Тема: Трансформаторы
4.1  Устройство и принцип действия  трансформатора 

Трансформаторами  называют  устройства, предназначенные для  преобразования  напряжения  или тока (рис.28).  Ценность такого устройства  определяется  чрезвычайно широким  диапазоном ситуаций, в которых  оно используется.  Благодаря трансформаторам электрическая энергия  приобретает  такие  формы, параметры  и свойства, которые наиболее востребованы  и удобны  для конкретных  приложений. Следует, однако, помнить, что трансформаторы  могут  работать только  в цепях переменного  тока и их  включение в цепи постоянного тока даже небольшого напряжения может вывести  их  из строя. 

Простейший ( по демонстрации принципа действия, но не по конструкции)  трансформатор состоит  из трех элементов или узлов: 1) первичная  обмотка; 2) магнитопровод;  3) вторичная обмотка (рис.29)                                                                      
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Электрически обе обмотки  трансформатора  изолированы как друг от друга, так и от магнитопровода.  Последний  представляет  себой  массивный ферромагнитный  сердечник, создающий  между  обмотками   м а г н и т н у ю   связь. Электрическая  энергия, поступающая  в первичную обмотку, преобразуется  ею в магнитную, которая по магнитопроводу передается  во вторичную обмотку  с последующим  преобразованием  снова в электрическую энергию, но уже  вторичной  обмотки. Часть энергии в процессе  преобразования  теряется  в трансформаторе, вызывая его нагрев. Отношении  доли переданной  энергии к  взятой от первичного источника определяет КПД  трансформатора  и  вычисляется  по формуле  
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 ,  где W1  -  энергия, поступившая  на первичную  обмотку; W2  -  энергия, поступившая  потребителю  со  вторичной  обмотки.

КПД  современных трансформаторов  достигает  99%, что свидетельствует о чрезвычайной  эффективности этих устройств  в качестве передатчиков  электроэнергии.

Принцип  действия  трансформатора  основан  на законе  электромагнитной  индукции (ЭМИ). Напомним, что по физическому смыслу он  представляет собой  явление порождения  переменным  магнитным  полем вихревого электрического  поля. Математически, этот закон дается  известной  формулой  для ЭДС  вихревого электрического поля: 
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где ΔФ – изменение магнитного потока  за время  Δt. Следовательно, по  модулю, ЭДС  равна скорости  изменения  магнитного  потока.  Это, в свою очередь, означает наличие  сдвига фаз между Ф и е  на 900 ( этот факт  справедлив  для  любой  величины  и ее скорости).   Знак  минус  означает, что ЭДС   о т с т а е т    по фазе от магнитного  потока. Сама  ЭДС, физически,  возникает  на  любом витке  обхватывающем  изменяющееся  магнитное поле ( на рис.30  -  на 3-х  витках), а ее направление  зависит  от  нарастания или убывания магнитного  поля.
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Рассмотрим,  как же  работает  трансформатор. 

При  подаче  переменного напряжения  на первичную  обмотку  в ней возникает переменный  ток. В свою очередь, переменный ток создает  вокруг  себя переменное  магнитное поле.  Поскольку, технологически,  первичная  обмотка представляет  собой  катушку, то ее  магнитное поле   сконцентрировано внутри   нее (за  ее  пределами  магнитные поля  разли-чных участков витков вычитаются). Сла-

бое магнитное  поле  первичной  обмотки, попадая  в проходящий через нее магнитопровод  многократно ( в сотни  и тысячи раз) усиливается  его собственным  магнитным полем  и замыкается  через  его контур.  В результате по магнитопроводу  начинает  циркулировать  значительный переменный  магнитный поток Ф.  В соответствии  с  законом ЭМИ  в любом сечении  магнитопровода  возникает  вихревая ЭДС.   Эта ЭДС  возникает всюду в окружающем пространстве  и попадает как в первичную обмотку, во вторичную, так и в  магнитопровод.

В первичной  обмотке она оказывается полностью противофазной  сетевому  напряжению, поскольку, как уже говорилось в  предыдущих разделах, ток в обмотке отстает от напряжения  на  900,  а ЭДС вихревого  поля, в свою очередь отстает  от тока ( или что то же самое -  от магнитного потока) еще на 900.  В результате в первичной обмотке встечаются    д в а   электрических  поля, направленные  встречно  друг другу. Итогом  этого противостояния  является  малая величина входного тока (при холостом режиме)   и  большое индуктивное  сопротивление обмотки. Кроме  того, все  катушки  и обмотки делаются, как правило, из меди,  обладающей очень малым омическим сопротивлением. Отсюда следует важный количественный факт  -  падение  напряжения(u)  на каждом  витке происходит только за счет  вихревой  ЭДС  и, стало быть, оно численно равно  этой ЭДС:
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Здесь учтено, что напряжение на первичной обмотке  равномерно распределено на ее витках,  вследствие  равномерности  магнитного потока вдоль магнитопровода.

В магнитопроводе  ЭДС вихревого электрического  поля  создает  по всему его сечению вихревые токи (токи Фуко), которые, если не принять никаких мер,  сильно понижают КПД трансформатора  и  вызвают  значительный  разогрев  и  даже  перегрев  магнитопровода. Для создания  сопротивления таким токам, его собирают из тонких пластин, покрытых изоляционным лаком. Это позволяет  резко снизить тепловое  рассеяние  электромагнитной  энергии  и повысить КПД.   Наконец,  во  вторичной  обмотке,  вихревое электрическое поле наводит  в каждом  витке  свою ЭДС  
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, которая,  складываясь  на всех витках, выходит на  ее клеммы  в виде напряжения  
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 , где  N2 –  число  ее витков.

Поскольку  саму  ЭДС  вихревого поля  мы выразили через  падение сетевого напряжения на первичной обмотке  
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,  то  сделав в последней  формуле  соответствующую  замену,  приходим   к   о с н о в н о й    ф о р м у л е    трансформатора:
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Из нее  следует, что при  изменении  соотношения  между количеством витков на вторичной  и первичной  обмотках,  мы можем  менять соотношение между их напряжениями.   А именно:  если   N2< N1 , то  U2< U1  -  напряжение  на вторичной  обмотке оказывается  пониженным;  если N2> N1 , то U2> U1  -  то повышенным. В первом  случае  мы получаем понижающий  трансформатор,  во втором  - повышающий 

Для  определения  степени трансформации напряжения   вводится   к о э ф ф и ц и е н т    т р а н с ф о р м а ц и и  k:
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где U1  -  напряжение  на первичной  обмотке; U2  -  напряжение  навторичной  обмотке  обмотке;

Коэффицент  трансформации, наряду со значениями напряжений  обмоток, номинальной мощностью  и КПД  является  важным  технологическим  параметром трансформатора.
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Специальность:_________________________________________________
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Курс:___________, группа(ы)______________________________________
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Дисциплина (МДК) ______________________________________________
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ФИО преподавателя_____________________________________________
В данном дистанционном задании  требуется  ответить на контрольные вопросы и выполнить два задания. Для этого, наряду с вышеприведенным текстом по новой теме следует также  ознакомиться с  содержанием заданной темы по учебному  пособию, размещенному на сайте  https://new.znanium.com/. 

1. Славинский А.К. Электротехника с основами электроники : учебное пособие для СПО — Москва : Изд. ФОРУМ : ИНФРА-М, 2017. — 448 с. 
1) §7.1 (стр.138-148); (устройство  и принцип работы трансформатора)

2) §7.2(.2) (основные параметры трансформаторов)

 3) §7.4 (стр.158-162;173-176); (типы и виды трансформаторов)

На основе усвоенного материала письменно  ответить на контрольные вопросы и выполнить расчетно-графические задания: 
Контрольные вопросы:

1. Назвать узлы простейшего трансформатора и их назначение.
2. Почему трансформаторы не работают на постоянном токе?

3. Описать принцип работы трансформатора.

4. Как найти ток и напряжение на выходе повышающего трансформатора, если его коэффициент трансформации равен 10, а входные напряжения и ток равны соответственно 220в и 10А?

5. Каким образом увеличение тока во вторичной обмотке автоматически приводит к увеличению тока в первичной обмотке?
6. Как изменится выходное линейное напряжение трехфазного трансформатора, если поменять местами способ соединения его первичных и вторичных обмоток? Пер-воначально первичные обмотки были соеденены «звездой», авторичные «треугольником».
7. Чем автотрансформатор отличается от обычного трансформатора: а) по конструкции; б) по достоинствам; 3) по недостаткам?

8. В каких случаях применяют измерительные трансформаторы напряжения и с какой целью?

9. В каких случаях применяют измерительные трансформаторы тока и с какой целью?

10. Почему при подключении сварочного трансформатора к сети 220 в, его выходное напряжение существенно понижают  - до 60-80 в?

Задания (по предыдущей теме «Трехфазные цепи»:
Задание 1:   (расчет  параметров  трехфазной цепи,  соединенной «Δ» треугольником).
     К  трехфазной   цепи  по схеме  «треугольник»  подсоеденены обмотки  асинхронного двигателя. Линейные  напряжения  цепи  UАВ= UВС= UСА = U.  Определить  фазные  и линейные  токи, если  мощность на валу  двигателя  Р ном,  КПД  = η,  коэффициент мощности cos φ .  Построить в  масштабе векторную  диаграмму  токов  и напряжений.
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Задание 1:   (расчет  параметров  трехфазной цепи,  соединенной «Y» звездой).
     К  трехфазной   цепи  по схеме  «звезда»  подсоеденены обмотки  асинхронного дви-гателя. Линейные  напряжения  цепи  UАВ= UВС= UСА = U;  линейные  токи IА= IВ= IС = I.  Мощность на валу  двигателя  Р,  КПД  = η.  Определить  входную  активную  мощность (Р1), входную реактивную мощность(Q1),  полную  мощность (S),  а также  коэффици-ент мощности cos φ . Проверить  правильность расчетов  соблюдением энергетического баланса  между  полной мощностью, поступающей из генератора и активной/реактивной мощностью, забираемой двигателем.  
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Построить в  масштабе векторную  диаграмму  токов  и напряжений.

	Вариант


	1


	2


	3


	4


	5


	6


	7


	8


	9


	10


	11


	12


	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	U (В)
	220
	220
	220
	220
	380
	380
	660
	380
	380
	380
	380
	380
	660
	380
	380
	660
	660
	660
	660
	660
	660
	660
	660
	660

	Р(кВт)
	3
	2
	2
	2
	2,9
	2,5
	4,5
	3,8
	4,8
	3
	3
	3,5
	5
	3,5
	3,5
	3,5
	5
	7
	8
	15
	7,5
	8,5
	25
	5

	I (A)
	10
	19
	11
	8
	6
	7
	6
	10
	16
	11
	9
	8
	6
	10
	8
	6
	6
	12
	12
	27
	16
	12
	50
	6

	η (%)
	90
	85
	91
	92
	85
	98
	86
	85
	68
	89
	80
	94
	94
	78
	85
	98
	90
	85
	98
	85
	98
	98
	85
	98


                                           
Требования к выполнению работ.Задания  представляются строго до указанного срока в виде письменного развернутого ответа на  листе/ах формата  А4 или в печатном  виде, которые высылаются  на e-mail по адресу zv56@bk.ru, в виде прикрепленного файла,. В позиции «Тема» электронного письма  должен быть обязательно указаны фамилия и  номер групы в формате  «МЛ-189». 

Просроченные задания и задания  с плохо различимым  текстом не засчитываются. Задания записываются  разборчиво  собственной рукой ( на развернутых листах как обычно). 

Оценка  выводится как среднее от оценок за каждлую задачу и каждый ответ. 

За высланную работу выставляется  ТРИ  оценки: а) ОДНА - за контрольные вопросы; б) ДВЕ - за выполненные задания 

При совпадении текстов  решений и ответов у двух и более студентов оценка  снижается на 1 балл всем, у кого обнаружились совпадения – независимо от порядка  и сроков поступления выполненных заданий . Объяснения по способу получения реше-ния или ответа должны быть ясными и понятными.
(Образец  оформления)


Контрольные вопросы:

Ответ№1 ………………………………

Ответ№2 ………………………………

Задание 1 ( по вариантам)  ………………………….

  Задание 2 ( по вариантам)  ………………………….

Примечание: 
Решения сдать в электронном формате до _______________   на электронную 
почту ___________с обязательным указанием в поле «Тема» гр. в формате
Рис.29





Рис.28





Рис.30
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Вариант
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6
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7
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9


�
10


�
11


�
12


�
13�
14�
15�
16�
17�
18�
19�
20�
21�
22�
23�
24�
�
U (В)�
220�
220�
220�
380�
380�
380�
380�
380�
220�
220�
220�
220�
220�
380�
380�
380�
400�
400�
400�
200�
200�
400�
200�
200�
�



P ном(кВТ)�
16�
18�
20�
22�
24�
26�
28�
30�
32�
34�
36�
38�
40�
42�
10�
10�
10�
12�
12�
12�
14�
8�
10�
6�
�
η (%)�
85�
80�
84�
90�
95�
92�
90�
80�
80�
80�
75�
92�
94�
96�
80�
82�
84�
86�
88�
90�
92�
88�
90�
92�
�
cos φ�
0,82�
0,8�
0,88�
0,78�
0,68�
0,7�
0,72�
0,68�
0,8�
0,82�
0,8�
0,88�
0,78�
0,68�
0,8�
0,68�
0,7�
0,72�
0,68�
0,8�
0,8�
0,7�
0,75�
0,85�
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записываем задание и его данные;





определяем по КПД двигателя его входную электрическую мощность;





определяем по электрической мощности и по формулам в образцовой задаче линейные токи в проводах;





определяеми фазные токи в катушках обмот-ки двигателя;





по «cosφ» находим сдвиг фаз между током и напряжением в каждой катушке;











по полученным значениям токов строим в масшта-бе векторную диаграмму:


- выбираем масштаб для Iф и Uф (1 кл=… А;1 кл=…В


- откладываем треугольник фазных напряжений Uав, Uвс, Uса,;


- от каждого напряжения откладываем фазные токи  под углом «φ» Iав, Iвс, Iса;


- к концу каждого тока присоединяем начало другого тока с  перевернутой  ориентацией;


- соединяем начало исходного тока с концом второго тока стрелкой (линейный ток);


- измеряем длину линейного тока в клетках и записываем  результат (IЛ =  …. Кл.)

















Порядок выполнения работы














Энергетический  баланс:





а) определяется активная  мо-щность, поступающая  в цепь Р1;  


б) опеределяется  реактивная  мощность, поступающая  в цепь  Q1= 3UФIФsinφ;


  в) определяется  полная энергия поступающая  из генератора 


S =� EMBED Equation.DSMT4  ���UлIл = � EMBED Equation.DSMT4  ���UI


При наличии  баланса  выполняется  равенство � EMBED Equation.DSMT4  ���











Порядок выполнения работы





записываем задание и его данные;





определяем по КПД двигателя его входную электрическую мощность;











определяем по электрической мощности и по формулам в образцовой задаче «cosφ»;





определяеми фазные токи в катушках обмотки двигателя;


по «cosφ» находим сдвиг фаз между током и напряжением в каждой катушке;


по «cosφ» находим сдвиг фаз между током и напряжением в каждой катушке;


определяем фазные напряжения на катушках двигателя по формуле Uф = Uл /� EMBED Equation.DSMT4  ���


вычисляем по формалам энергетического балан-са S (по двум разным формулам)


                    








по полученным значениям токов строим в масшта-бе векторную диаграмму:


- выбираем масштаб для Iф и Uф (1 кл=… А;1 кл=…В


- откладываем  фазные напряжений Uф (Uа, Uв, Uс) под углом 1200;


- от каждого напряжения откладываем фазные токи  под углом «φ» Iа, Iв, Iс;


- соединяем концы фазных напряжений векторами линейных напряжений;


- измеряем длину линейных напряжений в клетках и записываем  результат (Uл  =  …. Кл.)
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