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1. WIADOMOSCI OGOLNE

1.1. Budowa i zasada dzialania transformatora

Transformator jest urzadzeniem elektrycznym, dziatajacym na zasadzie indukcji
elektromagnetycznej, stuzacym do zmiany warto$ci napig¢ i pradow przemiennych przy
prawie niezmiennej mocy.

Transformator jest scharakteryzowany przez nastgpujace wazniejsze wielkosci
zZnamionowe:

a) moc pozorna w V*A, KV*A lub MV*A,

b) napigcia pierwotne i wtorne w V lub kV,

¢) prady pierwotny i wtorny w A lub KA.

Ze wzgledu na zastosowanie 1 warto$¢ mocy transformatory mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy:

-- transformatory jednofazowe, o mocach do kilkuset woltoamperéw. Transformatory
te sa stosowane migdzy innymi w miernictwie elektrycznym, jako tzw. przekladniki oraz w
elektronice jako transformatory zasilajace urzadzenia elektroniczne.

--  transformatory trdjfazowe, o mocach, dochodzacych do kilkuset
magawoltoamperdéw 1 napigciach rzgdu setek kilowoltow. Sa to najczesciej transformatory
olejowe, w ktérych olej spetnia role czynnika chtodzacego oraz stanowi dodatkowa izolacje
elektryczna. Transformatory te stosowane sa przy przesytaniu energii elektrycznej na duze
odlegtosci.

Zasadniczymi elementami transformatora jednofazowego sa:

a) obwod magnetyczny, tzw. rdzen, wykonany z pakietu cienkich (o grubosci 0,35
mm) blach ferromagnetycznych, odizolowanych elektrycznie od siebie, bedacych stopem
zelaza o znikomej zawartosci wegla (ok. 0,05%) oraz krzemu (ok. 3,5%),

b) co najmniej dwa wuzwojenia elektryczne, wykonane z izolowanego drutu
nawojowego, najczgsciej miedzianego, umieszczone na rdzeniu.

Na rys.1 przedstawiono schemat transformatora jednofazowego.
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Rys.1. Schemat transformatora jednofazowego: M- obwod magnetyczny (rdzen); ¢-
strumien magnetyczny w rdzeniu; z;, Zz- liczby zwojow, odpowiednio: uzwojenia
pierwotnego i wtornego; G- zrodlto napigeia zasilajacego; O- odbiornik energii elektrycznej;
U, ;- odpowiednio: napigcie pierwotne i prad pierwotny; U,, I,- odpowiednio: napigcie
wtorne 1 prad wtorny.

Uzwojenie, do ktorego przytozone jest napigcie zasilajace nazywa si¢ ugwojeniem
pierwotnym, natomiast uzwojenie, do ktorego przylaczony jest odbiornik- uzwojeniem



wtornym. Przeptyw energii elektrycznej odbywa si¢ w kierunku od Zrédta zasilajacego do
odbiornika. No$nikiem energii w transformatorze jest strumien magnetyczny.

Napigcie wtorne jest na og6t rdzne od napiecia pierwotnego. Jezeli napigcie wtorne
jest wyzsze od napigcia pierwotnego, to transformator jest transformatorem
podwyiszajqcym napiecie, w przeciwnym przypadku- transformatorem obniiajgcym
napigcie. Nalezy zaznaczyC, ze ten sam transformator moze by¢ podwyzszajacym lub
obnizajacym napigcie w zaleznosci od kierunku przeptywajacej energii.

1.2. Stan jalowy transformatora

W stanie jalowym transformatora uzwojenie pierwotne jest zasilane ze zrédla
napigcia sinusoidalnie zmiennego, a uzwojenie wtdrne jest rozwarte tzn., ze do zaciskow
tego uzwojenia nie jest przylaczony odbiornik i prad [,=0. Woéwczas w uzwojeniu
pierwotnym ptynie tzw. prqd jatowy 1,, ktorego warto$¢ nie przekracza zwykle 10% pradu
znamionowego.

Prad jalowy ma dwie skladowe: bierna, zwiazana z wytwarzaniem strumienia w
rdzeniu 1 czynna, zwiazana ze stratami mocy czynnej w rdzeniu. Udzial tej drugiej w
pradzie jalowym jest b. maty (wspdtczynnik mocy transformatora w stanie jatowym cos@,=
(0,1-0,3) 1 w dalszych rozwazaniach mozna przyja¢, ze strumien magnetyczny jest
wytwarzany przez amperozwoje loz;.

Sinusoidalnie zmienny strumien magnetyczny ¢, skojarzony z uzwojeniami
pierwotnym i wtornym, indukuje w nich- zgodnie z zasada indukcji elektromagnetycznej-
sily elektromotoryczne, o warto$ciach chwilowych, odpowiednio
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Dla warto$ci skutecznych wyrazenia (1) i (2) przyjmuja nastgpujace postacie
E =444129, 3)
E,=44412¢, (4)

gdzie: ¢, - amplituda strumienia magnetycznego w rdzeniu w Wb, f- czgstotliwos$é w

Hz Dzielac stronami wyrazenia (3) i (4) otrzymuje si¢ wzor na przektadnie transformatora
E, z
g=—"=-=1 (5)
E2 ZZ
W stanie jalowym prad I,= 0, zatem U,= E,, jezeli jednoczesnie zatozymy, ze prad lp=
0, to spadek napigcia w uzwojeniu pierwotnym bedzie rowny zeru i U= E;. Wowczas wzor
(5) przyjmie postac, ktdra nazywa si¢ prawem transformacji napigé
U_a
U2 ZZ
Prawo transformacji napie¢ stosuje si¢ w przekladnikach napieciowych, ktore sa
transformatorami obnizajacymi wysokie napigcie (np. 6 kV) do wartosci 100 V, co
umozliwia posredni pomiar tych napig¢ typowymi woltomierzami. Uzwojenie pierwotne
przektadnikéw pradowych dolaczone jest do mierzonego napigcia, natomiast uzwojenie
wtorne zasila woltomierz.

(6)



1.3. Stan obciazenia transformatora

Jezeli do zaciskéw uzwojenia wtdrnego przytaczymy odbiornik, to pod wptywem sity
elektromotorycznej E; w obwodzie wtornym transformatora poplynie prad I,. Prad ten,
przeplywajac przez uzwojenie wtoérne wytworzy strumien magnetyczny skierowany
(zgodnie z regula Lenza) przeciwnie do strumienia magnetycznego ¢. Poniewaz napigcie
pierwotne U; nie uleglto zmianie, to réwniez strumien ¢ nie moze si¢ zmieni¢. Zatem w
uzwojeniu pierwotnym poptynie taki prad I,, aby amperozwoje wypadkowe obydwu
uzwojen mialy poprzednia wartosc¢ lyz;, czyli

Lz, -1z, = 1z, (7)

Jezeli przyja¢ jak poprzednio, ze prad jalowy Ip=0, to otrzymamy zalezno$¢,
okreslajaca prawo transformacji prqdow

Lz, = 1,2, 8)
lub

Lh_z_1 9)
L z 8

Prawo transformacji pradéw wykorzystuje si¢ w przekladnikach prqdowych, czyli w
transformatorach obnizajacych b. duze prady do wartosci 5 A, umozliwiajace pomiar
posredni tych pradéow przy uzyciu typowych amperomierzy. Uzwojenie pierwotne
przektadnikéw pradowych wlacza si¢ szeregowo w obwdd mierzonego pradu, natomiast do
uzwojenia wtornego przylacza si¢ amperomierz.

Moc pozorna transformatora po stronie pierwotnej wyraza si¢ zaleznoscia

S, =U,l, (10)

natomiast po stronie wtornej

S, =U,l, (11)
Uwzgledniajac zaleznosci (6) 1 (8) otrzymuje si¢ prawo transformacji mocy

S =5, (12)

Jezeli do zaciskow uzwojenia wtornego transformatora dolaczy si¢ odbiornik
o impedancji Zy, to

U
Z,=-2 (13)
|2
wowczas impedancja migdzy zaciskami pierwotnymi
U
Z =—" (14)

Uwzgledniajac zaleznosci (6) i (8) otrzymuje si¢ prawo transformacji impedancji
Z =2,% (15)

1.4. Straty mocy czynnej i sprawnos¢ transformatora

W transformatorze wystepuja straty mocy czynnej w rdzeniu i uzwojeniach,
powodujace nagrzewanie si¢ tych elementow.

Podczas przemagnesowania rdzenia przemiennym strumieniem magnetycznym ¢
powstaja straty histerezowe

AR ~f B’ (16)

gdzie By, -amplituda indukcji w rdzeniu, wyrazajaca si¢ zaleznos$cia Bm=0m/Sre,
w ktorej sge jest przekrojem poprzecznym rdzenia.



Jednoczesnie przemienny strumien magnetyczny indukuje w rdzeniu prady wirowe,
ktore sa przyczyna powstawania strat wiroprqdowych

AP, ~d*f’B? (17)

w zaleznosci tej wielko$¢ d jest gruboscia blachy rdzenia

Calkowite straty mocy w rdzeniu, czyli tzw. straty jatowe transformatora

AP., = AP, + AP, ~B;: (18)

Przy stalej czgstotliwosci f zachodzi proporcjonalnos¢ @, ~U,, a stad

AP, ~U} (19)

Jakos$¢ blach uzytych do budowy rdzeni transformatoréw ocenia si¢ na podstawie
stratnosci magnetycznej, czyli ilorazu catkowitych strat mocy w rdzeniu APg. (w W) i masy
rdzenia mg. ( W KkQ).

Obecnie podstawowym materiatem stosowanym do budowy rdzeni (patrz p. 1.1) jest
blacha zimnowalcowana o stratno$ci magnetycznej ok. 0,5 W/kg dla B,,= 1T i f= 50 Hz.

Straty jatlowe wyznacza si¢ w stanie jalowym transformatora, mierzac moc czynna
watomierzem, wlaczonym w obwod pierwotny . Poniewaz w stanie jatowym prad Iy jest b.
maly, mozna przyjaé, ze wskazanie watomierza Py=APr..

Straty jalowe sa praktycznie niezalezne od obciazenia transformatora, gdyz indukcja
magnetyczna w rdzeniu prawie nie zmienia swojej wartosci ( U= const; Bpx const )

Wspoélczynnik mocy transformatora w stanie jalowym (patrz p.1.2.) wyznacza si¢ ze
wzoru

AP, (20)
Ul Il
W stanie obcigzenia transformatora w obydwu uzwojeniach ptyna prady, ktore
powoduja wystgpowanie strat mocy w uzwojeniach, czyli tzw. strat obcigZeniowych
AP = I'R + iR, (21)
gdzie: I;, I,- odpowiednio: prad pierwotny 1 prad wtorny; R;, Ro- odpowiednio: rezystancje
uzwojenia pierwotnego i uzwojenia wtdrnego.
Ze wzgledu na straty mocy czynnej w transformatorze moc P, oddawana do
odbiornika jest mniejsza od mocy P; pobieranej przez transformator. Dla oceny jakosci
transformatora wyznacza si¢ jego sprawnos¢ z zaleznosci

COs @, =

P P
e 2 (22)
R P+ AR, + AR

77:

W stanie jalowym sprawno$¢ jest rowna zeru, a przy okoto 75% obciazenia
znamionowego osiaga maksimum. Sprawno$¢ transformatorow energetycznych b. duzych
mocy osigga warto$¢ (92-99)%, natomiast dla transformatorow jednofazowych matej mocy
nie przekracza zwykle 80%.

Na rys.2 przedstawiona jest zalezno$¢ sprawnosci m od pradu obciazenia I,
transformatora.



n U1=const U, Ui=const
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Rys.2. Charakterystyka sprawnosci Rys.3. Charakterystyka zewngtrzna

1.5. Charakterystyka zewnetrzna i zmienno$¢ napigcia transformatora

Transformator podczas normalnej pracuje przy napigciu pierwotnym U; o prawie
stalej wartosci i zmiennym obciazeniu. Przy wzro$cie obciazenia prady I, i I, rosna,
w zwiazku z czym rosna spadki napie¢ w uzwojeniu pierwotnym i1 uzwojeniu wtornym i
napigcie wtorne nieco maleje. Ilustruje to charakterystyka zewngtrzna transformatora U,= f
(I,), przedstawiona na rys.3.

Dla okreslenia spadkéw napie¢ w uzwojeniach transformatora operuje si¢ tzw.
zmiennosciq napiecia

AU,, = UZU;UZ 100% (23)

20
gdzie: Upy,- napigcie wtorne w stanie jatowym; U,,- napigcie wtdrne przy obciazeniu
znamionowym.
W prawidlowo zaprojektowanym transformatorze zmienno$¢ napigcia nie powinna
przekracza¢ kilku procent napigcia znamionowego.



2. BADANIA LABORATORYJNE

2.1. Schemat ukladu polaczen
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2.2. Wykonanie pomiardow
Badanie transformatora nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z instrukcja dodatkowa.
Wyniki pomiaréw i obliczen zamie$ci¢ w tabeli.

Lp. | U 1 o Kw1 P1 U, I o Ko P> n
\% A dz W/dz W \% A dz W/dz w -

Przyktady obliczen:



2.3. Opracowanie wynikow pomiaréow

a) Dane znamionowe transformatora:

1n

b) Wykresli¢ charakterystyki U,= f(I,) oraz n= f(I,)
¢) Obliczy¢ przektadnig transformatora

19 = ﬁ =

U20

d) Wyznaczy¢ prad jatowy

I
e) Obliczy¢ procentowy udziat pradu jatowego w pradzie znamionowym

I
I, = I—“’ 100% =

1n

lo —

f) Obliczy¢ zmienno$¢ napigcia

AU,, = %mo% =

20
g) Wyznaczyc¢ straty jalowe (straty mocy czynnej w rdzeniu)

AI:)Fe = F;o =
h) Obliczy¢ catkowite straty mocy dla znamionowego obciazenia transformatora
AI:)n = Pln - Pzn =

1) Obliczy¢ straty obciazeniowe (straty mocy czynnej w uzwojeniach) dla
znamionowego obciazenia

AP, = AP - AP, =
1) Wyznaczy¢ sprawno$¢ maksymalng i warto$¢ pradu wtornego, dla ktorego ona
wystepuje

nmax = dla |2 =

k) Obliczy¢ wspdtczynnik mocy transformatora w stanie jalowym
P

cosp,, =—2°>— =

U,l

lo"1lo

1) Obliczy¢ wspotczynnik mocy po stronie pierwotnej i po stronie wtornej
transformatora przy obciazeniu znamionowym

P
— In _ _
OSPn = T
In"In
P.
— 2n  _
ANV
2n"2n



UWAGA!

- indeksy "1" 1 "2", dotycza odpowiednio strony pierwotnej i strony wtornej
transformatora,

- indeks "o" dotyczy stanu jalowego transformatora (pomiar pierwszy),

- indeks "n" dotyczy obciazenia znamionowego transformatora (pomiar ostatni).

3. UWAGI I WNIOSKI

4. PYTANIA KONTROLNE

. Jakie sa zasadnicze elementy transformatora?

. Omowic¢ zasadg dziatania transformatora.

. Z jakiego materialu wykonany jest rdzen transformatora i dlaczego?
. Czy transformator przedstawiony na rys.1 jest podwyzszajacym napigcie?
. Co to jest przektadnia transformatora i jak si¢ ja wyznacza?

. Co to jest stan jatowy transformatora?

. Co to sa straty straty jalowe transformatora i od czego zaleza?

. Omowic¢ sposob pomiaru strat jalowych.

. Na czym polega obciazenie transformatora.

10. Co to sa straty obciazeniowe transformatora i od czego zaleza?

11. Poda¢ wszystkie prawa transformacji.
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