Temat: Badanie przebiegu prgdu stanu jalowego i napieé

transformatora trdjfazowego dla roZnych uktadow polgczen

. Interpretacja wielkosci wystepujacych na tabliczce znamionowej
Zestawienie stanowiska pomiarowego

. Zapoznanie z urzadzeniem do pomiaru pradu, napie¢ i zawartoSci
harmonicznych w pradach i napi¢ciach oraz z obsluga programu do analizy tych

parametrow

Obserwacja przebiegu pradu przewodowego, pradu w przewodzie zerowym,
napie¢ zasilajacych fazowego i przewodowego dla ukladu polaczen YNyn

(pomiary przy znamionowym napieciu zasilajacym)

Obserwacja przebiegu pradu przewodowego oraz napie¢ zasilajacych fazowego
i przewodowego dla ukladu polaczen Yyn (pomiary przy znamionowym napieciu

zasilajacym)

Obserwacja przebiegu pradu przewodowego oraz fazowego, a takze napie¢c
wyjsciowych fazowych i przewodowych dla ukladu polaczen Dyn (pomiary przy

znamionowym napie¢ciu zasilajacym)

. Analiza i interpretacja otrzymanych wynikow pomiarow



Przebieg ¢wiczenia

1. Interpretacja wielko$ci wystepujacych na tabliczce znamionowej

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

e Znamionowa moc pozorna,

e znamionowe napigcia strony gornego i dolnego napigcia,

e znamionowe prady strony gornego i dolnego napigcia,

e czestotliwose

e procentowa warto$¢ pradu w stanie jalowym

Powyzsze informacje nalezy zestawi¢ w tabeli 1.1

Sn [VA]

UnN | oo [V]
UnN | oo [V]
T [A]
N | o [A]
i [%]

2. Zastawienie stanowiska pomiarowego

a. Nalezy potaczy¢ transformator w uktady przedstawione na rysunkach 1-3.
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Rys. 1. Schemat polaczen transformatora w uktadzie YNyn
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Rys. 2. Schemat potaczen transformatora w uktadzie Yyn
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Rys. 3. Schemat potaczen transformatora w uktadzie Dyn

Stan jatowy transformatora

Stan jalowy transformatora to taki stan, w ktorym uzwojenie pierwotne jest zasilane

napigciem przemiennym, a uzwojenie wtorne pozostaje nieobcigzone (rozwarte).

Prqgd magnesujqcy transformatora

Zamknigty obwod magnetyczny transformatora jest wzbudzany za pomoca uzwojenia
zasilanego napieciem przemiennym. Jesli napiecie zasilajace jest sinusoidalnie zmienne, to

przy zatozeniu u,(t) = e (t) strumien magnetyczny ¢(t) musi réwniez zmienial si¢



sinusoidalnie. Zatem indukcja magnetyczna w rdzeniu roéwniez zmienia si¢ sinusoidalnie.
W celu zapewnienia strumieniowi gldownemu drogi o duzej przewodno$ci magnetycznej rdzen
transformatora wykonany jest z materiatu ferromagnetycznego (zalezno$¢ indukcji B = f (1)
ma ksztalt rewersyjnej petli histerezy). Z tego powodu przebieg pradu nie jest sinusoidalnie
zmienny. Przy matych wartosciach napigcia, odpowiadajgcym liniowej czesci charakterystyki
magnesowania, krzywa pradu odksztatca si¢ nieznacznie. W miarg nasycania si¢ rdzenia, przy
wzro$cie napiecia, mozna zaobserwowac wigksze odksztalcenie przebiegu pradu od ksztaltu
sinusoidy. Wystepowanie strat mocy w rdzeniu powoduje, ze prad i, jest przesuni¢ty w czasie
wzgledem krzywej indukcji. Krzywg pradu i, mozna roztozy¢ na dwie sktadowe: iy sktadowa
czynna pradu jalowego przesunigta o kat g wzgledem krzywej indukcji oraz i,, — sktadowa
bierna pradu magnesujacego pozostajaca w fazie z przebiegiem indukcji. Sktadowa i jest
skutkiem zjawiska histerezy magnetycznej powodujacej powstanie strat magnetycznych.
Natomiast sktadowai,, jest pradem magnesujacym o charakterze czysto indukcyjnym
i przedstawia prad potrzebny do wytworzenia strumienia magnetycznego w rdzeniu.

Wykre$lny sposéb wyznaczania pradu magnesujagcego na podstawie petli histerezy

przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Wykreslny sposob wyznaczania pradu magnesujacego na podstawie petli histerezy

Przebieg czasowy pradu magnesujacego (przy zasilaniu napigciem sinusoidalnym) mozna
roztozy¢ zgodnie z twierdzeniem Fouriera na szereg harmonicznych. Oprdocz harmonicznej

podstawowej wystepuja wyzsze harmoniczne nieparzyste, z ktorych istotng role odgrywaja



trzecia, pigta i siodma. Wartosci ich amplitud zalezg od stanu nasycenia obwodu
magnetycznego. Na rysunku 5 przedstawiono rozklad na wyzsze harmoniczne przebiegu

pradu magnesujacego

Rys. 5. Rozktad na wyzsze harmoniczne pradu magnesujacego

Proces magnesowanie rdzenia, podczas ktérego do uzwojen transformatora moga
doptyna¢ prady wszystkich wyzszych harmonicznych nazywa si¢ magnesowaniem
swobodnym. Jesli prad magnesujagcy ma ksztalt sinusoidalny lub nie zawiera niektorych
nieparzystych harmonicznych (przede wszystkim trzeciej), wowczas ksztalt strumienia
i indukcji  jest splaszczony w porownaniu z przebiegiem sinusoidalnym (rys. 6).

Magnesowanie tego typu nazywa si¢ magnesowaniem wymuszonym.
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Rys. 6. Przebiegi funkcji czasowych pradu, strumienia i SEM podczas magnesowania wymuszonego pradem

sinusoidalnym

Krzywa strumienia mozna roztozy¢ na harmoniczne, z ktérych najwazniejsza jest

pierwsza i trzecia. Kazdej harmonicznej strumienia odpowiadaja harmoniczne indukowane;j



sity elektromotorycznej, przede wszystkim pierwsza oraz trzecia. Funkcja czasowa
wypadkowej sity elektromotorycznej odbiega wowczas od sinusoidy wykazujac

charakterystyczne wyostrzenie.

Wplyw roinych ukladow polgczen na warunki magnesowania rdzenia

trojfazowego

a) gwiazda — gwiazda z przewodem neutralnym (YNyn)

W uktadzie gwiazda — gwiazda z przewodem neutralnym wystepuje magnesowanie
swobodne, zatem strumien magnetyczny oraz sily elektromotoryczne sa sinusoidalne. W
uktadzie wystgpuje przewod neutralny, dlatego do transformatora moga doptyna¢ wszystkie
harmoniczne. Suma pradow fazowych uktadow harmonicznych kolejnosci zgodnej
I przeciwnej w punkcie potaczenia uzwojen w gwiazde daje zero. Zatem przewodem

neutralnym ptyna tylko prady trzeciej harmonicznej i jej nieparzystych wielokrotnosci.

b) gwiazda — gwiazda bez przewodu neutralnego (Yy)

W uktadzie nie wystepuje przewdd neutralny, zatem w pradzie magnesujacym nie
wystepuja harmoniczna trzecia 1 jej nieparzyste wielokrotnosci (brak zamknigtego obwodu
elektrycznego). W uktadzie Yy zachodzi magnesowanie wymuszone. Strumien magnetyczny
jest odksztalcony (krzywa strumienia jest splaszczona), poniewaz oprocz sinusoidy
podstawowej zawiera rOwniez trzeciag harmoniczng. Napigcia indukowane fazowe s3 rowniez
niesinusoidalne, natomiast napigcia indukowane przewodowe odpowiadajace napigciom
przewodowym po stronie pierwotnej sg sinusoidalne. Krzywg pradu magnesujacego
transformatora w uktadzie Yy bez przewodu neutralnego mozna wyznaczy¢ graficznie
poprzez odjecie trzeciej harmonicznej od krzywej pradu magnesujacego transformatora

0 uktadzie Yy z przewodem neutralnym.

c) trojkat — gwiazda (Dy)

Ze wzgledu na brak przewodu neutralnego ze zrédta zasilania nie mogg doptynaé¢ do
transformatora trzecie harmoniczne pradu, co powoduje pojawienie si¢ trzecich
harmonicznych w strumieniu. Trzecie harmoniczne strumieni indukuja w uzwojeniach

opoznione o 7T/z sity elektromotoryczne trzeciej harmonicznej, ktére sg w poszczegdlnych

uzwojeniach w fazie. Pod wplywem jednakowych sil elektromotorycznych trzeciej



harmonicznej, w uzwojeniu pierwotnym polgczonym w trojkat ptyng prady trzeciej
harmonicznej. Uzwojenie potaczone w trojkat stanowi dla sit elektromotorycznych trzeciej
harmonicznej obwdd zamknigty i pozwala na przeptyw pradu trzeciej harmonicznej.
W uktadzie Dy nast¢puje kompensacja strumieni trzeciej harmonicznej, co w rezultacie
powoduje powstanie sinusoidalnego strumienia w rdzeniu transformatora.

W uktadzie trojkat — gwiazda wystepuje magnesowanie swobodne, chociaz ze zrddta
napigcie nie moga doptyna¢ trzecie harmoniczne pradu. Trzecia harmoniczna pradu oraz jej
nieparzyste wielokrotnosci indukuja si¢ w zamknigtym obwodzie trojkata uzwojenia
pierwotnego. W rezultacie prady fazowe uzwojenia pierwotnego zawieraja wszystkie

harmoniczne.

3. Urzadzenie do pomiaru pradow, napie¢ oraz zawartosSci wyzszych
harmonicznych

Wykorzystywane w ¢wiczeniu urzadzenie pomiarowe to METREL MI 2892 (rys. 7). Jest
to przenosne urzadzenie do analizy jakos$ci zasilania w uktadach trojfazowych. Umozliwia
m.in. rejestracje przebiegéw napigcia, pradu, mocy, jak rowniez obserwacje zawarto$ci
wyzszych harmonicznych w przebiegach napie¢ i pradéw. Podlaczajac urzadzenie nalezy

pamigtaé, aby sondy pradowe byly umieszczone w jednym kierunku (do lub od zrodta).
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Rys. 7. Widok urzadzenia METREL MI 2892
(http://www.wingold-mt.de/produkt/mi-2883-energy-master-h1105-j0122/)
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Rejestracje przebiegow wykonuje si¢ za pomocg oprogramowania dedykowanego do

wykorzystywanego miernika METREL PowerView v3 (rys. 8).
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Rys. 8. Widok ekranu oprogramowania METREL PowerView

4. Obserwacja pradow stanu jalowego, napie¢ po stronie wtorej
transformatora oraz zawartoSci wyzszych harmonicznych w tych
przebiegach

Badania nalezy przeprowadzi¢ dla r6znych uktadéw polaczen transformatora. Do obserwacji
przebiegdw pradow i napigC nalezy zastosowaé analizator METREL MI 2892. Zarejestrowane

przebiegi nalezy zapisa¢ na dysku przenosnym.

a) W uktadzie YNyn nalezy zaobserwowac i zapisa¢ przebiegi pradow stanu jatlowego,
pradu w przewodzie neutralnym oraz napi¢¢ po stronie wtdrnej transformatora.
Wyznaczy¢ zawarto$ci wyzszych harmonicznych w tych przebiegach.

b) W uktadzie Yy bez przewodu neutralnego zaobserwowac i zapisa¢ przebiegi pradow
stanu jalowego, napie¢ fazowych i miedzyfazowych po stronie wtdérnej transformatora
oraz zawarto$ci wyzszych harmonicznych w tych przebiegach.

c) W ukladzie Dy dokona¢ obserwacji i rejestracji przebiegow praddéw stanu jalowego,
pradu fazowego w uzwojeniu trojkata oraz napi¢¢ po stronie wtornej transformatora.
Wyznaczy¢ zawarto$ci wyzszych harmonicznych w tych przebiegach.



W sprawozdaniu nalezy wykresli¢ przebiegi wybranych pradéw, napig¢ oraz wykresy

stupkowe zawarto$ci wyzszych harmonicznych w tych przebiegach. Nastgpnie nalezy opisaé

wplyw potaczen na przebiegi pradu magnesujacego w transformatorach trojfazowych.

Pomiary nalezy wykonywac przy znamionowych wartos$ciach napig¢.

Przyktadowe pytania kontrolne

ok N E

10.
11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Co to jest transformator?

Jakie informacje zawiera tabliczka znamionowa transformatora trojfazowego?

Jakie istniejg typy konstrukcji rdzeni transformatoréw trojfazowych?

Jakie sg powody stosowania roznych grup potaczen transformatoréw?

Jakie sg relacje pomigdzy wielko$ciami fazowymi 1 przewodowymi napi¢¢ i pradow w
przypadku skojarzenia uzwojen w trojkat lub gwiazde?

Jaka jest zalezno$¢ migdzy przekladnia napieciowa a zwojowa transformatora przy
r6znych grupach potaczen?

Czym charakteryzuje si¢ jalowy stan pracy transformatora?

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

Co to s3 wyzsze harmoniczne pradu? Jakie wyzsze harmoniczne pradu moga wystapi¢ w
pradzie magnesujacym?

Na czym polega magnesowanie swobodne rdzenia w transformatorze?

Jakie sktadowe wystepuja w pradzie stanu jalowego podczas magnesowania swobodnego
i jakie sg powody ich wystgpowania?

Na czym polega magnesowanie wymuszone rdzenia w transformatorze?

W jakich warunkach powstaje 3-cia harmoniczna strumienia magnetycznego oraz przy
jakich konstrukcjach rdzenia moze si¢ ona zamkng¢ w rdzeniu?

Jaki moze by¢ powdd wystepowania trzeciej harmonicznej pradu w obwodzie nie
zasilanego uzwojenia polaczonego w trojkat?

Na czym polega proces swobodnego magnesowania rdzenia transformatora
w odréznieniu od magnesowania wymuszonego lub czesciowo wymuszonego?

Z czego wynika konieczno$¢ wystgpowania odksztatcen od przebiegu sinusoidalnego w
pradzie magnesujgcym transformatora podczas magnesowania swobodnego?

Jakie wyzsze harmoniczne pradu magnesujacego nie mogg pltyna¢ w uzwojeniu
potaczonym w gwiazd¢ bez przewodu neutralnego 1 jakie to wywotuje skutki
w wytwarzanym polu magnetycznym?

Jakie sa oczekiwania eksploatacyjne w zakresie zjawisk zwigzanych z magnesowaniem
transformatorow trojfazowych?

Jakie sktadowe strumienia magnetycznego oraz pragdu mozna wyrdzni¢ w przebiegach
czasowych tych wielko$ci podczas zataczenia transformatora do sieci w stanie jalowym?
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