Transformator jednofazowy (cd)

W transformatorze pracujacym bez obcigzenia (stan jalowy) wartos¢ pradu po stronie wtoérna
jestrowny zeru (Rys. 1). W takim przypadku przez uzwojenie strony pierwotnej przeptywa tylko prad
biegu jatowego, ktorego skladnikami sg prad magnesujacy I, oraz skladnik pradu zwigzany ze

stratami w zelazie Ige.

Rys. 1 Stan jatowy transformatora.

Warto$¢ tego pradu zwykle jest mniejsza niz 5% pradu znamionowego:

i = %100% ~0.5..5%
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Spadki napigcia na rezystancji uzwojenia oraz reaktancji rozproszenia maja, W
transformatorach energetycznych, pomijalnie mate wartos$ci, stad mozemy przyjac, ze:

U, ~E -

A schemat zastepczy dla stanu jalowego przyjmuje posta¢ przedstawiong na Rys. 2.

E=444z0=U .

a warto$¢ sily elektromotorycznej jest rowna napieciu zasilajagcemu, to strumien magnetyczny w

rdzeniu jest rowny:
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Jesli przyjmiemy, ze napigcie zasilajgce ma przebieg sinusoidalny w czasie, to rzeczywisty

D =

ksztalt pradu biegu jalowego mozna uzyska¢ w sposob zaprezentowany na Rys. 3.

Rys. 2 Uproszczony schemat zastepczy transformatora dla stanu jatowego.
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Rys. 3 Przebieg rzeczywistego prgdu biegu jatowego transformatora.



W schemacie zastepczym nie uwzglednia si¢ odksztalcenia pradu, a warto$ci parametrow
odzwierciedlajg jedynie rzeczywiste wartosci skuteczne pradoéw, napiec oraz strat wystepujacych w
rzeczywistym transformatorze. Parametry schematu szacuje si¢ zwykle poprzez wykonanie proby
biegu jatowego (Rys. 4) polegajacej na pomiarze mocy pobieranej przez transformator oraz warto$ci
skutecznych pradéw i1 napig¢ dla przypadku zmian napigcia zasilajgcego od zera do napigcia

wickszego od znamionowego (do ok. 1.3U,).

Rys. 4 Uktad do pomiaru stanu jatowego transformatora.

Proba taka ma na celu sprawdzenie stanu izolacji transformatora, pomiar rzeczywistej
przektadni zwojowej k oraz wyznaczenie parametrow Xy i Rre. W tym celu mierzymy napigcia po

stronie pierwotnej i wtornej, a przektadna zwojowa jest obliczana ze wzoru:
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W celu wyznaczenia parametrow schematu zastgpczego dla biegu jatowego korzystamy z zalezno$ci:
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Rys. 5 Charakterystyka biegu jatowego 119 = f(U19)
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Rys. 6 Zaleznosc¢ wartosci reaktancji X, od napigcia zasilajgcego.
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Na podstawie pomiaréw mozemy takze narysowac ksztalt charakterystyk biegu jatowego.
Zalezno$¢ pradu biegu jalowego jest nieliniowa i jest wynikiem krzywej magnesowania (Rys. 5).
Dominujace znaczenie (przy napigciu znamionowym) ma tu prad magnesujacy. Skutkiem nasycenia
obwodu magnetycznego jest takze fakt zalezno$ci wartosci reaktancji magnesujacej X, od napigcia
zasilajacego (Rys. 6). Podobny ksztalt ma takze zalezno$¢ wspotczynnika mocy od napigcia. Wartosé
rezystancji zwigzanej ze stratami w zelazie jest w przyblizeniu warto$cig stalg.

O stratach w zelazie decyduja dwa sktadniki: straty spowodowane histerezg, ktorych wartos¢
jest proporcjonalna do pola wewnatrz histerezy oraz straty na prady wirowe, wynikajace z faktu
indukowania si¢ wewnatrz rdzenia napi¢¢. Napiecia te powoduja przeptyw pradu zgodnie z droga
wyznaczong przez kierunek zmian pola magnetycznego B oraz kierunek indukowanych sit
elektromotorycznych (Rys. 7). Istnienie pradow wirowym wymusza konieczno$¢ budowy rdzenia z
cienkich blach jednostronnie izolowanych. Straty histerezowe mozna zmniejsza¢ jedynie poprzez
stosowanie roznych domieszek do materialu ferromagnetycznego uzyskujac jak najmniejsza

szeroko$¢ petli histerezy.

Prady wirowe rdzen ferromagnetyczy
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Rys. 7 Istota powstania prgdow wirowych.

Straty mocy wywolane histereza sg proporcjonalne do czgstotliwosci f oraz
warto$ci maksymalnej indukcji B, wewnatrz rdzenia w potedze zaleznej od stanu

nasycenia:
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Warto$¢ statej k, zalezy od sktadu chemicznego materiatu ferromagnetycznego
oraz jego obrobki termicznej 1 mechanicznej. Dla blachy anizotropowej (walcowana

na zimno):

2dla B, <1.45
225dlal1.45<B_<1.7
2.6dla B, >1.7 =

Warto$¢ stratnosci (strat na jednostke masy lub objetosci) zalezy od indukcji

-
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nasycenia jak 1 kierunku magnesowania. Wartos¢ indukcji nasycenia dla blach zimno
walcowanych jest rowna ok. 1.5+1.8T, dla blach walcowanych na goraco 1.4+1.6T.
Straty mocy wywolane pragdami wirowymi sg proporcjonalne do czgstotliwosci 1

maksymalnej indukcji w drugiej potedze.

AP =k f*B’

W praktyce straty wyznacza si¢ na podstawie stratnosci (straty mocy w jednostce
masy), podawanej przy okreslonej czestotliwosci 1 indukeji (zwykle 50 lub 60 Hz 1 1
lub 1.5T), dla blach walcowanych na zimno p; (=0.4W/kg, p15=0.8+1.0W/kg, dla blach
gorgcowalcowanych p;0=(4)1.3+0.8W/kg. Typowa grubos$¢ blach stosowanych na
rdzenie transformatorow energetycznych to 0.35+0.5mm. W szacunkowych
obliczeniach mozna przyja¢, ze przy napigciu znamionowym warto$¢ strat na prady
wirowe jest rowna ok 25% catkowitych strat w zelazie (AP=0.25P, APy=0.75P). Od
wielu lat stosuje si¢ takze blach amorficzne (szybkie studzenie gorgcego metalu na

podtozu). Uzyskuje si¢ tu bardzo mate grubosci blach (<0.1lmm) przy indukcji



nasycenia ok.2.1T, od razu tworzy si¢ warstwa izolacyjne (w postaci tlenku zelaza)
Materiat ten jest drozszy od cze$ciej stosowanych blach zimnowalcowanych. Ma
znacznie mniejszg stratnos$¢ lecz takze istotne wady — jest bardzo kruchy 1 dzieki temu
trudny w obrdbce (cigcie laserem, koniczno$¢ zapewnienia dopasowanej do jego cech
technologii budowy transformatorow). Stosowane s3g takze rozwigzania w postaci
blach nanokrystalicznych o bardzo matej stratnosci. Udziat strat od pradow wirowych
zwykle jest rzedu 40%-50% strat catkowitych w Zelazie. Nowe materiaty czesciej
stosuje si¢ w transformatorach pracujacych przy wigkszej czestotliwosci
(energoelektronika, transmisja sygnatow).

O jakos$ci rdzenia transformatora decyduje takze tzw. wspdlczynnik wypehienia

rdzenia:

Se
k, =
Se+S'l (13)
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Warto$¢ tego wspodiczynnika stanowi podstawe do oceny proporcji pomiedzy
materiatem czynnym (ferromagnetykiem) a izolacjag miedzy blachami. Dla blach
walcowanych na goragco ma on wartos¢ ok. ky=0.9+0.9. DIa blach zimnowalcowanych
ky=0.98.
Obliczanie strat mocy w zelazie wykonuje sig zwykle na podstawie stratnosci
blach jarzma p; 1 kolumn px oraz ich mas m;, my:
AP, =k,(pm, +pm;) "
Wystepuje to wspotczynnik strat dodatkowych w zelazie k,, ktorego wartosc,
rzedu 1.2+1.5, jest zalezna od sposobu zaplatania rdzenia oraz dokladnosci (i

technologii) jego obrébki. Sktadowa czynna pradu jatlowego jest réwna:
AP, AP,
1 o= =
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Warto§¢ pradu magnesujacego jest zwykle obliczana na podstawie prawa

przeptywu Ampera. Jego wartos¢ maksymalna jest proporcjonalna do sumy spadkow



napie¢ magnetycznych na drodze pola magnetycznego wewnatrz rdzenia, z

uwzglednieniem wypadkowej szczeliny powietrzne;:
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Warto$¢ skuteczna pradu magnesujacego jest rowna:
] _ Z Hxlx
H zk (17)
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Warto§¢ wspodiczynnika szczytu ks jest zalezna od stanu nasycenia obwodu
magnetycznego. Najwickszy wplyw na spadek napigcia magnetycznego ma grubos¢
wypadkowej szczeliny powietrznej d, stad istnieje dgznos¢ do minimalizacji grubos$ci
szczeliny powietrznej transformatora poprzez odpowiednie zaplatanie rdzeni 1 jarzm
transformatora. Pomijajac spadek napiecia magnetycznego w rdzeniu mozemy

napisac, ze:
H,6
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Biorac pod uwage, ze:
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Wartos¢ skuteczna pradu magnesujacego jest rowna:
Uo
l,= . =co
4.44z°k 1Sy, (1)

Warto$¢ skuteczna pradu biegu jatowego transformatora jest rowna:

I, = 1/15 +1j,e o)



Zwarcie pomiarowe transformatora:

W stanie zwarcia transformatora napi¢cie na zaciskach strony wtornej jest rowna

zeru (Rys. 1).
Rys. 8 Zwarcie pomiarowe transformatora
(23)
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Rys. 9 Schemat zastepczy transformatora w stanie zwarcia.

Transformatory energetyczne budowane sg w taki sposob, by spadek napigcia na
rezystancjach oraz reaktancjach rozproszenia byt jak najmniejszy. Jako, ze prad biegu
jalowego ma malg warto$¢ (5% pradu znamionowego), to jego wartos¢ mozemy w
czasie zwarcia transformatora poming¢. W schemacie zastgpczym transformatora
pozostang tylko sktadniki pokazane na Rys. 9. W schemacie pozostaja szeregowo
polaczone rezystancje ireaktancje rozproszenia. W praktyce nie oblicza si¢ ich
odrgbne. Wykorzystuje si¢ ich sumy nazywajac je odpowiednio rezystancja

1 reaktancjg zwarcia (Rys. 9):



R =R +R, (24)
X =X +X, (25)

Praktycznie stosowany schemat zastepczy transformatora w stanie zwarcia pokazano na Rys.
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Rys. 10 Uproszczony schemat zastepczy transformatora w stanie zwarcia.

Proba zwarcia transformatora jest jedng z wazniejszych. Parametry wyznaczone
w czasie tej proby sa wykorzystywane w wielu praktycznych zastosowaniach
transformatorow. Préba zwarcia ma na celu wyznaczenie tzw. parametrow
zwarciowych (rezystancji 1 reaktancji zwarcia) oraz wyznaczenia jednego z
podstawowych parametrow jakim jest napigcia zwarcia.

Napiecie zwarcia definiowane jest jako warto$§¢ napigcia przytozonego do
zaciskow strony pierwotnej dla ktorej przy zwartych zaciskach strony wtornej ptynie

przez strong wtorng ptynie prad o wartos$ci znamionowe;j:

W przypadku pomini¢cia pradu stanu jalowego:

(26)

lZn =1 1n 27)



W danych katalogowych transformatora napigcie zwarcia podawane jest w

procentach (lub w warto$ci wzglednej) w odniesieniu do napigcia znamionowego:

., =2 100% ~ 5+15%
U

Z/0
28
In (28)

W praktyce uzywa si¢ takze pojec: czynne 1 bierne napigcie zwarcia:

Up =U,, coso, (29)
UXZ — Ulz S @, (30)

Oraz kat zwarciowy:

X

z
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Parametry zwarcia oblicza si¢ na podstawie proby zwarcia ustalonego (Rys. 8).
Wykonuje si¢ tu pomiary napigcia, pragdu oraz mocy pobieranej przez transformator
przy zwartych zaciskach strony wtornej. Wobec faktu, ze w schemacie wystepuja
sktadniki o wartos$ci statej nie ma koniecznosci wykonywania wielu pomiaréw.

Parametry zwarcia mozna oszacowa¢ wg. zaleznosci:
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Wobec matej wartosci pradu magnesujacego wobec jego warto$ci znamionowe;j,

(34)

czesto uzywa si¢ uproszczonego schematu zastgpczego takze z stanie obcigzenia,

wowczas schemat zastepczy transformatora w czasie normalnej pracy (tzn. pod



obcigzeniem wigkszym od ok. 25% pradu znamionowego). Praktyczny uproszczony

schemat zastepczy pokazano na Rys. I1.
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Rys. 11 Uproszczony schemat zastepczy transformatora energetycznego.

W przypadku zmiany obcigzenia transformatora napigcia na jego zaciskach
zmienia si¢. Zmiana spowodowana jest pojawieniem si¢ spadkéw napig¢ na
odpowiednich wartosciach rezystancji 1 reaktancji rozproszen strony pierwotnej
1 wtérnej. Uzywane jest tu pojecie spadku napiecia.

Spadek napigcia jest to warto$¢ roznicy algebraicznej pomiedzy warto$ciami
skutecznymi napigciem strony pierwotnej 1 sprowadzonego do strony pierwotnej
napigcia strony wtornej. Wartos¢ tak zdefiniowanego spadku napigcia jest zalezna
zarowno od wartosci pradu jak 1 charakteru obcigzenia. Przy pominigciu galezi
poprzecznej schematu zastepczego, dla danego kata przesunigcia pomigdzy napieciem
a pradem strony wtornej cos@,, spadek napigcia mozna oszacowa¢ na podstawie

parametrow wyznaczonych przy probie zwarcia::

AU =U,=U, =Ug, cosp, +U, sm ¢, (35)
Najwazniejsze znaczenie praktyczne ma odpowiedz na pytanie: jaka jest wartos¢
spadku napigcia ktéora wystgpi przy roznym charakterze obcigzenia 1 wartosci
znamionowej pradu. Wartos¢ tak zdefiniowang nazywamy zmiennoscig napiecia.

Zaleznos$¢ napigcia od charakteru obcigzenia pokazano na Rys. 12. Waznym wnioskiem



z takiego ksztaltu tej zaleznosci jest fakt, Zze napigcie po stronie wtdrnej transformatora

moze by¢ zarowno mniejsza jak 1 wicksza niz w stanie jatowym.

Zmiennos¢ napiecia

Kt

Rys. 12 Zaleznos¢ zmiennosci napigcia od kqta obcigzenia

Z uwagi na zalezno$¢ zmienno$ci napigcia od charakteru obcigzenia w praktyce
pojawia sie potrzeba regulacji napigcia po stronie wtornej. Najczesciej zmienia si€ je
poprzez wykorzystanie odczepdw zmieniajagc w ten sposéb przektadnig transformatora
w stanie beznapigciowym w zakresie do 5% poprzez stosowanie odpowiednich
przetacznikow zaczepodw. Dla duzych transformatoréw (blokowych 1 sieciowych)

uzywa si¢ regulacji pod obcigzeniem w zakresie do 20%.



