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Лекція 9. Однофазні трансформатори

9.1. Призначення, область застосування, принцип дії

Трансформатором називається статичний індуктивний перетворювач, що має дві або більше індуктивно зв’язаних взаємонерухомих обмоток і призначений для перетворення за допомогою магнітного поля однієї (первинної) системи змінного струму в іншу (вторинну), що має інші характеристики, зокрема, напругу та струм. У більшості випадків за допомогою трансформатора перетворюються тільки напруга і струм без зміни частоти і числа фаз, а також виконується узгодження опорів електричних кіл.

Трансформатор, що має дві електрично незв’язані між собою обмотки, називається двообмотковим. Обмотка, що споживає енергію з електричної мережі, називається первинною, а обмотка, що віддає енергію споживачу, – вторинною. Існують багатообмоткові трансформатори, які мають декілька первинних і вторинних обмоток.

Залежно від кількості фаз розрізняють однофазні, трифазні і багатофазні трансформатори. Трансформатори призначені:

1. Для пересилання і розподілу електричної енергії.

На електростанціях електрична енергія виробляється за допомогою турбо- або гідрогенераторів напругою до 38,5 кВ. Для зменшення втрат потужності у провідниках і зменшення перерізу проводів лінії електропередачі напругу лінії підвищують до 750 кВ і більше. Тому на підстанціях електростанцій встановлюють трансформатори, що підвищують напругу до необхідної величини (110, 220, 110, 400, 750 кВ). Оскільки більшість споживачів споживають енергію напругою 127, 220, 380 і 660 В (в окремих випадках 6 кВ), то виникає необхідність у встановленні ряду понижувальних трансформаторів.

2. Для забезпечення необхідної схеми вмикання вентилів у перетворюючих пристроях.

У вентильних випрямлячах змінного струму або перетворення його з постійного у змінний, відношення напруги на вході і виході залежить від схеми вмикання вентилів. Тому при поданні на вхід стандартної напруги напруга на виході буде нестандартною. Для усунення цього недоліку вентильні перетворювачі постачаються трансформаторами, що забезпечують на виході стандартну напругу при заданій схемі вмикання вентилів. Трансформатори, що використовуються з цією метою, називають перетворюючими.

3. Для різних технологічних процесів: зварювання (зварювальні трансформатори), живлення електротермічних установок, в електропобутовій техніці та ін.

4. Для вмикання електровимірювальних приладів (електро-вимірювальні трансформатори) і деяких апаратів (реле та ін.) в електричні кола високої напруги або в кола, де протікають великі струми, з метою розширення границь вимірювання та забезпечення електробезпеки.

На рис.9.1, 9.2 показано загальний вигляд деяких трансформаторів.

	
Рис.9.1. Трансформатор

для кіл керування
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Рис.9.2. Однофазний понижу-вальний трансформатор 


Узгоджувальні трансформатори застосовуються найчастіше у вихідних каскадах підсилювачів низької частоти для узгодження опору навантаження з вихідним опором вихідного каскаду. Для  міжкаскадного зв’язку узгоджувальні трансформатори застосовують тоді, коли потрібна велика амплітуда струму на виході підсилювача. В цьому випадку використання узгоджувального трансформатора дає змогу значно підвищити підсилення потужності і понизити витрату електроенергії [5].

Незважаючи на різновидність трансформаторів і величин їх потужностей, теорія їх є єдина і грунтується на законі електро-магнітної індукції. Зі сторони первинної обмотки з кількістю витків w1 трансформатор є споживачем електричної енергії, а зі сторони вторинної обмотки з кількістю витків w2 він є джерелом електричної енергії для приймача з опором Z. Струм i2 у вторинній обмотці визначається опором Z. При деякому значенні цього опору (Z = Zн) через вторинну обмотку протікає номінальний струм (i2 = i2н). Зменшення (Z < Zн)  або збільшення (Z > Zн)  опору Z порівняно з опором Zн приводить трансформатор до перевантаження (i2 > i2н) або до недовантаження (i2 < i2н). При Z = 0 трансформатор буде працювати в режимі к.з., (i2 >> i2н), а при Z = ∞ струм вторинної обмотки i2 = 0, трансформатор буде працювати в режимі неробочого ходу. 
Розглянемо електромагнітні процеси у трансформаторі в режимі неробочого ходу на прикладі понижувального двообмоткового трансформатора, принципова схема якого зображена на рис.9.3. Під дією прикладеної до первинної обмотки синусоїдної напруги U1 через неї протікає струм неробочого ходу i10. Струм i10, протікаючи через витки первинної обмотки, збуджує основний змінний магнітний потік Ф, що замикається через магнітопровод і зчеплюється з всіма витками первинної і вторинної обмоток та наводить у них ЕРС е1 та е2:
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Рис.9.3. Схема однофазного трансформатора
Співвідношення ЕРС у вторинній обмотці й напруги на первинній залежить від кількості витків у обох обмотках.

З (9.1) випливає, що індуковані в обмотках ЕРС прямопропорційні кількості витків обмоток, а відношення їх дорівнює відношенню кількості витків або приблизно дорівнює відношенню напруг обмоток:
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При дослідженні і аналізі трансформаторів розрізняють три основні характеристики.
Характеристика неробочого ходу проводиться при подачі номінальної напруги на первинну обмотку, а вторинна розімкнена.  Тут визначають втрати у сталі, коефіцієнт трансформації, а також опори вітки намагнічування (магнітопроводу).

Зовнішня характеристика є залежністю напруги на виході трансформатора від струму навантатаження U2 = f (I2). Тобто це зміна вторинної напруги ΔU трансформатора або арифметична різниця між вторинними напругами трансформатора при неробочому ході та при заданому струмі навантаження I2, коли напруга первинної обмотки є постійною та дорівнює номінальній величині  U1H.

Дослід короткого замикання трансформатора здійснюють наступним чином. Вторинну обмотку замикають накоротко, а до первинної обмотки для уникнення перегрівання і пошкодження трансформатора підводять понижену напругу U1K, при якій струми в обох обмотках дорівнюють номінальним. Цю напругу називають напругою короткого замикання UK (%), що задана в паспорті трансформатора. З досліду короткого замикання визначають активні та реактивні опори первинної та вторинної обмоток.

9.2. Номінальні дані трансформаторів

Трансформатори виготовляються за технічними умовами або згідно вимог стандартів і призначені виробником для виконання певних функцій з перетворення електричної енергії.

Параметри, що відносяться до того режиму роботи, для якого трансформатор призначений виробником, називаються номінальними. При цих параметрах трансформатор може як завгодно довго працювати, не перегріваючись вище від допустимих норм.

У паспорті трансформатора (заводська табличка, що кріпиться до трансформатора) вказують наступні номінальні величини:

1. Номінальна первинна лінійна напруга U1н.

2. Номінальна вторинна лінійна напруга U2н на розімкненій вторинній обмотці при живленні первинної обмотки напругою U1н, номінальної частоти.

3. Номінальну потужність Sн, під якою розуміють повну потужність трансформатора на затискачах вторинної обмотки. Для двообмоткових трансформаторів номінальна потужність первинної обмотки S1н приймається рівною номінальній потужності вторинної обмотки S2н і дорівнює номінальній потужності трансформатора Sн.

4. Напруга короткого замикання.

Номінальна частота  fн  напруг і струмів для трансформаторів загального використання стандартизована і дорівнює 50 Гц. Слід відмітити, що номінальні дані не вказують на те, що трансформатор необхідно експлуатувати тільки при них. Робота трансформатора можлива в діапазоні зміни вторинного струму від 0 до І2н, можливі короткочасні перевантаження, а також невеликі зміни напруги і частоти, спеціально зумовлені стандартами.

9.3. Конструкції магнітопроводів та обмоток трансфор-маторів

Магнітопроводи силових трансформаторів зустрічаються в двох основних виконаннях: стержневому і броньовому. Тип сердечника дає і назву трансформатору.

Магнітопровод однофазного стержневого трансформатора (рис.9.,а) має два стержні, на яких розміщені обмотки, і два (верхнє та нижнє) ярма, які замикають магнітопровод.

Кожна з двох обмоток (1, 2) складається з двох частин, що розміщені на двох стержнях, і з’єднаних послідовно або паралельно. При такому розміщенні первинної і вторинної обмоток збільшується електромагнітний зв’язок між ними.

Однофазний трансформатор броневої конструкції (рис.9.4,б) має один стержень з обмотками і розгалужене ярмо, яке частково закриває обмотки подібно “броні”. Така конструкція дещо зменшує висоту трансформатора за рахунок висоти ярм (зменшення в два рази перерізу ярма порівняно зі стержнем, на якому розміщені обмотки).
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	Рис.9.4. Будова однофазного стержневого (а) і броневого (б) транс-форматорів: 1 – обмотка НН; 2 – обмотка ВН; Я – ярма; С – стержні


У другому випадку збирання магнітопроводів листи стержнів і ярм складаються разом із перекриттям стиків. Для встановлення обмоток листи верхнього ярма виймаються і потім знову зашихтовуються. Немагнітні проміжки у стику між листами одного шару перекриваються листами сусідніх шарів і не створюють помітного впливу на споживану трансформатором реактивну потужність порівняно зі стиковим магнітопроводом.

Для кращого заповнення простору всередині котушки сталлю перерізу стержня надають форму квадрата або, значно частіше, вписаного в коло ступінчастого багатокутника (рис.9.5).
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Рис.9.5. Переріз стержнів трансформаторів: а) квадратний,

б) хрестоподібний, в) багатоступінчастий
Кількість сходинок буде тим більшою, чим більша потужність трансформатора і чим більший діаметр описаного кола. Однак велика кількість сходинок ускладнює технологію виготовлення магнітопровода трансформатора.

Магнітопровод у зібраному вигляді разом із з’єднувальними деталями і ярмовими балками утворює кістяк трансформатора.

Магнітопровод трансформатора повинен мати найменші втрати на вихрові струми і гістерезис. Це вирішується за допомогою:

- використання спеціальних електротехнічних сталей, що мають малу площу петлі гістерезису;

- використання електротехнічних сталей, які завдяки спеціальним домішкам мають збільшений питомий електричний опір;

- складання магнітопроводу із ізольованих одна від одної пластин електротехнічної сталі, щоб вихрові струми не викликали значних втрат (товщина пластин залежить від частоти перемагнічування і при частоті 50 Гц складає 0,35 або 0,5 мм).

Обмотки трансформаторів. Їх виготовляють із мідних або алюмінієвих провідників. Поперечний переріз алюмінієвого провідника береться на 70% більшим, ніж мідного внаслідок більшого питомого електричного опору алюмінію. У зв’язку з цим габарити і маса трансформатора з алюмінієвими обмотками більша, ніж у трансформатора з мідними обмотками. Для невеликих потужностей і струмів використовують провід круглого перерізу, а для великих потужностей використовують провід прямокутного перерізу. За способом взаємного розміщення обмоток ВН і НН та їх розміщенням на стержнях розрізняють обмотки концентричні (рис.9.6,а) і переміжні (рис.9.6,б).

	Концентричні обмотки мають форму циліндрів різних діаметрів і розміщені одна відносно одної та навколо стержня концентрично. Ближче до стержня розміщують обмотку НН, бо її легше ізолювати від стержня, а зовні – обмотку ВН.

В переміжних обмотках котушки ВН і НН чергуються уздовж стержня по висоті.
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Рис.9.6. Концентричні (а)

і переміжні (б) обмотки


Переміжні обмотки мають кращий електромагнітний зв’язок, однак вони складні у виготовленні. Тому у силових трансформаторах переважно застосовують концентричні обмотки.

Найпростішою концентричною обмоткою є циліндрична, яка виготовляється у вигляді котушки, виток якої складається із одного або декількох паралельних провідників, а витки і всі їх паралельні провідники розміщені в одному рядку без інтервалів в осьовому напрямку на циліндричній поверхні.
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