ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

Тема:  Испытание однофазного трансформатора.
Цель: Ознакомиться с устройством трансформатора; ус​воить практические приемы лабораторного исследования трансфор​матора методом холостого хода и короткого замыкания.

Студент должен знать: 
· прин​цип действия и устройство силового трансформатора;
уметь: 
· определять опытным путем потери мощности однофазного трансформатора, строить внешние характеристики и графики зависимости трансформатора.
Теоретическое обоснование
Внешние характеристики. С увеличением нагрузки трансформатора напряжение на клеммах его вторичной обмотки из​меняется. Зависимость этого напряжения от нагрузки вы​ражается графически внеш​ними характеристиками трансформатора U2 = f(I2).
Вид внешней характеристики зависит от характера нагруз​ки и от величины коэффици​ента мощности cosφ2: при активной и активно-индук​тивной нагрузках внешние характеристики имеют падаю​щий вид, причем чем меньше коэффициент мощности cosφ2, тем больше наклон характеристики к оси абсцисс; при активно-емкостной нагрузке внешняя характеристика имеет восходящий вид (рис. 1.3, а).

 При анализе харак​теристик х. х. трансформатора следует обратить внимание на их криволинейность, обусловленную магнитным насыщением магнитопровода, наступающим при некотором значении первичного напряжения. Ток х. х. i0ном  и мощность х. х. Р0ном, полученные опытным путем, сравнивают с их значениями по каталогу на исследуемый трансфор​матор. Значительное превышение опытных значений i0ном и Р0ном  над каталожными указывает на наличие дефектов в трансформаторе: к. з. между частью пластин в магнитопроводе или межвитковое к. з. в небольшой части витков какой-либо из обмоток.
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Рисунок  1.1 - Схемы включения однофазного   трансформатора   при   опытах х.  х.   (а) и к. з.     

Ход работы
1) Опыт холостого хода.
В схеме вклю​чения однофазного трансформатора при опыте х. х. применен регуля​тор напряжения РНО (рисунок 1.1, а), позволяющий плавно регулировать подводимое к первичной обмотке напряжение. В качестве первичной обычно используют обмотку низшего напряжения НН. Всего делают не менее пяти замеров через приблизительно одинаковые интервалы тока х. х., изменяя подводимое к трансформатору напряжение от 0,5U1ном до 1,15U1ном. Показания измерительных приборов заносят в таблицу 1.1. 

Затем выполняют расчеты: ток х. х. в процентах от номинального первичного тока,
                                         i0 = (Iо / I1ном)100;                                                (1.1)
коэффициент  мощности   в  режиме  х.   х.

                                                        cosφ0 = P0/(U1Iо);                                       (1.2)

коэффициент трансформации

                                                          k = U20/ U1;                                                                  (1.3)
Полученные значения вычисленных величин занести в таблицу 1.1. Величины, соответствующие номинальному первичному напряжению U1ном, следует выделить, например, подчеркнув их жирной линией. По данным таблицы строят характеристики х. х. трансформатора (на общей координатной сетке): I0; Р0; cosφ0 = f(U1). На характеристи​ках отмечают точки I0.ном; Р0.ном и cosφ0.ном, соответствующие но​минальному напряжению U1ном (рисунок 1.2, а). 

2) Опыт короткого замыкания.

При опыте к. з. трансформатора (рисунок 1.1, б) напряжение обычно подводят к обмотке ВН, номинальное значение тока в которой меньше, чем в обмотке НН. В некоторых случаях это позволяет включать ваттметр в пер​вичную цепь без трансформатора тока.
Вторичную обмотку трансформатора замыкают накоротко медным проводом достаточного поперечного сечения, чтобы не создавать во вторичной цепи трансформатора значительного электрического со​противления.
Опыт к. з. проводят в такой последовательности: устанавливают рукоятку РНО на нулевую отметку, а затем, включив рубильник, медленно повышают напряжение посредством РНО, изменяя величину тока к. з. от нуля до значения 1,2I1ном. По​казания измерительных приборов, снятые через приблизительно одинаковые интервалы тока к. з., а также результа​ты вычислений заносят в таблицу 1.2. Значения величин, соответствую​щих значению тока к.з. I1k = I1ном. подчерки​вают жирной линией.  

Затем выполняют расчеты: напряжение к. з. в процентах от номи​нального первичного напряжения

                                                 uk = (Uk/U1ном)100;
                                      (1.4)

коэффициент мощности при опыте к. з.

cosφk = Pk/( Uk Ik);                                                (1.5)
По данным таблицы строят характеристики к. з. (на общей коорди​натной сетке):   Pk; Ik; cosφk  = f (Uk). На характеристиках отмечают точки Ukном, Pkном, соответствующие току к. з. Ik1 = I1ном  (рис. 1.2, б).
Полученные из опыта к. з. значения Рk.ном и ukном следует привести к рабочей температуре θ2 = 75°С.

Приведенное значение мощности к. з. (Вт)

                                               Р'k.ном = Рk.ном [1 + α(θ2 – θ1)]                         (1.6)

где α = 0,004 — температурный коэффициент для меди и алюминия;

θ1 = температура обмоток трансформатора при проведении опыта, °С. В связи с тем что температура обмоток трансформатора влияет лишь на активную составляющую напряжения к. з.

                                                   uka = uk..ном·cosφk                                        (1.7)

то и приводить к рабочей температуре следует лишь активную состав​ляющую напряжения к. з.

                                                u'ka = uk.ном [1 + α(θ2 – θ1)]                            (1.8)  

Приведенное к рабочей температуре напряжение  к.  з.

                                                u'k.ном  = 
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где

                                              uk.р  = 
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uk.р  - реактивная составляющая к. з.

    При любой нагрузке напряжение на клеммах вторичной обмотки трансформатора

                                 U2 = U20(1- 0,01·ΔU);                                    (1.11)

где U20 - напряжение на вторичной обмотке в режиме х. х., прини​маемое за номинальное напряжение на выходе трансформатора, В; 
      ΔU - изменение вторичного напряжения, вызванное нагрузкой трансформатора.
Для построения внешней характеристики необходимо рассчитать не менее пяти значений напряжения U2 при разных значениях коэф​фициента нагрузки        β = I2/I2ном. например при  β = 0,25; 0,50; 0,75; 1,0 и 1,2.
Расчет ΔU ведут по формуле (%):

                                         ΔU =  βu'k (cosφk cosφ2 + sinφk sinφ2)               (1.12)
Расчеты ΔU  выполняют три раза: при cosφ2  = 1, cosφ2  = 0,8 (на​грузка активно-индуктивная) и cosφ2  = 0,8 (нагрузка активно-ем​костная). В последнем случае получают отрицательные значения ΔU. Результаты вычислений заносят в таблице 1.3 и строят на общей координатной сетке три внешние характеристики.
Проведя ординату при β = 1,0 (номинальная нагрузка), отмечают на характеристиках на​пряжения, соответствующие номинальной нагрузке трансформатора (рисунок 1.3, а).
Зависимость КПД трансформатора от на​грузки. Для построения графика          η = f (β) при cosφ2 = 1 и cosφ2 = 0,8 определяют КПД трансформатора для ряда значений коэф​фициента нагрузки β = 0,25; 0,50; 0,75; 1,0 и 1,2, воспользовавшись для этого выражением
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где  Sном - номинальная   мощность трансформатора,   В·А. 

Результаты вычислений заносят в таблицу 1.4.

По этим данным строят графики η = f (β) при cosφ2 = 1 и cosφ2 = 0,8 (рисунок 1.3, б).
Максимальное значение КПД трансформатора соответствует та​кой нагрузке, при которой электрические потери трансформатора рав​ны магнитным потерям. 

Коэффициент нагрузки, соответствующий максимальному значению КПД,

                                                β' = 
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На оси абсцисс отмечают значение β', и проведя в этой точке ор​динату, определяют максимальные значения КПД. Максимальное значение КПД можно получить по (1.13), если подставить в это вы​ражение β:
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Рисунок 1.2 -  Характеристики х. х х.  х.  (а)   и к. з.  (б) трансформатора
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Рисунок 1.3 - Внешние   характеристики   (а)  и графики зависимости КПД  трансформато​ра от нагрузки (б)

Таблица 1.1 – Результаты измерений и вычислений

	Номер измерения и вычисле​ния
	           Измерения
	     Вычисления


	
	U1, В
	Iо, А

	P0, Вт
	U20, В
	i0, %
	cosφ2
	k

	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица    1.2 – Результаты измерений и вычислений
	Номер измерения и вычисления
	                Измерения
	     Вычисления

	
	Uk,В
	I1k,A
	Pk, Вт


	uk,%
	cosφk
	

	
	


Таблица    1.3 – Результаты измерений и вычислений
	β
	cosφ2 = 1
	cosφ2 = 0,8 (инд)
	cosφ2 = 0,8 (емк)

	
	ΔU, %
	U2, B
	ΔU, %
	U2, B
	ΔU, %
	U2, B


        Таблица    1.4 – Результаты измерений и вычислений
	β
	0,25
	0,50
	0,75
	1,0
	1,2

	η
	при cosφ2 = 1
	
	
	
	
	

	
	при cosφ2 = 0,8
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы
1) Объясните устройство и принцип дей​ствия трансформатора.
2) Что такое коэффициент трансформации и как его определить опытным путем?
3) Почему с увеличением первичного напряжения при опыте х. х. уменьшается коэффициент мощности трансформатора?
4) Почему мощность х. х. принимают за магнитные потери, а мощ​ность к. з. - за электрические потери?
5) Почему при опыте к. з. ток в первичной обмотке достигает но​минального значения при напряжении в несколько раз меньшем но​минального?
6) Почему с ростом напряжения Uk график I1k = f (Uk) прямо​линеен, а график Рк = f (Uk) - криволинеен?
Содержание отчета
1) Номер, тема и цель работы.

2) Паспортные данные трансформаторов, измерительных приборов и регулятора напряжения.

3) Схемы включения однофазного   трансформатора   при   опытах х.х. и к.з. (рисунок 1.1).

4) Ход работы.

5) Результаты  измерений и расчетов (таблицы 1.1…1.4).

6) Характеристики х.х. и к.з. (рисунок 1.2), внешние характеристики и графики зависимости КПД  трансформато​ра от нагрузки (рисунок 1.3).

7) Ответы на контрольные вопросы.

8) Вывод о проделанной работе.
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