Krzysztof Lapsa

Badanie transformatora

Cele ¢wiczenia
o  Wyznaczenie przekladni transformatora
e Wyznaczenie zaleznosci napigcia oraz sprawnosci transformatora od nat¢zenia pradu w uzwojeniu
wtornym dla transformatora obcigzonego

Wprowadzenie

Pragd przemienny

Prad przemienny o czgstotliwosci 50 Hz jest powszechnie wykorzystywany do zasilania urzadzen
domowych i przemystowych. Zalezno$¢ napigcia przemiennego od czasu t mozemy zapisaé nastgpujacym
roéwnaniem

u=U,cos(at), (1)
gdzie u jest chwilowg warto$cig napiecia, Uy - napigciem szczytowym a w - czestotliwoscig kotows.
Argument funkcji kosinus nazywany jest fazg. W obwodzie zamknigtym poptynie prad o tym samym
charakterze zmian, ale jego faza poczatkowa moze r6znic si¢ od fazy napiecia

I =1,cos(at + @), ()
gdzie i jest chwilowg wartoscig natezenia pradu, o - szczytowym natezeniem pradu a ¢ - réznicg faz napiecia
i pradu. Roznica faz zalezy od rodzaju i warto$ci elementdow wystepujacych w obwodzie: rezystanciji,
indukcyjnosci i pojemnosci. Jezeli w obwodzie wystepuje jedynie rezystancja, to ¢ = 0 czyli nie ma
przesuni¢cia fazowego miedzy napigciem i pradem. W przypadku, gdy obwod ma charakter indukcyjny,
napiecie wyprzedza prad, a roznica faz miesci si¢ w przedziale <-n/2, 0). W obwodzie o charakterze
pojemno$ciowym prad wyprzedza napigcie, a ¢ miesci si¢ w przedziale (0, /2>

Moc wydzielana w obwodzie pradu przemiennego wyraza si¢ wzorem

P=%Uolocos¢. 3)

Taka sama moc P = Ul wydzielitaby si¢ w przypadku przeptywu pradu statego o napigciu U =U,/ J2 i

natgzeniu | =1,/ V2 dia ¢ = 0. Wielkoéci U oraz | nazywa si¢ odpowiednio napigciem skutecznym i

nat¢zeniem skutecznym. Podstawiajac wartosci skuteczne do rownania (3), uzyskamy
P =Ul cos ¢. 4)

Jak wida¢ w przypadku pradu przemiennego moc w obwodzie nie zalezy jedynie od napigcia i nat¢zenia
pradu, ale rowniez od ich przesunigcia fazowego, ktore powoduje straty mocy. W elektrotechnice wyrazenie
COoSe nazywane jest kosinusem kata strat.

W praktyce postugujemy si¢ wartosciami skutecznymi napiecia i pradu. Na miernikach odczytujemy
wilasnie takie warto$ci. Musimy jednak mie¢ §wiadomos¢, ze wartos¢ napiecia W gniazdkach naszych
domow zmienia si¢ w zakresie 0 - 325 V (230 V to wartos¢ skuteczna napigcia).

Transformator

Transformator jest urzadzeniem powszechnie wykorzystywanym w energetyce, elektrotechnice,
elektronice, spawalnictwie itd. Stuzy on do zamiany napigcia i natezenia pradu przemiennego na inne
napigcie i natgzenie pradu bez zmiany czgstotliwosci pradu. Przyktadowo transformatory umozliwiaja
zamian¢ wysokiego napigcia Stosowanego w energetycznych liniach przesytowych (np. 400000 V) na
znacznie nizsze wykorzystywane w domowych urzadzeniach. Transformatory w zaleznosci od zastosowania
maja roznorodng budowe, a teoria zwigzana z ich dzialaniem jest bardzo zlozona. W niniejszym ¢wiczeniu
poznamy jedynie podstawowe, czgsto uproszczone, informacje zwigzane z tym urzadzeniem.

Transformator sktada si¢ z ferromagnetycznego rdzenia i co najmniej dwoch uzwojen (cewek)
nawinigtych na niego (rys.1). Uzwojenia pierwotne (zasilajace) i wtorne (odbiorcze) stanowia obwody
elektryczne transformatora, natomiast rdzen transformatora jest jego obwodem magnetycznym. Zasada



dziatania transformatora opiera si¢ na zjawisku indukcji elektromagnetycznej. Rozroézniamy trzy
podstawowe stany pracy transformatora: stan jatowy, stan zwarcia 0raz stan obcigzenia.
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Rys. 1 Pogladowy schemat budowy transformatora a) praca w stanie jatowym, b) praca w stanie obcigzonym

Stan jatowy (stan nieobcigzony) transformatora

O stanie jalowym transformatora moéwimy w sytuacji, gdy uzwojenie pierwotne podtaczone jest do
zrodla pradu przemiennego, natomiast uzwojenie wtorne jest rozwarte (rys.l1a). Pragd przemienny
przeptywajacy w uzwojeniu pierwotnym indukuje w rdzeniu przemienny strumien magnetyczny ®. Zgodnie
z prawem indukcji Faradaya pod wplywem zmiennego pola magnetycznego przenikajacego przez uzwojenia
pierwotne i wtorne indukuja sie¢ W nich chwilowe sity elektromotoryczne o wartoséciach

do do
Ny BT ey (®)

gdzie e; i e, sg sitami elektromotorycznymi indukowanymi w uzwojeniach pierwotnym i wtérnym, Ny i n, to

e =

liczby zwojow w uzwojeniach pierwotnym i wtéornym, wyrazenie d®/dt oznacza pochodng strumienia
magnetycznego @ po czasie t (szybko$¢ z jakg strumien przenikajacy przez jeden zwéj zmienia si¢ w czasie).
Zwykle rezystancje uzwojen transformatora sa pomijalnie mate, a wigc w stanie jatowym transformatora
mozemy zapisac, ze chwilowe spadki napie¢ na uzwojeniu pierwotnym i wtornym sg rowne co do wartosci
indukowanym w nich sitom elektromotorycznym

u =¢€, u, =6, (6)
gdzie u; jest chwilowym napigciem zrodta pradu dotaczonego do uzwojenia pierwotnego a u, chwilowym
spadkiem napigcia na koncach uzwojenia wtornego. Korzystajac z rownan (5) i (6), mozemy napisac
nastgpujaca zaleznosé

u n
-1 -1 (7)
u, n
Zastepujac chwilowe spadki napie¢ na uzwojeniach pierwotnym i wtérnym odpowiednimi napigciami
skutecznymi, mozemy ostatecznie zapisac
U n
—1=-1=K. (8)
U, n,
Liczbe K nazywamy przektadniq transformatora. Z rownania (8) wynika, ze, dobierajac odpowiedni
stosunek liczby uzwojen pierwotnego i wtdrnego, mozemy uzyska¢ wzrost lub spadek napigcia na wyjsciu
transformatora w stosunku do napigcia zasilajacego.

Stan zwarcia transformatora

O stanie zwarcia transformatora (stanie maksymalnego obcigzenia) mowimy w przypadku, gdy
uzwojenie pierwotne jest polaczone ze zrodlem pradu przemiennego, a uzwojenie wtorne jest zwarte.
Odpowiada to sytuacji na rys. 1b, gdy regulowany rezystor (odbiornik) jest ustawiony w potozeniu R = 0.
Prad o natg¢zeniu i; ptynacy w uzwojeniu pierwotnym indukuje zmienny strumien pola magnetycznego w
rdzeniu. W uzwojeniu wtérnym pod wplywem indukcji pojawia si¢ prad przemienny o chwilowym natezeniu
I,. Jezeli pominiemy straty w transformatorze, mozemy, korzystajac z zasady zachowania energii, stwierdzi¢,
ze moc przekazywana przez zrodto do uzwojenia pierwotnego Ujl; jest rowna mocy przekazywanej do
obwodu wtornego U,l,




Ul =U,l,, ©)
gdzie U;, U, sa skutecznymi napigciami, a lj, |, sg skutecznymi natezeniami pradéw odpowiednio w
uzwojeniach pierwotnym i wtornym.
Korzystajac z powyzszej zalezno$ci oraz rownania (8), mozemy napisac

Lon_ 1 (10)

I, n K
Stan obcigzenia transformatora

Do tej pory oméwilismy dwa skrajne przypadki stanu pracy transformatora, gdy uzwojenie wtdrne

byto rozwarte (rezystancja odbiornika R = ) oraz, gdy byto zwarte (rezystancja odbiornika R = 0). O stanie
obcigzenia transformatora méwimy, gdy do uzwojenia pierwotnego podtgczono zrédto pradu przemiennego,
a uzwojenie wtorne potaczono z odbiornikiem o skonczonej rezystancji R # 0 (rys. 1b). W tej sytuacji
stosunek napie¢ w uzwojeniu pierwotnym i wtdérnym nie jest rowny przektadni transformatora, gdyz w
obwodzie uzwojenia wtornego mamy do czynienia ze spadkiem napiecia na rezystancji uzwojenia wtornego
zwigzanym z przeptywem pradu. Badajac wiec napigcie na uzwojeniu wtornym, obserwujemy jego spadek
wraz ze wzrostem nat¢zenia pradu ptynacego w tym uzwojeniu (spadkiem rezystancji odbiornika).

Sprawnos¢ transformatora

Powyzsze rozwazania dotyczg tak zwanego transformatora idealnego (bezstratnego). W rzeczywistym
transformatorze wystepuja straty spowodowane glownie przez: rezystancje uzwojen, prady wirowe
powstajace w rdzeniu, histereze¢ ferromagnetyka oraz rozproszenie pola magnetycznego poza rdzeniem.
Konstruktorzy staraja si¢ zapobiega¢ tym efektom poprzez: stosowanie w uzwojeniach wysokiej jakoSci
przewodéw miedzianych, tworzenie rdzeni transformatorow z szeregu odizolowanych blach ferro-
magnetycznych, optymalizacji ksztattu rdzenia i uzwojen w zaleznosci od zastosowania transformatora.

Istotnym parametrem transformatora jest jego sprawnos¢ obliczana jako stosunek mocy oddanej P, do
mocy pobranej ze zrodta P;. Cheac poda¢ sprawnos¢  w procentach, korzystamy z rownania

n= %100%. (11)

1

Pamigtajac, ze mamy do czynienia z pradem przemiennym, a obwody maja charakter indukcyjny, wzory na
maoce pobrana P; 1 oddang P, mozemy zgodnie z rownaniem (4) zapisa¢ nastepujaco

P =Ulcosep, P,=U,l,cosp,, (12)
gdzie ¢1 i ¢, sa katami przesuniecia fazowego pomiedzy napieciem i natezeniem pragdu w obwodach
pierwotnym i wtornym. Zaktadajac z duzym przyblizeniem, ze ¢; = ¢,, mozemy napisaé przyblizony wzor
na sprawnos¢ transformatora

n= %100% : (13)

lll
Chcac uzyskaé¢ maksymalng sprawno$¢ transformatora, nalezy go odpowiednio zaprojektowac,
uwzgledniajac parametry elektryczne odbiornika. Dobrze zaprojektowane transformatory bardzo duzej mocy
osiggajg sprawnos¢ 97 - 99%, natomiast w przypadku prostych transformatorow matej mocy sprawno$é
wynosi ok. 80%.

Uklad pomiarowy
Do badan transformatora zaprojektowano uktad

pomiarowy sktadajacy si¢ z regulowanego zasilacza
pradu przemiennego, transformatora, rezystora suwako- n n;
wego, wilacznika, dwdch woltomierzy i dwoch ampero-

mierzy (rys.2). Uzwojenia transformatora maja (“D @D @D
odczepy umozliwiajace wybor 200, 400 lub 600
zwojow. Napigcie zrodla zasilajagcego mozna zmieniac
w zakresie 1 - 12 V. Rezystor pelniacy role odbiornika - . :
umozliwia zmiany rezystancji w zakresie 0 - 34 Q. Rys. 2 Schemat elektryczny uktadu pomiarowego




Uwaga! W obwodzie, ze wzgledu na jego indukcyjny charakter, istnieje mozliwo$¢ powstawania silnych
impulsow pradowych w trakcie podtaczania 1 wylaczania uzwojen transformatora. W zwigzku z tym zmiana
ilo$ci uzwojen transformatora oraz wilaczanie i wylaczanie zasilania obwodu powinno odbywaé si¢ przy
minimalnym napigciu na zrodle (1 V).

Przebieg ¢wiczenia
A. Badania transformatora w stanie jatowym - Wyznaczenie przektadni transformatora

1. Potacz uktad zgodnie ze schematem na rys. 2, wybierajac liczbe zwojow n; = 400 i n, = 600. Wiacznik W
przetacz na pozycje - roztaczony (0).

2. Ustaw pokretto regulacji napigcia zasilacza na 1 V i wiacz go.

3. Wigcz multimetry i dodatkowo wcisnij w nich przyciski koloru niebieskiego w celu wyboru pomiaru
pradow i napiec¢ przemiennych.

4. Zmieniaj napigcie zasilania co 1 V w zakresie 1 - 10 V, kazdorazowo zapisujac napiecia U; i U,.

5. Powtorz pomiary dla liczby zwojow wtornych n, rownej 400 i 200 (n; = 400).

6. Wykres$l na wspolnym uktadzie wspotrzednych zaleznoSci napigecia wtornego od napigcia pierwotnego
U, =f(Uy)

7. Korzystajac z uzyskanych wynikéw pomiarowych oraz réwnania (8), wyznacz badane przektadnie
transformatora a nastepnie ich wartosci §rednie i niepewnosci pomiarowe.

8. Wyznacz warto$ci teoretyczne przektadni transformatora ze stosunkéow liczby zwojow na uzwojeniach
pierwotnym i wtornym (réwnanie (8)). Porownaj wyniki do§wiadczalne z teoretycznymi.

B. Badania transformatora w stanie zwarcia

1. Napiecie zasilania nastaw na 1 V, wilacznik W ustaw na pozycj¢ - zatagczony (1) a suwak rezystora w
potozeniu 0 Q.

2. Wykonaj pomiary natezen pradéw Iy i I, analogicznie do badan wykonanych wcze$niej (n; = 400 a n, =
600, 400 oraz 200). Kazdorazowo po pomiarach napigcie na zasilaczu ustaw w pozycji 1 V.

3. Wykres$l na wspolnym uktadzie wspolrzednych zalezno$ci natezenia pradu wtdrnego od nat¢zenia pradu
pierwotnego I, = f(l,).

C. Badania transformatora w stanie obcigzonym

1. Na transformatorze wybierz liczby zwojow ny = 400 i n, = 200.

2. Ustaw regulator zasilacza w pozycji 4 V, a wytacznik W pozostaw w pozycji - zataczony (1).

3. Wykonaj 12 - 15 pomiaréw wartosci Uy, 13, U, oraz |, zmieniajac rezystancje odbiornika w zakresie
0 - 34 Q. Rezystancje zmieniaj poczatkowo co ok. 1 Q, potem co 2 Q, na koncu co 4 Q.

4. Wylacznik W przetacz na pozycje - roztaczony (0), a nastepnie zapisz wartosci Uy, 15, U, oraz 1, (w tym
przypadku R = o).

5. Regulator zasilacza ustaw w pozycji 1 V, a nastgpnie wylacz zasilacz.

6. Wykresl zalezno$¢ napigcia od natgzenia pradu w obwodzie wtornym U, = f(l).

7. Korzystajac z wynikow pomiarowych oraz réwnania (13), wylicz sprawnosci transformatora dla
poszczegdlnych pomiaréw, nastepnie wykresl zaleznos¢ sprawnosci transformatora od nat¢zenia pradu w
uzwojeniu wtornym # = f(l).

Zapisz wnioski.



