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Celem ¢wiczenia jest poznanie budowy i zasady dziatania transformatora oraz pomiarowe
wyznaczenie jego podstawowych parametrow i charakterystyk.

Program ¢wiczenia obejmuje:

a) pomiar parametrow transformatora w stanie jalowym,

b) pomiar parametréw transformatora w stanie obcigzenia,

c) pomiar parametréw transformatora w stanie zwarcia.

1. Wprowadzenie

Transformator to niewirujgce urzagdzenie elektryczne, ktoérego podstawa dziatania jest
przetwarzanie energii elektrycznej pradu przemiennego. W transformatorze odbywa si¢ to poprzez
transformacje¢ napigcia. Transformacja napigcia mozliwa jest gdy w rdzeniu ferromagnetycznym w
skutek zmiennego w czasie strumienia magnetycznego przenoszona jest energia z jednego
uzwojenia do drugiego. Zamknigcie drogi magnetycznej odbywa si¢ poprzez potaczenie pakietu
izolowanych nakrzemionych blach stalowych tworzacych kolumny, na ktérych nawinigte sa zwoje
jarzmem. Material ten dobiera si¢ po to, aby zmniejszy¢ straty na prady wirowe 1 histereze
magnetyczng. W transformatorze nie ma pofaczenia galwanicznego (elektrycznego) miedzy
uzwojeniami pierwotnym i wtérnym, dlatego zastosowanie maja nawet transformatory o przektadni
1:1 zwane powszechnie transformatorami separujacymi lub bezpieczenstwa. Uzwojenie pierwotne
podtacza si¢ do sieci zasilajacej 1 oznacza je jako Nj, natomiast uzwojenie wtorne podtacza si¢ do
odbiornika i oznacza jako N,. Schemat potgczen pokazano na rysunku 1.1. Stosunek wartosci
napiecia pierwotnego do warto$ci napigcia wtoérnego to jeden z charakterystycznych

wspolczynnikow opisujacych transformator 1 nosi nazwe przektadni.
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Rys. 1.1. Schemat potaczen transformatora jednofazowego.

Po podtaczeniu uzwojenia pierwotnego do zrodta napigcia przemiennego o przebiegu

sinusoidalnym, w rdzeniu transformatora pojawia si¢ strumieh majacy réwniez przebieg

sinusoidalny @ = ®m sin (wt).

Pod wptywem indukcji elektromagnetycznej w uzwojeniu pierwotnym i wtérny indukujg si¢ sity

elektromotoryczne: [1]

e =-N, %:—le: Elmsin(a)—zj,
e, =—N, Z—fz—mwz Estin(a)—%j,
Gdzie:
En=N,®,0
E,n=N,2p0

Wartosci skuteczne tych sit wynosza odpowiednio:

== U n® - 2T\ @ f=444N,D, T ,
El \/E \/E \/E 1%m 1

E, Ndow 2z
E,=—2=—2n"=2 7N ¢ f=4,44N,®,f .
2 \/5 \/z \/E 27 m 2

(1.1)

(1.2)

Przektadnia transformatora to stosunek sit elektromotorycznych w postaci:

str. 4



El

K=—=
E2

_N
=N (1.3)

W transformatorze, wystepujace straty mocy czynnej mozna podzieli¢ na:

- straty mocy w rdzeniu APg. zwigzane ze zjawiskami histerezy i pojawieniem si¢ pradow
wirowych, przy statej czgstotliwosci zalezg one od kwadratu napigcia sieci,

- straty mocy w uzwojeniach APcy, sg stratami Joule'a na rezystancji uzwojen.
Natomiast stosunek nocy czynnej P,, oddawanej do odbiornika, do mocy czynnej P, pobieranej z

sieci nazywany jest sprawnoscig transformatora. [2]

Gdzie:
BB
1 Pl Pz +APFe +APCU . (14)
przy f = const.
AP, = kU? |, przy f = const (1.5)
AP, =I'R +I.R, (1.6)

Gdzie: R; i R, to kolejno rezystancja uzwojenia pierwotnego i wtdrnego.

Stosujac schemat zastgpczy (rys. 1.2) mozna przeprowadzi¢ analize pracy transformatora. W
schemacie tym wielkosci magnetyczne 1 zjawiska zachodzace w rdzeniu transformatora
odwzorowuje si¢ rownowaznymi elementami obwodu elektrycznego natomiast sprzg¢zenie
magnetyczne zastepuje si¢ polaczeniami elektrycznymi. Nalezy rowniez uwzgledniajac przektadnie
transformatora przeliczy¢ (sprowadzi¢) parametry strony wtdrnej na strong¢ pierwotng. Przeliczone

parametry zwykle oznacza si¢ ,,primem” i mozna je zapisa¢ w postaci:

Ex=E, . 1,=1,8 " Ry=R,y 9% : X,=X, 8% : Zope=Zope & . 1.7)

obc
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Rys. 1.2. Schemat zastepczy transformatora jednofazowego. [2]

Do opisu parametrow transformatora niezbg¢dne sg trzy stany jego pracy:
- bieg jatowy,

- obcigzenie (praca normalna),

- Zwarcie.
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Rys. 1.3. Uklad pomiarowy do badania transformatora jednofazowego.
Program ¢wiczenia i sposob jego wykonania
1. Pomiar parametrow transformatora w stanie jatowymi:

a) w pierwszej kolejnosci jeszcze przed podigczeniem ukladu pomiarowego nalezy zmierzy¢

mostkiem Wheatstone'a rezystancje uzwojen R; i Ry,

Uzwojenie pierwotne R; | Uzwojenie wtorne R;
(€] (€]

b) potaczy¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 1.4
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Rys. 1.4. Uktad potaczen przyrzadow analogowych do badania transformatora 1-fazowego.

odbiornik
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Rys. 1.5. Przyktadowy schemat potaczen odbiornika 1-fazowego.

c¢) zwigksza¢ autotransformatorem napigcie Uj, az do osiggni¢cia wartosci 1,1 Uj,.

Pomiary nalezy wykona¢ zaczynajgc od pradu biegu jatlowego Ip, nastepnie napigcia Ub.
Zmierzone wartosci sg kluczowe do ustawienia zakresu pragdowego 1 napigciowego watomierza. Po
wykonaniu tych czynnosci przystepujemy do pomiaru strat mocy w transformatorze dla r6znych
warto$ci napiecia Uy. W ¢wiczeniu wykona¢ minimum 7 pomiarow.

Wyniki pomiarow i obliczen zestawi¢ w tab. 1.

Tabela 1
pe | U lo U, Po | AP | K I, lre | cospo | Ree | Xy
: VI | [A] | [V] | W] | W] | [ [Al | [A] [-] [@] | [Q]
3
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Obliczenia wykujemy zgodnie z wzorami:

AP.
Fe ;APFe:PO _I§R17 RF@E

1

Cc

Lo X =

I Fe u
Fe

(1.8)

|
cosp, = % .

0

2. Pomiar parametréw transformatora w stanie obcigzenia:

a) pomiary wykonujemy po podtaczeniu uktadu zgodnie z schematem pokazanym na rys. 1.3., przy
wlaczonym obcigzeniu, zwigkszamy autotransformatorem (regulowanym zrodtem) napiecie U, az
do osiagnigcia wartosci U,. W celu zmiany charakteru obcigzenia zamykaé kolejno wytaczniki
Wi ... Wn (rys. 1.5.)

b) nastepnie wykona¢ pomiary dla trzech roznych obcigzen:

- rezystancyjnego,

- rezystancyjno-indukcyjnego,

- rezystancyjno-pojemnos$ciowego.

Wyniki pomiaréow zestawi¢ w tab. 2,

Tabela 2
Rodzaj
Lp.: Ui g P1 Y. & P2 | cosgu | coses N obciqierjlia
VI | Al | W] | [V] | [A] | W] | [ [-] [-] [-]

1

3 np. 3xR;
Obliczenia wykonujemy zgodnie z wzorami:

Pl . PZ . — PZ
COSgp, :m, Cosgp, :Uz L ;7—31. (1.9)

3. Pomiar parametréw transformatora w stanie zwarcia:

a) pomiary wykonujemy w uktadzie pokazanym na rys. 1.6.,
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Rys. 1.6. Uktad potaczen przyrzaddéw analogowych do badania transformatora 1-fazowego w stanie

zwarcia.

b) dobierajgc odpowiedni amperomierz (musi mie¢ zakres odpowiadajacy pradowi znamionowemu
In), zZwieramy nim zaciski wtorne transformatora

C) w obwodzie pierwotny dopasowujemy zakres pomiarowy woltomierza do pomiaru napi¢¢ o
warto$ci do 12% U,

c) dopasowujemy zakres pomiarowy watomierza do pomiaru napie¢ o wartosci do 12% U, oraz
pradu I, transformatora,

d) podczas pomiarow zwigkszamy powoli napigcie do wartosci, przy ktorej prady pltynace w
uzwojeniach osiggng wartosci, znamionowe.

W ¢wiczeniu wykonaé, co najmniej 5 odczytow, wyniki zestawi¢ w tab. 3. niezb¢dne obliczenia

wykona¢ zgodnie z wzorami:

u, |
COS%:—Pi 2= RZ=|P—§; K=" X, =Zi-R:;
1n 1
z'1n 1n (3)
U z
=y 100%
Tabela 3
Lp.: U, 1 I2 P, K | cosp; | Z, R, X, €%
VI | [Al | [A]l | W] | [ [-] [Q] | [©Q] | [Q] | [%]
1
3
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3. Wykresy wektorowe i zalezno$ci funkcyjne.
Na podstawie wykonanych pomiaréw i obliczen wykona¢:

a) wykres wektorowy transformatora dla stanu jalowego i wybranego stanu obcigzenia,

b) zalezno$ci funkcyjne:

Po:f(Ul); |o = f(Ul), COS (g = f(Ul), PZ = f(UZ)
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