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5.1. Wiadomosci ogdlne
5.1.1. Budowa i zasada dziatania

Transformatorem nazywamy urzadzenie stuzace do zmiany wartosci napie¢ i natezen pragddw przemiennych
dzieki indukcji elektromagnetycznej, bez udziatu ruchu mechanicznego.

Transformator sklada sie z rdzenia i co najmniej dwdch uzwojen: pierwotnego, ktére pobiera energie
elektryczng ze Zrédka (np. z sieci) i wtérnego, ktore oddaje energie elektryczng (np. odbiornikom). Rdzenie
transformatoréw wykonane sg z materiatdw ferromagnetycznych i posiadajg zwykle konstrukcje ramkowa
przykladowo przedstawiong na rys. 5.1.




Rys. 5.1. Ramkowy rdzen transformatora jednofazowego.

Uzwojenia transformatora, pokazane na rys. 5.2., wykonane sg z miedzi elektrolitycznej (niekiedy
z aluminium). Uzwojenia gérnego (wyzszego) napiecia nawijane sg 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 uzwojerh powinna zapewnia¢ bardzo dobrg
wytrzymatos$¢ dielektryczng izolacji oraz bardzo dobrg wytrzymatos$¢ zwarciowa.

Transformatory olejowe, w ktorych olej spetnia role czynnika izolujgcego i chtodzacego, posiadajg
wymuszony lub sterowany przeptyw oleju i wyposazone sg w chiodnice powietrzne lub wodne. Regulacja
napiecia w zakresie kilku lub kilkunastu procent napiecia znamionowego, moze odbywac sie po stronie gornej
za pomocg przetgcznika zaczepdw, umieszczonego w kadzi transformatora. Regulacja ta moze odbywac sie
pod obcigzeniem lub bez obcigzenia, tzn. po uprzednim odigczeniu transformatora spod napiecia.

Na kazdym transformatorze musi by¢ umieszczona tabliczka znamionowa, na ktérej podane sg nastepujace
wielko$ci znamionowe:

1. moc w kVA
napiecie pierwotne i wtorne w V lub kV
prady pierwotny i wtorny w A
straty jatowe i obcigzeniowe w W
napiecie zwarcia w %
rodzaj pracy (ciagta, dorywcza, przerywana)

7. rodzaj chtodzenia

Na rys. 5.2 przedstawiono uproszczony schemat transformatora. W rzeczywistym transformatorze obydwa
uzwojenia umieszczone sg przewaznie na tej samej kolumnie.
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Rys. 5.2. Uproszczony schemat transformatora

Pod wptywem przytozonego napiecia przemiennego w uzwojeniu pierwotnym plynie prad przemienny ii(t).
Prad ten wywoluje w rdzeniu transformatora o przenikalnosci magnetycznej u, przemienny strumien
magnetyczny ®(t) zwany strumieniem gtdwnym. Strumien ten jest skojarzony z obydwoma uzwojeniami. Poza
tym strumieniem wystepujg tez strumienie rozproszenia, ktére sg skojarzone tylko z jednym uzwojeniem;
pierwotnym lub wtérnym. Na og6t w transformatorach strumienie rozproszenia stanowig kilka procent
strumienia gtdwnego. W najnowszych transformatorach obwod magnetyczny jest prawie idealny i dlatego
strumien rozproszenia jest niewielki, czyli mozna przyja¢, ze caly strumien ®(t) skojarzony jest z obu
uzwojeniami. Przemienny strumiert magnetyczny wznieca w uzwojeniach sity elektromotoryczne:



dad(t)

€, =-2 5.1
1= (5.1)
dt

gdzie: z1-liczba zwojéw uzwojenia pierwotnego, z, — liczba zwojéw uzwojenia wtérnego
Przeksztatcajgc powyzsze wzory do warto$ci skutecznych, otrzymamy:

E, =444f2,0_ (5.3)
E, =4,44f2,®,, (5.4)

gdzie @, - amplituda strumienia magnetycznego, f- czestotliwos$¢ napiecia zasilajgcego.
Dzielac powyzsze réwnania stronami, otrzymamy:

E, z

- = l =
3 9. (5.5)

Z,

Stosunek ten nazywamy przektadnig transformatora.
5.1.2. Stan jatowy

Stanem jatowym nazywamy taki stan transformatora, w ktérym jedno z uzwojen, np. uzwojenie gérnego tzn.
WyZzszego napiecia, zasilane jest napieciem, o wartosci znamionowej, a uzwojenie drugie, dolnego tzn. nizszego
napiecia jest rozwarte (czyli 1,=0). Prad lo pobierany w stanie jatowym przy znamionowym napieciu w
transformatorach 1-fazowych, wynosi najczesciej (5...10)% lizn,.

W stanie jatowym E; = U,,, E, =U,, wiec przekladnia transformatora réwna jest z doS¢ duzg
doktadnoscig stosunkowi wartosci skutecznych napie¢, wyznaczonych w stanie jatowym

Y
Uy

9= (5.6)

Przemienny strumien magnetyczny ®; powoduje powstanie w rdzeniu strat. Straty te wynikajg z histerezy
oraz z przeptywu indukowanych pradéw wirowych. Prady wirowe powstajg w przekrojach poprzecznych
rdzenia i zalezag od pola powierzchni tych przekrojow. Aby ograniczy¢ straty od pragdéw wirowych rdzen
wykonuje sie z blach o jak najmniejszej grubosci. Cato$¢ wyzej wymienionych strat nazywamy stratami
w rdzeniu lub stratami jatowymi transformatora. Straty mocy w uzwojeniu pierwotnym (Rlli ) s bardzo mate

i mozna przyjac¢, ze cata moc czynna, jakg transformator pobiera w stanie jatowym, to moc strat w rdzeniu
APo. Straty te sg w przyblizeniu proporcjonalne do kwadratu warto$ci skutecznej napiecia przytozonego do
transformatora. Z powyzszego wynika, ze AP, = CUfO, czyli, ze charakterystyka AP, =f(U,,) przedstawia
prawie doktadnie parabole (rys. 5.3).

Prad jatowy transformatora lo, rowny prawie pragdowi magnesujacemu jest proporcjonalny do natezenia pola
magnetycznego H, a napiecie Uy proporcjonalne do amplitudy indukcji magnetycznej Bm czyli krzywa lo=f(U1o)
stanowi w przyblizeniu odpowiednik krzywej magnesowania H=f(B). Przebieg krzywej cosgo=f(U1) wynika z
przebiegu poprzednich charakterystyk. Wspdtczynnik mocy w stanie jatowym wyrazi¢ mozemy nastepujgco:

AP, U
0 10 (5.7)
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Rys. 5.3. Charakterystyki stanu jatowego transformatora jednofazowego

5.1.2. Stan zwarcia pomiarowego

Probe zwarcia pomiarowego transformatora przeprowadzamy w celu pomierzenia strat mocy w jego
uzwojeniach oraz dla okreSlenia napiecia zwarcia. Napieciem zwarcia transformatora nazywamy napiecie,
jakie nalezy przytozy¢ do zaciskow uzwojenia pierwotnego, aby przy zwartych zaciskach uzwojenia wtornego
spowodowac przeptyw pradu znamionowego w obu uzwojeniach. Napiecie zwarcia jest zwykle niewielkie i
wynosi Kilka lub kilkanascie procent napiecia znamionowego.

Straty w rdzeniu sg w przyblizeniu proporcjonalne do kwadratu wartosci skutecznej przytozonego napiecia
(kilka procent Ui,), wiec straty te w czasie proby zwarcia sg pomijalnie mate. Wobec powyzszego moc
pomierzona przy zwarciu pomiarowym jest praktycznie réwna mocy traconej w uzwojeniach transformatora.
Moc ta jest nazywana stratami obcigzeniowymi i sg one w praktyce - przy pradzie znamionowym - kilkakrotnie
wieksze od strat jatowych transformatora.

Straty obcigzeniowe w uzwojeniach mozna okresli¢ wzorem:

AP, =R,1Z +R,l5 (5.8)
gdzie:
I, I - prady fazowe pierwotny i wtérny; Ri, Rz - 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:=7 : (5.9)
1z
przy czym
R, =R, + 9°R, (5.10)
Impedancja zwarcia transformatora
Z, = Y (5.11)

Ilz

Znajac Z, oraz R, mozna obliczy¢ reaktancje zwarcia transformatora



przy czym:
X, =X, +9%X,
gdzie: X1, Xz - reaktancja uzwojen pierwotnego i wtornego.
Wspdtczynnik mocy przy zwarciu pomiarowym:
cos @, = AP,
Ulz Ilz

(5.12)

(5.13)

(5.14)

Jezeli proba zwarcia pomiarowego przeprowadzana jest dla transformatora zimnego, rezystancje zwarcia
nalezy przeliczy¢ na temperature ®., ktéra zazwyczaj przyjmuje sie rowng 75 °C. Rezystancja zwarcia

przeliczona bedzie rowna:

77 23540,

gdzie:©o - temperatura otoczenia.
Impedancja zwarcia przeliczona:

ZzG):VR;G) +X§

Napiecie zwarcia:

Uz = Zz@'lzn

Napiecie zwarcia wyrazone w procentach napiecia znamionowego:

U
U,y =——100%
Ulzn
Wspdtczynnik mocy przy zwarciu mozna wyrazic¢ nastepujaco:

RZ

JRZ2+X2

CoS @, =

235+0,,

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Rezystancja i reaktancja obu uzwojen sg state w stanie zwarcia, a wiec cosg, jest wielkoscig statg, czyli
charakterystyka 1:,=f(U1;) ma przebieg prostoliniowy. Warto$¢ cose, zalezy od mocy i konstrukcji

transformatora.

Przyktadowy przebieg charakterystyk zwarcia pomiarowego, przedstawiono na rys.5.4.
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Rys. 5.4. Charakterystyki zwarcia pomiarowego transformatora jednofazowego

Straty mocy przy zwarciu, réwne stratom w uzwojeniach, sg proporcjonalne do kwadratu pradu 1, a prad

= L;“ =kU,,, czyli AP, =kU7,, wiec krzywa strat w funkcji napiecia jest parabola.
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5.1.3. Stan obcigzenia

W stanie obcigzenia transformatora mozna wyznaczy¢ jego charakterystyke zewnetrzng oraz charakterystyke
sprawnosci. Charakterystyka zewnetrzng transformatora nazywamy zalezno$¢ napiecia na zaciskach uzwojenia
wtdrnego U od pradu wtdrnego I, przy Ui=Uin=const, f=const, cose,=const. Z przyktadowego przebiegu tej
charakterystyki przedstawionego na rys. 5.5, wynika, ze przy wzroscie pradu 2, napiecie U, maleje.

Sprawno$¢ transformatora mozna réwniez wyznaczy¢ tzw. metodg strat poszczegdlnych. Moc czynna P;
pobierana przez uzwojenie pierwotne jest rowna sumie mocy czynnej P., oddawanej przez uzwojenie wtdrne
oraz stratom mocy AP: w uzwojeniach AP, (wyznaczonym podczas proby zwarcia) oraz w rdzeniu APy
(wyznaczonym podczas préby stanu jalowego).
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Rys. 5.5. Charakterystyki zewnetrzne transformatora jednofazowego
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Rys. 5.6. Charakterystyki sprawnosci transformatora jednofazowego

Straty mocy w transformatorze

AP = AP, + AP, (5.20)
Sprawno$¢ transformatora
P P
n=-2100% = 2 100% (5.21)
P P, + APy + AP,
Poniewaz moc strony wtornej
wobec tego sprawnosé
U,l, cos
n 222202 100%  (5.23)

U,I, cosp, + AP, + AP,

Sprawno$¢ nowoczesnych transformatorow jest duza i zwykle przekracza 97%, w jednostkach wielkiej
mocy dochodzi do 99%. Przyktadowy przebieg krzywej sprawnosci przedstawiony jest na rys. 5.6. Krzywa
sprawnosci ma pewne maksimum. Mozna dowie$¢, ze maksimum to wystgpi wowczas, gdy straty w
uzwojeniach sg réwne stratom w rdzeniu, tzn. straty obcigzeniowe réwne stratom jatowym. NajczeSciej
maksimum zachodzi przy obcigzeniach (40...60)% znamionowego. Przy obcigzeniu znamionowym, tzn. dla
I.=I2zn, straty obcigzeniowe sg kilkakrotnie wigksze od strat jatowych.

5.2. Badania laboratoryjne
5.2.1. Ogledziny i dane znamionowe
Nalezy zapozna¢ sie 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 temperature 75°C wg wzoru

235+ 75
Rs=R— >
23540, (5.24)

gdzie R - rezystancja danego uzwojenia w temperaturze otoczenia ®o.
Wyniki obliczen:

Rezystancja uzwojenia pierwotnego: Rie =...

Rezystancja uzwojenia wtornego: Roe =...

5.2.3. Pomiar przekiadni

Pomiary nalezy wykona¢ wg schematu z rys.5.7. przy napieciu pierwotnym znamionowym, oraz przy
napieciach réznigcych sie od znamionowego 0 5%. Na podstawie danych znamionowych nalezy obliczy¢
przektadnie znamionowg transformatora i poréwnac jg z wartoscig przektadni obliczonej na podstawie
pomiarow. Wyniki pomiaréw oraz obliczen zestawi¢ w tabeli 5.1.
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Rys. 5.7. Oznaczenia: V1, V2 - woltomierze; T - badany transformator;
At - autotransformator.

Tabela5.1.
Pomiary Obliczenia
Lp. U: U, g = & 9 = h
pom zn
U2 U22n
V V - -
1
2
3

5.2.4. Proba stanu jatowego

Badanie transformatora w stanie jatowym nalezy wykona¢ w ukfadzie przedstawionym na rys.5.8. Przy
dobieraniu amperomierza i watomierza nalezy uwzglednic to, ze prad w stanie jatowym 1,=(0,05...0,1)l12n. Ze
wzgledu na znaczne przesuniecie fazowe pomiedzy napieciem i prgdem wskazane jest zastosowanie
watomierza o matym znamionowym wspdtczynniku mocy.



Pomiary nalezy wykona¢ dla kilku warto$ci napiecia w granicach (0...1,2)Uz. Jeden z pomiaréw nalezy
wykona¢ dla napiecia znamionowego. Na podstawie pomiaréw obliczy¢ wspotczynnik mocy
AP,

UlO 0
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Rys. 5.8 Oznaczenia: A - amperomierz, W - watomierz, V - woltomierz;
At - autotransformator, T - badany transformator

CosSQ = (5.25)

Uy
1
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Wyniki pomiaréw i obliczen zestawi¢ w tabeli 5.2.

Tabela 5.2.

Pomiary Obliczenia

Lp. | Uw APq lo cospy = AR,

UlOIO

o kw PO
V | dz | W/dz W A -

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

Na podstawie pomiardw i obliczen wykresli¢ charakterystyki stanu jatowego:
APo:f(Ulo); |o:f(U10); Cos (po:f(Ulo).

5.2.5. Proba zwarcia pomiarowego

Uktad polaczen dla proby zwarcia pomiarowego przedstawiono na rys. 5.9.
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Rys. 5.9. Oznaczenia: A - amperomierz, W - watomierz, V - woltomierz;
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At - autotransformator, T - badany transformator

Uzwojenie wtorne) zwieramy krétkim przewodem o duzym przekroju, a do uzwojenia pierwotnego
doprowadzamy napiecie z autotransformatora. Napiecie to regulujemy tak, aby prad zmieniat sie w granicach
(0,2...1,2)1n. Jeden z pomiaréw nalezy wykona¢ dla pradu znamionowego. Wyniki pomiaréw i obliczen
zestawi¢ w tabeli 5.3.

Tabela 5.3.
Pomiary Obliczenia
Lp Ui, l1, AP, R; | Z; | X; | cos Pz R.e | Z20 U; | u,
o kw APZ
V| A|dz{WzlW|Qa|o|Q| - | Q]| Q|V|%
1.
2.
3.
4,
5.
6.
7.
8.
9.
10,

Na podstawie pomiardw i obliczer wykresli¢ charakterystyki zwarcia pomiarowego: 11,=f(U1,); AP,=f(U1,);
cos ¢=f(U1,).



5.2.6. Wyznaczenie charakterystyki zewnetrznej

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

(w)—(a)
3 ® Q

At T

Rys. 5.10. Oznaczenia: As, A, - amperomierze, Wy, W- - watomierze,
V1, V2 - woltomierze,
At - autotransformator, T - badany transformator, O - odbiornik

Zamykamy wylacznik w; i nastawiamy napiecie znamionowe na uzwojeniu pierwotnym pilnujac tej
wartosci przez caty czas pomiar6w. Nastepnie zamykamy wytgcznik w, i zmniejszamy rezystancje odbiornika,
zwigkszajgc stopniowo prad.

Nalezy wykonac kilka pomiaréw dla pradu I, w granicach (0,2...1,2)l2z,.

Tabela 5.4.
Pomiary Obliczenia
Lp. |Ui| Ih P1 Uz | |2 P2 COS (1 | COS @2 | M
o kw Pl o kw PZ
V|IA|dzZ|Wdz| W |V|A]| dz |Wdz|W | - - | %
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
Na podstawie pomiaréw obliczy¢ cos o1, Cos ¢, oraz sprawno$¢ transformatora n, wedtug wzorow:
— Pl
oS @, O (5.26)
PZ
cos g, = 0.1 (5.27)
PZ
n= FlOO% (5.28)
1

Wyniki pomiardw i obliczen zestawi¢ w tabeli 5.4.
Na podstawie pomiaréw wykresli¢ charakterystyki zewnetrzng i sprawnosci transformatora.

5.2.7. Okre$lenie sprawno$ci metoda strat poszczeg6lnych



Przyjmujgc statg warto$¢ U,=Uz., nalezy okresli¢ sprawnos$¢ transformatora dla cose,=1,0 oraz
cosp,=0,8ind. uwzgledniajac straty wyznaczone podczas préb stanu jatowego i zwarcia pomiarowego. Straty
w uzwojeniach AP, nalezy odczyta¢ z proby zwarcia pomiarowego dla kilku wartosci pradu w granicach
(0,2...1,2) 1220, biorac pod uwage, ze |, =1, - 3. Straty w rdzeniu przyjac state i réwne stratom w rdzeniu przy
znamionowym napieciu pierwotnym. Obliczenia wykonac¢ dla cos @,=1 i cos ¢2=0,8

Wyniki obliczen umiesci¢ w tabeli 5.5.

Tabela 5.5.
L.p Uon I1 I, AP, APy oS @2 n
\ A A w w - %
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.

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

5.3. Uwagi i wnioski

W dyskusji wynikdw pomiarow nalezy przede wszystkim zwroci¢é uwage na otrzymane charakterystyki
zewnetrzne i charakterystyki sprawno$ci transformatora. Sprawdzi¢, czy krzywe sprawnosci o0siggaja
maksimum w punkcie, dla ktorego straty obcigzeniowe sg rowne stratom jatowym oraz wyznaczy¢ przy jakim
obcigzeniu (w procentach pradu znamionowego) wystepuje maksimum krzywej sprawnosci. Pordéwnac
sprawnos¢ obliczong metoda strat poszczego6lnych ze sprawno$cig wyznaczong w p. 5.2.6.
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