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Temat: Badanie transformatora trojfazowego

Interpretacja wielko$ci wystepujacych na tabliczce znamionowej
Ocena stanu technicznego transformatora
Pomiarrezystancji uzwojen

a. Wizualna ocena wyglad kadzi transformatora;
b. Wizualnie ocena stan izolatorow;
c. Pomiar stanu izolacji transformatora.

Stan jalowy transformatora

a. Pomiar pradow i mocy w stanie jalowym dla réznych warto$ci napigcia zasilajacego;
b. Wyznaczenie i wykreslenie charakterystyk Ry, Io,1,, Ig., Ree, X, cos 0y = f(Uj).

Stan zwarcia transformatora

a. Pomiar pradow i mocy w stanie zwarcia dla roznych warto$ci napigcia zasilajacego.
Wyznaczenie procentowego napigcia Zwarcia;
b. Wykreslenie charakterystyk 1,,P,,coso,,Z,,R,, X, =f(U).

Pomiar przekladni napieciowej transformatora

Wyznaczenie sprowadzonych do uzwojenia GN wartosci parametréw schematu
zastepcezego transformatora

Sporzadzenie wykresu fazorowego transformatora



1.

Powyzsze informacje nalezy zestawi¢ w tabeli 1.

2.

Przebieg ¢wiczenia

Na tabliczce znamionowej znajduje si¢ szereg istotnych
transformatora. Do informacji tych naleza migdzy innymi:

Znamionowa moc pozorna,
znamionowe napi¢cia strony gornego i dolnego napigcia, mozliwosci regulacji

znamionowe prady strony gornego i dolnego napigcia,
procentowe napiecie zwarcia,
prad stanu jatowego,

uktad potaczen uzwojen,
przesunigcie godzinowe.

Interpretacja wielkoSci wystepujacych na tabliczce znamionowej

informacji dotyczacych

Sveo e [VA]
Unvn [V]
Un [V]

T [A]

T T [A]
Upe [-]

o [A]
Grupa potaczen | .........
Przesuniecie
godzinowe | .........

Ocena stanu technicznego transformatora

a. Nalezy wizualnie oceni¢ wyglad kadzi transformatora. Nalezy zwrdci¢ uwagg na

ewentualne peknigcia kadzi lub wszelkiego rodzaju nieszczelno$ci objawiajace si¢
widocznymi wyciekami oleju.
Nalezy wizualnie oceni¢ stan izolatoroOw przepustowych. Zwrdci¢ uwagg, czy nie
wystepuja pekniecia i ubytki w czgsciach ceramicznych izolatorow.

Pomiaru stanu izolacji wykonujemy dedykowanym do tego miernikiem. O stanie
izolacji decyduje tzw. wspotczynnik absorpcji. Okresla on stosunek wartosci
rezystancji zmierzonej po 60s od rozpoczecia pomiaréw do wartos$ci rezystancji
zmierzonej po 15s od rozpoczecia pomiarow:



Pomiaru dokonujemy w uktadzie:
e kadz — zacisk liniowy uzwojenia GN,
e kadz — zacisk liniowy uzwojenia DN,
e zacisk liniowy uzwojenia GN — zacisk liniowy uzwojenia DN

Pomiary wykonywane sg przy zasilaniu uktadéw napigciem stalym o wartos$ci min. 2,5kV.
Warto$¢ wspotczynnika k, >1 §wiadczy o dobrym stanie izolacji.

3. Pomiar rezystancji uzwojen

Pomiaru rezystancji uzwojen pomiedzy zaciskami liniowymi, w zalezno$ci od
spodziewanych wartosci, nalezy wykona¢ metodg techniczng w uktadzie o poprawnie
mierzonym pradzie lub napigciu (rys. 1). Zazwyczaj rezystancje¢ uzwojenia GN wyznaczamy
z wykorzystaniem uktadu o poprawnie mierzonym pradzie, a uzwojenia DN — w uktadzie 0
poprawnie mierzonym napieciu. Zrédtem napigcia W obu przypadkach powinno byé ogniwo
galwaniczne. W celu ograniczenia wartosci pradu w uktadzie stosuje si¢ dodatkowy rezystor.

Rys. 1. Uktad o poprawnie mierzonym: a) pradzie, b) napigciu

Warto$¢ rezystancji: R,=U/I. Na podstawie tak zmierzonych warto$ci rezystancji nalezy
wyznaczy¢ rezystancje uzwojen fazowych R;. Nalezy w tym celu uwzgledni¢ sposob
potaczenia uzwojen fazowych. Rezystancje fazowe wynosza:

R; =R,/2 - dla polaczenia w gwiazde,
e R; =15R, - dla potaczenia w trojkat.

4. Stan jalowy transformatora

b. Pomiar prgdow i mocy w stanie jalowym dla réinych wartosci napiecia zasilajgcego

Stan jatowy transformatora to taki stan, w ktorym jedno z uzwojen jest zasilane napigciem
przemiennym, a drugie z uzwojen pozostaje w stanie bezpragdowym. Pomiary w stanie
jalowym transformatora mozemy wykona¢ zaré6wno po stronie gornego jak i dolnego
napiecia. O tym, ktore z uzwojen jest zasilane decyduje dostepnos¢ zrddla napigcia (wartosci
napigcia) oraz aparatury pomiarowej. Uktad pomiarowy pokazano na rysunku 2. Pomiaru
mocy czynnej w uktadzie trojfazowym trojprzewodowym wykonuje si¢ za pomocg dwoch
watomierzy potaczonych w uktad Arona.



Rys. 2. Stan jatowy transformatora - uktad pomiarowy

W tabeli nalezy zestawi¢ wyniki pomiaréw i obliczen.

Lp. U Iy P, Ps P, COS @ I lee Rre X
\Y A W W W - A A Q Q
1| Uy
n | 01U,
Moc czynna pobierana przez uktad:

P=P,+P
Nalezy pamietac, ze przy wspotczynniku mocy cose <05 , wskazania jednego z watomierzy
sg roéwne zeru lub ujemne - P <0. Wspotczynnik mocy wyznacza si¢ z zaleznoSci:

CoS @y = h

Jaul
Sposob obliczania sktadowej czynnej Ig, oraz biernej I, pradu stanu jalowego I,, a takze
rezystancji Rg, reprezentujacej straty mocy w rdzeniu oraz reaktancji magnesujacej X,
wynika ze sposobu polaczen uzwojen fazowych. Zaleznosci te zestawiono w tabeli ponize;j:

Iu IFe RFe Xu
Uktad potaczen
A A Q Q
iazd Iysi | U’ v
sin cos — -
gwlazda 0SIN @g 0CO0SPg P, ngu
. oSN @ I, COS P, u? Jau
trojkat 3—
JKq 3 3 P, l,

b. Na podstawie pomiaréw oraz obliczonych wielkosci naleiy wykresli¢ nastepujgce
charakterystyki: Py, 1o, 1, g, Ree, X, CO5 g = F(Uy).
5. Stan zwarcia transformatora

a. Pomiar prgdow i mocy w stanie zwarcia dla roznych wartosci napigcia zasilajgcego




Stan zwarcia transformatora to taki stan, w ktorym jedno z uzwojen jest zasilane napigciem
przemiennym, a zaciski drugiego uzwojenia s3 zwarte. Probg zwarcia wykonujemy
nastawiajgc napigcie zasilajace od zera do takiej wartosci, ktora spowoduje przeptyw w obu
uzwojeniach (pierwotnym i wtornym) pradu znamionowego. Napiecie zasilajagce powodujgce
przeplyw pradu znamionowego w stanie zwarcia nazywamy napi¢ciem zwarcia. Napigcie to
zazwyczaj wyraza si¢ w procentach napigcia znamionowego 1 okresla procentowym
napieciem zwarcia:

Upop = 22.100%
UN

Procentowe napigcie zwarcia w przypadku transformatoréw energetycznych wynosi kilka
procent. Jest to jeden z istotnych parametréw transformatora podawanych na tabliczce
Znamionowe;.

Pomiary w stanie zwarcia transformatora mozemy wykonaé¢ zar6wno po stronie gornego
jak 1 dolnego napigcia. O tym, ktére z uzwojen jest zasilane decyduje dostepnos¢ zrodia
napiecia (wartosci napiecia) oraz aparatury pomiarowej. Uktad pomiarowy dla stanu zwarcia
pokazano na rysunku 3.

O N
Rys. 3. Zwarcie transformatora - uktad pomiarowy
Wyniki pomiaréw i obliczen nalezy zestawi¢ w tabeli.
U I, P, Ps P, cos g, Z, R, X,

Lp.| V A W W w = Q Q Q

1] U, Iy

2

n v 011y

Moc czynna pobierana przez uktad:

P, =P, +P,

Wspotezynnik mocy:
Cos @ P
£ Jaul

Sposob obliczania impedancji zwarcia z, , rezystancji zwarcia R, , oraz reaktancji zwarcia X,
wynika ze sposobu potaczen uzwojen fazowych. Zaleznosci te zestawiono w tabeli ponize;j:



Z z RZ X Z
Uktad potaczen
Q Q Q
. U U u .
gwiazda N ECOS(PZ Esm P,
trojkat @ @Cos 0, @sin 0,

Na podstawie wynikow pomiaro6w nalezy wyznaczy¢ procentowe napigcie zwarcia.

b. Na podstawie pomiaréw oraz obliczonych wielkos$ci nalezy wykresli¢ nastepujace
charakterystyki: 1,,P,,coso,,Z,,R,,X,=f(U).

6. Pomiar przekladni napieciowej transformatora

Pomiaru przektadni napieciowej dokonuje si¢ przy zasilaniu jednego z uzwojen, podczas
gdy drugie z uzwojen pozostaje w stanie bezpradowym. Przektadnig napigciowg nazywamy
stosunek napi¢¢ na zaciskach strony pierwotnej i wtornej w przypadku, gdy 1, =1,,,1,=0 i
okreslamy zalezno$cia:

Na podstawie przektadni napigciowej 3, mozna okresli¢ przekladnie zwojowa 9,
transformatora. W tym celu nalezy wziag¢ pod uwage sposéb skojarzenia uzwojen gornego i
dolnego napigcia. Relacje pomigdzy przekladniami, w zaleznosci od grupy polaczen uzwojen,
okresla ponizsza tabela:

Uktad potaczen
U, ~3Uj
Y 9,=-L= =9
y ! U2 \/§U2f ’
U Uy¢ 1
9, =—1= =39
Dy 'TU, Tau,, B
U, Jau
Yd 9,=—L=—"TT_f39,
U, Uy
- g U YW 2
u * z
UZ \/§'X/§U2f \/§
U Uy 2
9,=—tL=—1 1 _Z29g
Dz u U, '\/§"\/§U2f 372

przy czym U, - napiecie na potowie uzwojenia polaczonego w zygzak.

Na podstawie pomiardw nalezy wyznaczy¢ przektadni¢ napigciowa i zwojowa
transformatora.



7. Wyznaczenie sprowadzonych do uzwojenia GN wartosci parametrow
schematu zastepczego transformatora

Jezeli proba stanu jatlowego oraz proba zwarcia zostata przeprowadzona po stronie GN, to
otrzymujemy parametry schematu zastgpczego transformatora przedstawionego ponizej, przy
czym:

RlzR'zz% oraz xrlzx;zz%

Rzeczywistg warto$¢ rezystancji oraz reaktancji rozproszenia po stronie DN mozemy
wyznaczy¢ z zaleznoS$ci:
R, =R,/92 0raz X,,=X,,/92

lre T 1
U1 Ul2

Jezeli ktorykolwiek z pomiaréw (lub oba pomiary) zostaly wykonane po stronie DN, to
nalezy pomiar (lub pomiary) przeliczy¢é na strong GN wg zaleznosci przedstawionych
powyzej, uwzgledniajac ponadto, ze:

RS =REY .92 oraz XN =XV - 92

W tabeli nalezy zestawi¢ parametry schematu zastgpczego transformatora sprowadzone na
strong GN.

Parametr Wartos¢




8. Sporzadzenie wykresu wskazowego transformatora

Na podstawie wyznaczonych parametréw schematu zastepczego transformatora narysowac
w skali sprowadzony do uzwojenia GN wykres wskazowy dla nastgpujacych danych
wejsciowych podanych przez prowadzacego:

Dane
wejsciowe

U,

D

COS ¢,

Charakter
obcigzenia

Obliczenia wykona¢ w dziedzinie liczb zespolonych.

Przykladowe pytania kontrolne

1
2.
3.
4
5

6.

7.
8.

9.

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.

18.
19.

20.

Co to jest transformator?

Omow budowe transformatora 1-fazowego kolumnowego.

Omow budowe transformatora 1-fazowego ptaszczowego.

Jakie informacje zawiera tabliczka znamionowa transformatora?

Co to jest przekladnia napigciowa transformatora jednofazowego? Czy przekladnia
moze by¢ rowna jednosci?

Ktore z uzwojen - gbérnego czy dolnego napigcia — ma mniejszy przekrdj poprzeczny?
Kiedy pola przekroju poprzecznego uzwojen bytyby rowne?

Co to jest napigcie zwojowe transformatora?

Jak wyznaczy¢ liczbe zwojow transformatora za pomoca dodatkowej cewki
pomiarowej?

Co to jest przektadnia zwojowa transformatora jednofazowego?

Jaka jest typowa wartos¢ indukcji w kolumnie transformatora?

Jak na podstawie napigcia, czestotliwosci, liczby zwojow i pola powierzchni przekroju
poprzecznego kolumny oszacowaé wartos¢ indukcji w kolumnie?

Co to jest wspotczynnik Kee 1 od czego zalezy?

Czym charakteryzuje si¢ jalowy stan pracy transformatora?

Co to sg charakterystyki stanu jalowego transformatora?

Jak wyglada schemat zastgpczy transformatora w stanie jalowym. Co reprezentuja
elementy tego schematu?

Jaka jest relacja prad stanu jatowego w stosunku do pragdu znamionowego? Jaki to ma
zwigzek z mocg transformatora?

Jakie sa relacje pomigdzy moca wydzielang na elementach czynnych schematu
zastepczego transformatora w stanie jatowym?

Jakie straty mocy wystepuja w rdzeniu transformatora i od czego zaleza?

Co to jest charakterystyka magnesowania ferromagnetyka? Jaka jest typowa warto$¢
indukcji nasycenia?

Jak wyglada przebieg czasowy pradu magnesujgcego transformatora jednofazowego
przy duzym nasyceniu rdzenia?



21.

22.

23.

24,
25.

26.
27.
28.
29.

30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

39.

Co to sa wyzsze harmoniczne pradu? Jakie wyzsze harmoniczne pradu moga wystapi¢
w pradzie magnesujacym?

Podaj prawo Ampera w ujgciu catkowym. Jak je zastosowaé w odniesieniu do
transformatora?

Jak wyznaczy¢ charakterystyke B=f(H) transformatora? Wyjasnij szczegdlowo
zalozenia upraszczajace.

Co to jest charakterystyka zewngtrzna transformatora?

Zdefiniuj zmienno$¢ napigcia transformatora. Jak zalezy ona od charakteru
obcigzenia?

Kiedy zmienno$¢ napigcia przyjmuje wartos¢ maksymalna. Ile ona wynosi?

Jakie informacje zawiera tabliczka znamionowa transformatora trojfazowego?

Czym jest podany w godzinach kat przesunigcia fazowego?

Jakie sg relacje pomiedzy wielko$ciami fazowymi i przewodowymi napie¢ i pradow w
przypadku skojarzenia uzwojen w trojkat lub gwiazde?

Na czym polega pomiar rezystancji metoda techniczng w uktadzie poprawnie
mierzonego napi¢cia i poprawnie mierzonego pradu?

Jak na podstawie zmierzonej rezystancji (widzianej od strony zaciskow) okresli¢
rezystancj¢ jednej fazy w przypadku uzwojen skojarzonych w trojkat lub gwiazde bez
przewodu neutralnego. Zatozy¢ symetrie uktadu, tzn. zalozy¢ réwnos¢ rezystancji.

Co to jest wspotczynnik absorpcji? W jakim przedziale powinien si¢ zawierac?

Na czym polega préba zwarcia transformatora?

Co to jest napigcie zwarcia transformatora?

Co to jest procentowe napigcie zwarcia transformatora?

Co to jest impedancja zwarcia transformatora?

Przedstaw schemat zastepczy transformatora w stanie zwarcia. Uzasadnij pominigcie
galezi poprzecznej.

Jak przeliczamy parametry schematu zastepczego transformatora ze strony DN na GN
i odwrotnie?

Omow wykres wskazowy obcigzonego transformatora trojfazowego dla parametrow
zadanych przez prowadzacego.
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