Badanie transformatora jednofazowego

5. Badanie transformatora
Jjednofazowego

Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy i1 zasady dziatania transformatora
jednofazowego, jego metod badania i podstawowych charakterystyk.

5.1. Wiadomosci ogdlne

5.1.1. Budowa i zasada dziatania
5.1.2. Stan jatowy
5.1.3. Stan zwarcia pomiarowego

5.1.4. Stan obcigzenia

5.2. Badania laboratoryjne

5.2.1. Ogledziny i dane znamionowe

5.2.2. Pomiar rezystancji uzwojen

5.2.3. Pomiar przektadni

5.2.4. Proba stanu jatlowego

5.2.5. Proba zwarcia pomiarowego

5.2.6. Wyznaczenie charakterystyki zewnetrzne;j

5.2.7. Okreslenie sprawno$ci metodg strat poszczegolnych

5.3. Uwagi i wnioski



Badanie transformatora jednofazowego

5.1. Wiadomosci ogélne

5.1.1. Budowa i zasada dziatania

Transformatorem nazywamy urzadzenie stuzace do zmiany warto$ci napieé
i natgzen pradow przemiennych dzigki indukcji elektromagnetycznej, bez
udzialu ruchu mechanicznego.

Transformator sktada si¢ z rdzenia i co najmniej dwodch uzwojen:
pierwotnego, ktore pobiera energie elektryczng ze zrédla (np. z sieci) i
wtornego, ktore oddaje energie elektryczng (np. odbiornikom). Rdzenie
transformatorow wykonane s3 z materialow ferromagnetycznych i posiadaja
zwykle konstrukcje ramkowa przyktadowo przedstawiong na rys. 5.1.

Rys. 5.1. Ramkowy rdzen transformatora jednofazowego.

Uzwojenia transformatora, pokazane na rys. 5.2., wykonane sa z miedzi
elektrolitycznej (niekiedy z aluminium). Uzwojenia goérnego (wyzszego)
napigcia nawijane sa drutem okragtym w izolacji emaliowanej (lub bawetnianej)
lub profilowym w izolacji papierowej, a uzwojenia dolnego (nizszego) napiecia
nawijane sg najczesciej drutem profilowym w izolacji papierowej. Konstrukcja
uzwojen powinna zapewnia¢ bardzo dobra wytrzymato$¢ dielektryczng izolacji
oraz bardzo dobrg wytrzymato$¢ zwarciowa.

Transformatory olejowe, w ktorych olej spelnia role czynnika izolujgcego
i chtodzacego, posiadaja wymuszony lub sterowany przeptyw oleju
I wyposazone sa w chlodnice powietrzne lub wodne. Regulacja napigcia
w zakresie kilku lub kilkunastu procent napiecia znamionoweg0, moze odbywacé
si¢ po stronie gornej za pomoca przetacznika zaczepow, umieszczonego w kadzi
transformatora. Regulacja ta moze odbywacé si¢ pod obcigzeniem lub bez
obcigzenia, tzn. po uprzednim odlgczeniu transformatora spod napiecia.

Na kazdym transformatorze musi by¢ umieszczona tabliczka znamionowa, na
ktorej podane sg nastgpujace wielkosci znamionowe:
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1. moc w kVA

napi¢cie pierwotne i wtérne w V lub kV

prady pierwotny i wtorny w A

straty jatlowe i obcigzeniowe w W

napiecie zwarcia w %

rodzaj pracy (ciagla, dorywcza, przerywana)
. rodzaj chtodzenia

Na rys. 5.2 przedstawiono uproszczony schemat transformatora.

W rzeczywistym transformatorze obydwa uzwojenia umieszczone sg przewaznie
na tej samej kolumnie.

Nookrwd

strumien strumien
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Rys. 5.2. Uproszczony schemat transformatora

Pod wplywem przylozonego napigcia przemiennego w uzwojeniu
pierwotnym ptynie prad przemienny ii(t). Prad ten wywoluje w rdzeniu
transformatora o przenikalnoci magnetycznej L, przemienny strumien
magnetyczny ®(t) zwany strumieniem glownym. Strumien ten jest skojarzony
z obydwoma uzwojeniami. Poza tym strumieniem wystepuja tez strumienie
rozproszenia, ktore sg skojarzone tylko z jednym uzwojeniem; pierwotnym lub
wtornym. Na ogo6l w transformatorach strumienie rozproszenia stanowig kilka
procent strumienia glownego. W najnowszych transformatorach obwod
magnetyczny jest prawie idealny i dlatego strumien rozproszenia jest niewielki,
czyli mozna przyjaé, ze caty strumien ®(t) skojarzony jest z obu uzwojeniami.
Przemienny strumien magnetyczny wznieca W  uzwojeniach  sily
elektromotoryczne:

_ . do(t)
e =-2 “at (5.1)
e, =-2, ao(t) (5.2)

dt
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gdzie: z;—liczba zwojow uzwojenia pierwotnego, z; — liczba zwojow uzwojenia
wtdrnego
Przeksztalcajac powyzsze wzory do warto$ci skutecznych, otrzymamy:

E, =444f2,®,_ (5.3)
E, =444f2,0,, (5.4)

gdzie ®n, - amplituda strumienia magnetycznego, f- czegstotliwo$¢é napiecia
zasilajacego.
Dzielac powyzsze rownania stronami, otrzymamy:

—=—=3. (5.5)
Stosunek ten nazywamy przektadnia transformatora.
5.1.2. Stan jatowy

Stanem jalowym nazywamy taki stan transformatora, w ktorym jedno
Zuzwojen, np. uzwojenie gornego tzn. wyzszego napigcia, zasilane jest
napigciem, o warto$ci znamionowej, a uzwojenie drugie, dolnego tzn. nizszego
napigcia jest rozwarte (czyli 1,=0). Prad Io pobierany w stanie jalowym przy
Znamionowym napieciu w transformatorach 1-fazowych, wynosi najczesciej
(5...10)% l1zn,.

W stanie jalowym E, ~U,,, E, =U,, wigc przekladnia transformatora
rowna jest z do§¢ duza doktadnoscia stosunkowi wartosci skutecznych napiec,
wyznaczonych w stanie jalowym

g=—10 (5.6)

Przemienny strumien magnetyczny ®; powoduje powstanie w rdzeniu strat.
Straty te wynikajg z histerezy oraz z przeptywu indukowanych pradow
wirowych. Prady wirowe powstajg w przekrojach poprzecznych rdzenia i zalezg
od pola powierzchni tych przekrojow. Aby ograniczy¢ straty od pradow
wirowych rdzen wykonuje si¢ z blach o jak najmniejszej grubosci. Cato$¢ wyzej
wymienionych strat nazywamy stratami w rdzeniu lub stratami jatowymi
transformatora. Straty mocy w uzwojeniu pierwotnym (Rlli) sa bardzo mate
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i mozna przyjac, ze cala moc czynna, jaka transformator pobiera w stanie
jalowym, to moc strat w rdzeniu APy. Straty te sg w przyblizeniu proporcjonalne
do kwadratu warto$ci skutecznej napiecia przytozonego do transformatora.
Z powyzszego wynika, ze AP, = chO, czyli, ze charakterystyka AP, = f(U,,)
przedstawia prawie doktadnie parabolg (rys. 5.3).

Prad jatowy transformatora lo, rowny prawie pradowi magnesujacemu jest
proporcjonalny do natezenia pola magnetycznego H, a napiecie Up
proporcjonalne do amplitudy indukcji magnetycznej B czyli krzywa lo=f(U1o)
stanowi w przyblizeniu odpowiednik krzywej magnesowania H=f(B). Przebieg
krzywej cospo=f(U1g) wynika z przebiegu poprzednich charakterystyk.
Wspdtczynnik mocy w stanie jatowym wyrazi¢ mozemy nastgpujaco:

CcosQP, = APy =ch (5.7)
° Ul I, '
AP, a4
l AP,
COS(, coso

Rys. 5.3. Charakterystyki stanu jalowego transformatora jednofazowego

5.1.2. Stan zwarcia pomiarowego

Prébe zwarcia pomiarowego transformatora przeprowadzamy w celu
pomierzenia strat mocy w jego uzwojeniach oraz dla okreslenia napigcia
zwarcia. Napigciem zwarcia transformatora nazywamy napigcie, jakie nalezy
przytozy¢ do zaciskow uzwojenia pierwotnego, aby przy zwartych zaciskach
uzwojenia wtérnego spowodowaé przeptyw pradu znamionowego w obu
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uzwojeniach. Napiecie zwarcia jest zwykle niewielkie i wynosi kilka lub
kilkanascie procent napigcia znamionowego.

Straty w rdzeniu sag w przyblizeniu proporcjonalne do kwadratu wartosci
skutecznej przytozonego napiecia (Kilka procent Uin), wige straty te w czasie
préby zwarcia sa pomijalnie mate. Wobec powyzszego moc pomierzona przy
zwarciu pomiarowym jest praktycznie rowna mocy traconej w uzwojeniach
transformatora. Moc ta jest nazywana stratami obcigzeniowymi i sg one
w praktyce - przy pradzie znamionowym - kilkakrotnie wigksze od strat
jatowych transformatora.

Straty obcigzeniowe w uzwojeniach mozna okresli¢ wzorem:

AP, =R IZ +R,I5 (5.8)
gdzie:
l1, 12 - prady fazowe pierwotny i wtorny; Ri, Ry - rezystancje uzwojen,
mierzone pradem statym, przeliczone na 75°C,;
Moc pobierana przy zwarciu AP, praktycznie w catosci pokrywa straty
obcigzeniowe w uzwojeniach, co pozwala na obliczenie rezystancji zwarcia
transformatora.

AP,
R, = 2 (5.9)
1z
przy czym
R, =R, +9°R, (5.10)

Impedancja zwarcia transformatora

Z, =—= (5.11)

1z

Znajac Z, oraz R; mozna obliczy¢ reaktancj¢ zwarcia transformatora

X, =422 —-R? (5.12)

przy czym:
X, =X, +9°X, (5.13)

gdzie: X1, X; - reaktancja uzwojen pierwotnego i wtornego.
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Wspotczynnik mocy przy zwarciu pomiarowym:

Cos®, = AP, 5.14
(PZ Ulzllz ( )

Jezeli proba zwarcia pomiarowego przeprowadzana jest dla transformatora
zimnego, rezystancje zwarcia nalezy przeliczy¢ na temperature ®z, ktora
zazwyczaj przyjmuje si¢ rownag 75 °C. Rezystancja zwarcia przeliczona bedzie
roéwna:

B 235+0,, £ 15
0 3540, (.15)
gdzie:®, - temperatura otoczenia.
Impedancja zwarcia przeliczona:
_ [p2 2
Z,5 =y R% +X; (5.16)
Napigcie zwarcia:
U, =Zs0linm (5.17)
Napigcie zwarcia wyrazone w procentach napigcia znamionowego:
U
Uy, = U £-100% (5.18)

1zn
Wspolczynnik mocy przy zwarciu mozna wyrazi¢ nastepujgco:

RZ

—t (5.19)
JRZ + X2

Rezystancja i reaktancja obu uzwojen sg stale w stanie zwarcia, a wigc cosq;
jest wielkoscig stala, czyli charakterystyka 11,=f(U1,) ma przebieg prostoliniowy.
Warto$¢ cosg; zalezy od mocy i konstrukcji transformatora.

Przyktadowy przebieg charakterystyk zwarcia pomiarowego, przedstawiono
narys.5.4.

cosQ, =
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AP, a

1z

coso,

AP

z

z

1zn

c0sp,~0,2....0,7

Uz U1z

»
>

Rys. 5.4. Charakterystyki zwarcia pomiarowego transformatora jednofazowego

Straty mocy przy zwarciu, rowne stratom w uzwojeniach, sa proporcjonalne

U . .
do kwadratu pradu Iiz, a prad |,, = Z_lz =kU,,, czyli AP, =kUZ,, wiec krzywa
4

strat w funkcji napiecia jest parabola.
5.1.3. Stan obcigzenia

W stanie obcigzenia transformatora mozna wyznaczy¢ jego charakterystyke
zewngtrzng oraz charakterystyke sprawnosci. Charakterystyka zewngtrzng
transformatora nazywamy zalezno$¢ napigcia na zaciskach uzwojenia wtérnego
U, od pradu wtormego I przy Ui=Uin=const, f=const, cosp,=const.
Z przyktadowego przebiegu tej charakterystyki przedstawionego na rys. 5.5,
wynika, ze przy wzroscie pradu Iz, napiecie Uz maleje.

Sprawno$¢ transformatora mozna rowniez wyznaczy¢ tzw. metoda strat
poszczegblnych. Moc czynna P; pobierana przez uzwojenie pierwotne jest
rowna sumie mocy czynnej P, oddawanej przez uzwojenie wtérne oraz stratom
mocy AP: w uzwojeniach AP, (wyznaczonym podczas proby zwarcia) oraz
W rdzeniu APg (wyznaczonym podczas proby stanu jatowego).
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Uz 4

—

v

Rys. 5.5. Charakterystyki zewnetrzne transformatora jednofazowego

v

Rys. 5.6. Charakterystyki sprawnosci transformatora jednofazowego

Straty mocy w transformatorze

AP = AP, + AP,
Sprawno$¢ transformatora
P P
n=-2100%=——2——100%
P P, + APy + AP,

Poniewaz moc strony wtornej

(5.20)

(5.21)
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wobec tego sprawnosc

3 U,Il, coso,
" U,l, cose, + APy + AP,

100% (5.23)

Sprawno$¢ nowoczesnych transformatorow jest duza i zwykle przekracza
97%, w jednostkach wielkiej mocy dochodzi do 99%. Przyktadowy przebieg
krzywej sprawnosci przedstawiony jest na rys. 5.6. Krzywa sprawno$ci ma
pewne maksimum. Mozna dowies¢, ze maksimum to wystagpi wowczas, gdy
straty w uzwojeniach sg réwne stratom w rdzeniu, tzn. straty obcigzeniowe
rowne stratom jatlowym. Najcze$ciej maksimum zachodzi przy obcigzeniach
(40...60)% znamionowego. Przy obcigzeniu znamionowym, tzn. dla I>=lzn,
straty obciazeniowe sg kilkakrotnie wigcksze od strat jatowych.

5.2. Badania laboratoryjne

5.2.1. Ogledziny i dane znamionowe

Nalezy zapozna¢ si¢ z budowa transformatora i zanotowac jego dane
Znamionowe.

5.2.2. Pomiar rezystancji uzwojen

Rezystancje uzwojen nalezy pomierzy¢ mostkiem Thomsona.

Wyniki pomiarow:

Temperatura otoczenia 0,=
Rezystancja uzwojenia pierwotnego Ri=...
Rezystancja uzwojenia wtornego Ro=...

Zmierzone rezystancje nalezy przeliczy¢ na temperaturg 75°C wg wzoru

R 2+T5

23540, (5.24)

gdzie R - rezystancja danego uzwojenia w temperaturze otoczenia ®o,
Wyniki obliczen:
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Rezystancja uzwojenia pierwotnego: Rie =...
Rezystancja uzwojenia wtornego: Rae =...

5.2.3. Pomiar przektadni

Pomiary nalezy wykona¢ wg schematu z rys.5.7. przy napigciu pierwotnym
Znamionowym, oraz przy napieciach réznigcych si¢ od znamionowego o 5%. Na
podstawie danych znamionowych nalezy obliczy¢ przektadni¢ znamionowa
transformatora i porownac ja z wartoscig przektadni obliczonej na podstawie
pomiaréow. Wyniki pomiar6w oraz obliczen zestawi¢ w tabeli 5.1.

I )

At T
Rys. 5.7. Oznaczenia: V1, V2 - woltomierze; T - badany transformator;
At - autotransformator.

Tabela 5.1.
Pomiary Obliczenia
Lp U: U, g =i 9 = Ulzn
pom zn
U2 U22n
V V - -
1
2
3

5.2.4. Prdba stanu jatowego

Badanie transformatora w stanie jalowym nalezy wykona¢ w ukladzie
przedstawionym na rys.5.8. Przy dobieraniu amperomierza i watomierza nalezy
uwzgledni¢ to, ze prad w stanie jalowym 10=(0,05...0,1)l1sn. Ze wzgledu na
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znaczne przesuni¢cie fazowe pomiedzy napigciem i1 pradem wskazane jest

zastosowanie watomierza o malym znamionowym wspotczynniku mocy.

Pomiary nalezy wykona¢ dla kilku wartosci napigcia w granicach
(0...1,2)Ugzn. Jeden z pomiaréw nalezy wykonac dla napigcia znamionowego. Na
podstawie pomiarow obliczy¢ wspotczynnik mocy

Wyniki pomiarow i obliczen zestawi¢ w tabeli 5.2.

cosQp =

AP,
UIOIO

At

o G
® QE{

Rys. 5.8 Oznaczenia: A - amperomierz, W - watomierz, V - woltomierz;

At - autotransformator, T - badany transformator

Tabela 5.2.

Pomiary Obliczenia

Lp. [ U APy lo COS%:&

UIOIO

o kW P0
V | dz | W/dz W A -

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10

(5.25)

Na podstawie pomiardw i obliczen wykresli¢ charakterystyki stanu jalowego:
AF’o:f(Ulo); |o=f(U1o); Ccos (p():f(Ulo).



Badanie transformatora jednofazowego

5.2.5. Proba zwarcia pomiarowego

Uktad potaczen dla proby zwarcia pomiarowego przedstawiono na rys. 5.9.

@ W)
>—
;%V[ V)
.

At
Rys. 5.9. Oznaczenia: A - amperomierz, W - watomierz, V - woltomierz;
At - autotransformator, T - badany transformator

Uzwojenie wtorne) zwieramy krotkim przewodem o duzym przekroju, a do
uzwojenia pierwotnego doprowadzamy napigcie z autotransformatora. Napigcie
to regulujemy tak, aby prad zmieniat si¢ w granicach (0,2...1,2)l;,. Jeden
z pomiarow nalezy wykona¢ dla pragdu znamionowego. Wyniki pomiarow
i obliczen zestawi¢ w tabeli 5.3.

Tabela 5.3.
Pomiary Obliczenia
Lp. | Uz | 1 AP, R: | Z:| Xz |cos@;| R | Zo | Uz | Uz
o kw Apz
VIA|[dWzlW|a|la|la| - |[Q]Q|V | %
1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.
10.

Na podstawie pomiarow i obliczen wykres§lic charakterystyki zwarcia
pomiarowego: li,=f(U1,); AP,=f(U1,); cos ¢o,=f(U1,).
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5.2.6. Wyznaczenie charakterystyki zewnetrznej

Charakterystyke nalezy wyznaczy¢ w uktadzie przedstawionym na rys.5.10.

(w)y—(&)

Py

@

co

At

T

Rys. 5.10. Oznaczenia: A1, Az - amperomierze, W1, W5 - watomierze,
V1, V2 - woltomierze,

At - autotransformator, T - badany transformator, O - odbiornik

Zamykamy wytacznik wi i nastawiamy napigcie znamionowe na uzwojeniu
pierwotnym pilnujac tej wartoSci przez caly czas pomiarow. Nastepnie
zamykamy wylacznik w2 i zmniejszamy rezystancj¢ odbiornika, zwigkszajac

stopniowo prad.

Nalezy wykona¢ kilka pomiarow dla pradu I, w granicach (0,2...1,2)l2z,.

Tabela 5.4.
Pomiary Obliczenia
Lp. |Us| Ik Ps Uz | |2 P2 COS @1 | COS @2 | M
o kw Pl [0 kw PZ

VIA|[dz|Wdz| W [V |A]| dz [Wdz|W | - - | %
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.

Na podstawie pomiaréw obliczy¢ cos @i, COS @2, oraz sprawnos¢

transformatora n, wedlug wzorow:
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Wyniki pomiardéw i obliczen zestawi¢ w tabeli 5.4.
Na podstawie pomiaréw wykre§li¢ charakterystyki
I sprawnosci transformatora.

5.2.7. Okreslenie sprawno$ci metoda strat poszczegdlnych

Pl
coS gy =)
171
P2
coSQ, =7
272

= 00%
=5

1

(5.26)

(5.27)

(5.28)

zewngetrzng

Przyjmujac stala warto§¢ Uz=Uzzn, nalezy okresli¢ sprawno$¢ transformatora
dla cosg,=1,0 oraz cose,=0,8ind. uwzgledniajac straty wyznaczone podczas
prob stanu jatowego i zwarcia pomiarowego. Straty w uzwojeniach AP; nalezy
odczyta¢ z proby zwarcia pomiarowego dla kilku warto$ci pradu w granicach
(0,2...1,2)l2zn, biorac pod uwage, ze 1, =1, - 3. Straty w rdzeniu przyja¢ state i
rowne stratom w rdzeniu przy znamionowym napigciu pierwotnym. Obliczenia
wykona¢ dla cos @2=1i cos ¢2,=0,8

Wyniki obliczen umiescic¢ w tabeli 5.5.

Tabela 5.5.
L.p Uon Iy I, AP, APy COS 2 |
V A A W W - %
1.
2.
3.
4.
S.
6.
7.
8.
9.
10.

Na podstawie obliczen wykresli¢ charakterystyki sprawnos$ci transformatora.
Sprawno$¢ obliczy¢ ze wzoru (5.23).

5.3. Uwagi i wnioski
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W dyskusji wynikow pomiaréw nalezy przede wszystkim zwroci¢ uwage na
otrzymane charakterystyki zewnegtrzne 1  charakterystyki  sprawnosci
transformatora. Sprawdzi¢, czy krzywe sprawnosci osiggaja maksimum w
punkcie, dla ktérego straty obcigzeniowe sa roOwne stratom jalowym oraz
wyznaczy¢ przy jakim obcigzeniu (w procentach pragdu znamionowego)
wystepuje maksimum krzywej sprawnosci. Pordwnaé sprawno$¢ obliczona
metoda strat poszczegdlnych ze sprawno$cig wyznaczong w p. 5.2.6.
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