Transformator rzeczywisty

W transformatorze rzeczywistym o przektadni 1:1 (z, = z,) do zaciskow
uzwojenia wtdrnego jest przytgczony odbiornik, jak na rysunku 4.

W zamknietym obwodzie tego uzwojenia, pod wptywem sity
elektromotorycznej E,, poptynie prad przemienny ..

Powstaty przeptyw O, w uzwojeniu wtornym wytworzy strumien
rozproszenia @,,. Zmieni sie réwniez warto$¢ pradu I, w uzwojeniu
pierwotnym i warto$¢ strumienia rozproszenia @,, wytworzonego

przez przeptyw pierwotny ©,. W tym czasie, gdy w uzwojeniach pierwotnym
| wtornym ptyng prady I, i |,, strumien magnetyczny @ zamykajgcy sie
przez rdzen transformatora jest strumieniem wypadkowym powstatym
w wyniku dziatania dwoch przeptywéw — O, i ©,. W powstatym ukfadzie
energia elektryczna dostarczana do uzwojenia pierwotnego przy
napieciu U, i pragdzie |, zostaje przetworzona na energie elektryczng
otrzymywang z uzwojenia wtornego przy napieciu U, i pragdzie |..
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Rys. 4. Transformator rzeczywisty
®,, — strumien rozproszenia uzwojenia pierwotnego,
®,, — strumien rozproszenia uzwojenia wtdrnego.

Wystepujgce w transformatorze rzeczywistym strumienie
rozproszenia @, i @, (Rys. 4), zamykajg sie przez powietrze i sprzegajg sie
tylko z jednym uzwojeniem: @,, z uzwojeniem pierwotnym o liczbie
ZWojow z,, @, z uzwojeniem wtdérnym o liczbie zwojow z..
W efekcie, wytworzony w rdzeniu rzeczywisty strumien
magnetyczny @ sprzezony z dwoma uzwojeniami bedzie nieco mniejszy niz
w transformatorze idealnym. Wynika stgd nastepujgcy wniosek: nie cata
energia bierna bierze udziat w wytwarzaniu sity elektromotoryczne;j.
Schemat zastepczy transformatora rzeczywistego, o przekfadni 1 : 1,
utatwiajgcy opis analityczny bez koniecznosci kazdorazowego przeliczania
poszczegodlnych wielkosci, przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Schemat zastepczy transformatora rzeczywistego
Xa, X, — reaktancje odpowiadajgce strumieniom rozproszenia
odpowiednio: uzwojenia 1 (®,) i uzwojenia 2 (®.,).

Dla transformatora o przektadni wiekszej niz 1 wartosci wielkosci
uzwojenia wtérnego nalezy przeliczy¢ do poziomu napiecia pierwotnego
z uwzglednieniem rzeczywistej przektadni.

W uktadzie przedstawionym na rysunku 5:

a) straty mocy czynnej w uzwojeniach transformatora uwzgledniajg
rezystancje R, i R,,

b) straty mocy czynnej w rdzeniu uwzglednia rezystancja R, natomiast,
C) straty mocy biernej na rozproszenie strumienia uwzgledniajg
reaktancje X, i X..

Straty mocy wystepujgce w uzwojeniach pierwotnym i wtéornym
transformatora rzeczywistego sg zwigzane z przeptywem prgdéw
w obwodach o okreslonej rezystancji. Sg to tzw. straty w miedzi oraz straty
w rdzeniu magnetycznym, czyli straty histerezowe i wiroprgdowe.
Straty w rdzeniu (AP:.) sg sumg strat mocy wywotane histerezg obwodu
magnetycznego (AP,) i strat mocy wywotane prgdami wirowymi (AP,), czyli:

AP, = AP, + AP,

Straty histerezowe (AP,) zwigzane sg z magnesowaniem rdzenia
ferromagnetycznego i wynikajg z istnienia petli histerezy magnetyczne.
Sinusoidalnie zmienny strumien magnetyczny wywotuje dwukrotne
przemagnesowanie rdzenia w ciggu okresu.

Straty histerezowe w rdzeniu sg proporcjonalne do czestotliwosci
I w przyblizeniu do kwadratu amplitudy indukcji magnetycznej B,, (przy
wartosciach B, = 1[T] ).

AP, =k, -B%-f

Straty wiroprgdowe wystepujg niezaleznie od strat histerezowych
| wywotane sg prgdami wirowymi w rdzeniu transformatora.



Zjawisko prgdow wirowych mozna wyjasni¢ na przyktadzie masy metalowej
znajdujgcej sie w polu magnetycznym (Rys. 6). Jezeli pole magnetyczne
porusza sie z predkoscig v,, to w masie metalowej indukuje sie sita
elektromotoryczna o zwrocie wynikajgcym z reguty prawej dtoni, ktorg
mozna wyznaczy¢ ze wzoru e = + dd/dt. Pod wptywem tej sity w masie
metalowej, bedgcej dobrym przewodnikiem, ptyng prady zamykajgce sie

po drodze o jak najmniejszej rezystancji. Prady te tworzg wiry — stad nazwa
prady wirowe.
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Rys. 6. Powstawanie pradéw wirowych: ( a ) w masie metalowej, (b))
w pakiecie blach

Z punktu widzenia zjawiska prgdéw wirowych jest sprawg obojetna,
czy masa metalowa znajdujgca sie w ruchu jest umieszczona w statym (lub
zmiennym) polu magnetycznym, czy tez zmienne w czasie pole
magnetyczne przenika nieruchomg mase metalowg. W transformatorach
mamy np. do czynienia z nieruchomym rdzeniem ferromagnetycznym,
umieszczonym w zmiennym polu magnetycznym. Prgdy wirowe sg
w wiekszosci urzgdzen elektrycznych zjawiskiem niepozgdanym,
gdyz powodujg wystepowanie strat energii zamienianej na ciepto.

W celu ograniczenia prgdow wirowych rdzenie maszyn i urzgdzen
elektrycznych wykonuje sie z blach bgdz specjalnych materiatow
ferromagnetycznych o duzej rezystywnosci. Na Rys.6 (b) przedstawiono
fragment rdzenia wykonanego z nadmiernie grubych blach tak, aby mozna
byto zaznaczyc¢ linie prgdoéw wirowych. Blachy te sg od siebie odizolowane
cienkim papierem i czasami lakierowane. Prgdy wirowe zamykajg sie

w obrebie kazdej blachy, napotykajgc na swej drodze wiekszg rezystancje
ze wzgledu na znacznie mniejszy przekroj.

Straty wiroprgdowe sg proporcjonalne do kwadratu grubosci blach,

do kwadratu czestotliwosci i do kwadratu amplitudy indukcji magnetycznej,
a odwrotnie proporcjonalne do rezystywnosci blachy.

Zwiekszenie okoto 5-krotnie rezystywnosci stali mozna uzyskac

przez dodatek krzemu, w ilosci okoto 2,5 do 4,5 [%].



