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Введение

Электрические машины применяются в различных областях жизнедеятельности человека. К числу таких электрических машин относятся трансформаторы, являющиеся статическими электромагнитными устройствами. Трансформаторы используются в основном для согласования напряжения источника питания, например генератора, с потребителем электрической энергии, т.е. позволяют пропорционально снизить или увеличить ток или напряжение. Все трансформаторы можно разделить на две большие группы: силовые общего назначения и специальные, которые в свою очередь разделяются на трехфазного и однофазного исполнения.
Для будущего техника важно понимать и знать как принцип работы электрических машин, так и их устройство. В методических указаниях по выполнению практических работ по курсу ПМ 01 Организация технического обслуживания и ремонта электрического и электромеханического оборудования МДК 01.01 Электрические машины и аппараты часть 1 ≪Трансформаторы≫, представлены работы позволяющие студентам самостоятельно исследовать данный тип электрических машин. Практические работы содержат краткие теоретические сведения, необходимые формулы и иллюстрации, а также порядок выполнения работы и контрольные вопросы для самопроверки.
Методические указания предназначены для студентов специальности 13.02.11 Техническая эксплуатация и обслуживание электрического и электромеханического оборудования (по отраслям) очной формы обучения.
Перед началом выполнения практических работ, необходимо ознакомится с приложением 1 и 2. Практические работы выполняются на листах формата А4 в установленном порядке. Все записи должны быть аккуратными.
Законченная практическая работа просматривается преподавателем. Защита практической работы проводится в конце  урока.
Сдача и защита практической работы после установленного срока допускается только по уважительной причине с разрешения преподавателя. 















Критерии оценки результатов выполнения практической работы


	Процент результативности (правильных ответов)
	Оценка уровня подготовки

	
	Балл (отметка)
	Вербальный  аналог
	Критерии оценки

	90÷100
	5
	отлично
	Своевременная  сдача работы (по окончании урока);
выполнение схем по ГОСТу;
правильно и последовательно  выбранные  и преобразованные формулы;
верно выполненные арифметические действия;
верно указанные единицы измерения;
аккуратное выполнение работы;
вывод по выполнению работы;
верно выполнены ответы на контрольные вопросы

	80÷89
	4
	хорошо
	 своевременная сдача работы (по окончании урока);
выполнение схем по ГОСТу;
правильно и последовательно составленные ответы на поставленные вопросы;
верно выполненные арифметические действия;
верно указанные единицы измерения;
аккуратное выполнение работы;
вывод по выполнению работы

	70÷79
	3
	удовлетворительно
	своевременная сдача работы (по окончании урока);
выполнение схем по ГОСТу;
правильно и последовательно  выбранные  и преобразованные формулы;
верно выполненные арифметические действия;
верно указанные единицы измерения;
аккуратное выполнение работы

	менее 70
	2
	Неудов-
летвори-
тельно


	несвоевременная сдача работы (по окончании урока);
выполнение схем не по ГОСТу;
неправильно и непоследовательно  выбранные  и преобразованные формулы;
неверно выполненные арифметические действия;
неверно указанные единицы измерения;
   неаккуратное выполнение работы












Практическая работа № 1

Исследование однофазного трансформатора. 
Опыт холостого хода.

Цель работы: Исследовать однофазный трансформатор в опыте холостого хода. (ОК 2, ПК 1.1, 1,4).


Пояснение к работе:

Для выполнения практической работы необходимо знать:
- технические параметры, характеристики и особенности различных видов электрических машин;
- классификацию основного электрического и электромеханического оборудования отрасли.

При выполнении практической работы необходимо  научиться:
- определять электроэнергетические параметры электрических машин и аппаратов, электротехнических устройств и систем.

Оснащение занятия

- Индивидуальные задания
- Калькулятор
- Персональный компьютер
- программа Electronic Workbench version 5.12



Предварительная подготовка

1. Изучить теоретические сведения по теме: «Однофазные трансформаторы» (Л4 с. 128-137 ).


Теоретическая часть



Простейший силовой трансформатор состоит из магнитопровода (сердечника), выполненного из ферромагнитного материала (шихтованная листовая электротехническая сталь), и двух обмоток, расположенных на стержнях магнитопровода (рис. 1). Одна из обмоток, которую называют первичной, присоединена к источнику переменного тока Г на напряжение . К другой обмотке, называемой вторичной, подключен потребитель . Первичная и вторичная обмотки трансформатора не имеют электрической связи друг с другом, и мощность из одной обмотки в другую передается электромагнитным путем. Магнитопровод, на котором расположены обмотки, служит для усиления индуктивной связи между обмотками.

[image: ]

Рис. 1. Электромагнитная схема трансформатора





Действие трансформатора основано на явлении электромагнитной индукции. При подключении первичной обмотки  к источнику переменного тока Г под действием напряжения  в витках этой обмотки протекает переменный ток . При отсутствии нагрузки на вторичной обмотке  этот ток будет являться током холостого хода, а его действующее значение будет зависеть от сопротивления трансформатора:







Этот ток создает основной магнитный поток   и магнитный поток рассеяния , при этом . Замыкаясь в магнитопроводе, основной магнитный поток сцепляется с обеими обмотками (первичной и вторичной) и индуцирует в них электродвижущие силы ЭДС:
– в первичной обмотке ЭДС самоиндукции:

	Действующее значение
	Мгновенное значение

	

	




– во вторичной обмотке ЭДС взаимоиндукции:

	Действующее значение
	Мгновенное значение

	

	








При подключении нагрузки к выводам вторичной обмотки трансформатора под действием ЭДС  в цепи этой обмотки создается вторичный ток  — ток нагрузки, а на выводах вторичной обмотки устанавливается напряжение . Действующее значение тока во вторичной обмотке определяется законом Ома:









Ток   создает свой магнитный поток , направленный встречно . В результате основной магнитный поток будет складываться из двух магнитных потоков   и , направленных встречно, и будет равен магнитному потоку трансформатора в режиме холостого хода:








Из уравнений ЭДС видно, что   и , наводимые в обмотках трансформатора, отличаются друг от друга лишь за счёт разного числа витков   и   в обмотках, поэтому, применяя обмотки с требуемым соотношением витков, можно изготовить трансформатор на любое отношение напряжений.


.



В повышающих трансформаторах , а в понижающих . Обмотку трансформатора, подключенную к сети с более высоким напряжением, называют обмоткой высшего напряжения (ВН); обмотку, присоединенную к сети меньшего напряжения, — обмоткой низшего напряжения (НН).
Трансформаторы обладают свойством обратимости, один и тот же трансформатор можно использовать в качестве повышающего и понижающего. Но обычно трансформатор имеет определенное назначение: либо он повышающий, либо — понижающий.

Трансформатор— это аппарат переменного тока. Если же его первичную обмотку подключить к источнику постоянного тока, то магнитный поток в магнитопроводе трансформатора также будет постоянным как по величине, так и по направлению , поэтому в обмотках трансформатора не будет наводиться ЭДС, а следовательно, электроэнергия из первичной цепи не будет передаваться во вторичную, кроме того, значительно возрастает ток в первичной обмотке из-за отсутствия индуктивного сопротивления.
Баланс намагничивающих сил F, А × виток, в трансформаторе:






Исследование однофазного трансформатора

Для исследования однофазного трансформатора выполняются три опыта: 
– опыт холостого хода: снимаются характеристики холостого хода;
– опыт короткого замыкания: снимаются характеристики короткого замыкания;
– опыт под нагрузкой: снимается внешняя характеристика.

Опыт холостого хода



Опыт холостого хода — это такой режим работы трансформатора, при котором к первичной обмотке подведено напряжение, а вторичная обмотка разомкнута (рис. 2), при этом , .

[image: ]

Рис. 2 Схема исследования трансформатора в режиме холостого хода



В опыте ХХ по показаниям контрольно-измерительных приборов снимаются три характеристики, при изменении напряжения  от :






где  — это ток, который потребляет трансформатор, ;

— потери в режиме холостого хода (потери в стали);

— коэффициент мощности трансформатора в режиме холостого хода:




На основании измеренных данных строятся характеристики трансформатора в режиме холостого хода (рис. 3).

[image: ]

Рис. 3 Характеристики опыта холостого хода трансформатора





При изменении напряжения  ток  до зоны перегиба изменяется пропорционально , а затем резко возрастает. По зоне перегиба характеристики определяется номинальное напряжение на первичной обмотке трансформатора , значение которого регламентирует ГОСТ (6, 12, 24, 36, 48, 110, 127, 220, 380, 660 В).

Задание

1. Ознакомиться с содержанием практической работы по методическому указанию.
2. Изучить теоретический материал с использованием рекомендованной литературы и конспекта лекции.
3. Ознакомиться с методикой проведения эксперимента.
4. Смоделировать эксперимент в программе Electronic Workbench version 5.12 с использованием библиотечных модулей.
5. Выполнить  отчет по практической работе.

Методика выполнения работы


1. Сборка виртуальной схемы в режиме холостого хода.
Соберите виртуальную схему исследования однофазного трансформатора.

[image: ]

Рисунок 1. Схема исследования однофазного трансформатора
Тип трансформатора и максимальное сопротивление нагрузки выберите из таблицы в соответствии с номером Вашего варианта:

	Номер варианта
	Тип трансформатора
	R, Ом

	
1
	
TS_PP3_10
	
60

	
2
	
TS_PP3_12
	
64

	
3
	
TS_PP3_120
	
68

	
4
	
TS_PP3_16
	
72

	
5
	
TS_PP3_24
	
76

	
6
	
TS_PP3_28
	
80

	
7
	
TS_PP3_36
	
84

	
8
	
TS_PP3_48
	
88

	
9
	
TS_PP3_56
	
92

	
10
	TS_PP4_10
	
96

	
11
	
TS_PP4_12
	
100

	
12
	
TS_PP4_120
	
104

	
13
	
TS_PP4_16
	
108

	
14
	
TS_PP5_10
	
112

	
15
	
TS_PP5_12
	
116

	
16
	
TS_PP5_120
	
120

	
17
	
TS_PP5_16
	
124

	
18
	
TS_PP5_24
	
128

	
19
	
TS_PP5_28
	
132

	
20
	
TS_PP5_36
	
136



2. Исследование режима холостого хода и определение номинального значения ЭДС, подключенной к первичной обмотке




Этот режим возникает, если разомкнуть вторичную обмотку трансформатора. Для этого исключим из схемы сопротивление нагрузки. Вторичный ток будет пренебрежимо мал. Включим питание. Изменяя ЭДС источника, будем изменять ток первичной обмотки (ток намагничивания трансформатора). Получим зависимость ЭДС вторичной обмотки от тока намагничивания: . Самостоятельно установите эту зависимость: постройте и заполните таблицу 1, по данным таблицы 1 постройте график .

Таблица 1 -  Зависимость ЭДС вторичной обмотки от тока намагничивания 

	
, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



\

График  должен иметь три характерных участка: участок, близкий к линейному, нелинейный участок, соответствующий номинальному режиму, и участок, соответствующий насыщению, где дальнейшее увеличение тока намагничивания не приводит к увеличению ЭДС вторичной обмотки.



Выберите ток намагничивания, соответствующий номинальному режиму, на линейном участке зависимости. Установите соответствующее этому току значение ЭДС источника. Данное значение ЭДС и будет номинальным.




Для номинального значения ЭДС зафиксируйте мощность потерь в сердечнике трансформатора в результате перемагничивания  и коэффициент трансформации  где  и  напряжения на первичной и вторичной обмотках соответственно.

3. Определение номинальных токов в обмотках трансформатора


Номинальным называют режим, когда напряжения, токи и мощности трансформатора соответствуют номинальным, определенным его паспортом (металлическая табличка, на которой указывают параметры устройств, прикрепленное к его корпусу).
В качестве номинального режима установите ЭДС источника, которое было определено в пункте 2, и сопротивление нагрузки в соответствии с номером Вашего варианта. Соберите схему. Показания амперметров 1 и 2 отражают номинальные токи первичной и вторичной обмотки трансформатора соответственно, запишите их в отчёт.

Содержание отчета

1. Название работы
2. Цель работы
3. Схема холостого хода трансформатора
4. Необходимые расчёты согласно варианта
5. 
Построение графиков зависимости  трансформатора.
6. Вывод

Контрольные вопросы для самопроверки

1. Каков принцип работы трансформатора?
2. Почему трансформаторы не работают от сети постоянного напряжения?
3.   Из каких частей состоит активная часть трансформатора? Каковы их назначение и конструкция?
4. Для чего магнитопровод трансформатора выполняется из электротехнической стали, а не из обычной, и собирается из отдельных тонких изолированных друг от друга листов?
5. Какие параметры определяются в опыте холостого хода? 
Практическая работа № 2

Исследование однофазного трансформатора. 
Опыт короткого замыкания.

Цель работы:

1. Исследовать однофазный трансформатор в опыте короткого замыкания. (ОК 2, ПК 1.1, 1.3).


Пояснение к работе:

Для выполнения практической работы необходимо знать:
- технические параметры, характеристики и особенности различных видов электрических машин;
- классификацию основного электрического и электромеханического оборудования отрасли.

При выполнении практической работы необходимо  научиться:
- определять электроэнергетические параметры электрических машин и аппаратов, электротехнических устройств и систем.

Оснащение занятия

- Индивидуальные задания
- Калькулятор
- Персональный компьютер
- программа Electronic Workbench version 5.12


Предварительная подготовка

1. Изучить теоретические сведения по теме: «Однофазные трансформаторы» См. практическую работу № 1 (Л4 с. 143-147).


Теоретическая часть

Опыт короткого замыкания


Опыт короткого замыкания — это такой режим работы трансформатора, когда вторичная обмотка замкнута накоротко (рис. 1), а к первичной подводят такое напряжение, чтобы по обмоткам текли номинальные токи, при этом .

В условиях эксплуатации, когда к трансформатору подведено номинальное напряжение , короткое замыкание является аварийным режимом и представляет большую опасность для трансформатора.
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Рис. 1. Схема исследования трансформатора в режиме короткого замыкания

Напряжение приложенное к первичной обмотке называют напряжением короткого замыкания, обычно выражают его в % от номинального напряжения:









В опыте КЗ снимаются аналогичные опыту ХХ характеристики, при изменении напряжения  от 0….





где — ток короткого замыкания в первичной обмотке трансформатора;

— потери в режиме короткого замыкания (потери в меди);

 — коэффициент мощности трансформатора при коротком замыкании.
На основании измеренных данных строятся характеристики трансформатора в режиме короткого замыкания.

Зная , определяют реальные токи короткого замыкания, необходимые для выбора аппаратов защиты:




Задание 

1. Ознакомиться с содержанием практической работы по методическому указанию.
2. Изучить теоретический материал с использованием рекомендованной литературы и конспекта лекции.
3. Ознакомиться с методикой проведения эксперимента.
4. Смоделировать эксперимент в программе Electronic Workbench version 5.12 с использованием библиотечных модулей.
5. Выполнить  отчет по практической работе.

Методика выполнения работы

1. Сборка виртуальной схемы.
2. Исследование режима короткого замыкания: определение напряжения короткого замыкания и тепловых потерь в обмотках трансформатора.
3. Исследование номинального режима работы трансформатора при активной нагрузке.

Порядок выполнение работы

1. Сборка виртуальной схемы в режиме короткого замыкания.

Самостоятельно соберите виртуальную схему исследования однофазного трансформатора 

2. Исследование режима короткого замыкания

В этом режиме вторичную обмотку замыкают накоротко, а к первичной подводят такое пониженное напряжение, чтобы ток в первичной и вторичной обмотке был бы равен номинальному из лабораторной №1. Напряжение короткого замыкания трансформатора указывается на паспорте. Оно составляет обычно несколько процентов от номинального. Опыт проводят с целью определения мощности потерь в обмотках трансформатора.

Самостоятельно проведите эти исследования и запишите в отчет напряжение короткого замыкания  и мощность тепловых потерь в обмотках трансформатора.

3.Исследование номинального режима работы трансформатора

Установите номинальный режим работы трансформатора согласно пункту ЛР№1.







В соответствии с показаниями приборов, в отчете отметьте ток нагрузки , мощность в первичной обмотке , во вторичной обмотке (на нагрузке) , мощность потерь . Сравните и . Сделайте вывод. Определите КПД трансформатора: .

Содержание отчета

1. Название работы
2. Цель работы
3. Схема опыта короткого замыкания
4. Необходимые расчёты согласно варианта
5. Вывод

Контрольные вопросы для самопроверки

1.    Как определить кпд трансформатора по результатам опытов короткого замыкания и холостого хода? Условие получения максимального кпд. Чему равен кпд при холостом ходе и коротком замыкании?
 2. Какие параметры трансформатора определяются в опыте короткого замыкания?
3. Каким образом ток нагрузки влияет на напряжение вторичной обмотки трансформатора?
4. Покажите, каким образом осуществляются измерения токов и напряжений виртуальными измерительными приборами в опыте холостого хода.
5. Покажите, каким образом осуществляются измерения токов и напряжений виртуальными измерительными приборами в опыте короткого замыкания.























Практическая работа № 3

Исследование однофазного трансформатора. 
Опыт под нагрузкой.

Цель работы: Исследовать однофазный трансформатор в опыте под нагрузкой. (ОК 2, ПК 1.1, 1.3).

Пояснение к работе:

Для выполнения практической работы необходимо знать:
- технические параметры, характеристики и особенности различных видов электрических машин;
- классификацию основного электрического и электромеханического оборудования отрасли.

При выполнении практической работы необходимо  научиться:
- определять электроэнергетические параметры электрических машин и аппаратов, электротехнических устройств и систем.

Оснащение занятия

- Индивидуальные задания
- Калькулятор
- Персональный компьютер
- программа Electronic Workbench version 5.12

Предварительная подготовка

1. Изучить теоретические сведения по теме: «Однофазные трансформаторы»  См. практическую работу № 1 (Л4 с. 137-143).

Теоретическая часть

Внешняя характеристика трансформатора



Опыт под нагрузкой — проводится для определения зависимости вторичного напряжения   трансформатора от нагрузки ,
[image: ]

Рисунок 1. Схема исследования трансформатора в режиме нагрузки

По результатам опыта строится внешняя характеристика:




В зависимости от характера нагрузки напряжение на вторичной обмотке может быть больше либо меньше номинального (рис. 1):


.

На основании измеренных данных строятся характеристики трансформатора в режиме нагрузки.
На основании измеренных данных строятся характеристики трансформатора в режиме нагрузки.
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Рисунок 2. Внешняя характеристика трансформатора

Из данного опыта при полностью активной нагрузке определяются номинальные токи трансформатора.

Задание 

1. Ознакомиться с содержанием практической работы по методическому указанию.
2. Изучить теоретический материал с использованием рекомендованной литературы и конспекта лекции.
3. Ознакомиться с методикой проведения эксперимента.
4. Смоделировать эксперимент в программе Electronic Workbench version 5.12 с использованием библиотечных модулей.
5. Выполнить  отчет по практической работе.

Методика выполнения работы

Исследование работы трансформатора при индуктивно-активной нагрузке.

Самостоятельно произвести сборку схемы, в которой нагрузка трансформатора является индуктивно-активной. Это наиболее общий случай нагрузки трансформатора.
Тип трансформатора такой же, как в ЛР№1. Значения активного сопротивления и индуктивности катушки возьмите из таблицы в соответствии с номером Вашего варианта:

	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	R , Ом
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40
	41
	42
	43
	44
	45
	46
	47
	48
	49

	L, мГн
	50
	51
	52
	53
	54
	55
	56
	57
	58
	59
	60
	61
	62
	63
	64
	65
	66
	67
	68
	69







Нагрузка потребляет от трансформатора не только активную, но и реактивную мощность. Следовательно, в токе нагрузки появляется реактивная составляющая, ток  отстает от напряжения  на угол .

По показаниям приборов определите активную, реактивную и полную мощности трансформатора и нагрузки, коэффициент мощности нагрузки (), КПД.

Содержание отчета

7. Название работы
8. Цель работы
9. Схема работы трансформатора при индуктивно-активной нагрузке.
10. Необходимые расчёты согласно варианта
11. Вывод

Контрольные вопросы:

1. Как из опытных данных определяется КПД?
2. Начертите схему замещения трансформатора в режиме нагрузки.
3. Почему трансформаторы не работают от сети постоянного напряжения?
4. На каком законе основан принцип действия трансформатора?
5. Что такое коэффициент трансформации?
Практическая работа № 4

Построение векторной диаграммы трансформатора

Цель работы: Приобрести навыки построения векторной диаграммы трансформатора  (ОК 2, ПК 1.1, 1.3).


Пояснение к работе:

Для выполнения практической работы необходимо знать:
- технические параметры, характеристики и особенности различных видов электрических машин;
- классификацию основного электрического и электромеханического оборудования отрасли.

При выполнении практической работы необходимо  научиться:
- определять электроэнергетические параметры электрических машин и аппаратов, электротехнических устройств и систем.

Оснащение занятия

- Индивидуальные задания
- Калькулятор



Предварительная подготовка

1. Изучить теоретические сведения по теме: «Однофазные трансформатора» (Л1 с. 34-37).


Теоретическая часть

Векторная диаграмма — это графическое выражение основных уравнений приведённого трансформатора, она наглядно показывает соотношения и фазовые сдвиги между токами, ЭДС и напряжениями трансформатора.
Векторная диаграмма (рис. 1) строится исходя из уравнений ЭДС и токов приведённого трансформатора:
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Рисунок 1. Векторная диаграмма токов и напряжений трансформатора при активно-индуктивной нагрузке

Задание

1. Внимательно разобрать типовую задачу.
2. Рассчитать задание в соответствии с вариантом и по результатам расчета построить векторную диаграмму.

Таблица 1.

	Параметр
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
, кВ∙А
	600
	250
	800
	100
	180
	560
	320
	50
	120
	80

	
, кВ
	31,5
	6,3
	31,5
	6,3
	6,3
	10
	10
	3,4
	6,3
	10

	
, кВт
	20
	12
	22
	7
	10
	25
	13
	3,5
	8
	5,4

	
, %
	8,5
	6,5
	8,5
	5,5
	6,5
	7
	6,5
	5,5
	5,5
	6

	

	0,75
(емк.)
	0,85
(инд.)
	0,80
(емк.)
	0,70
(инд.)
	1,0
	0,85
(инд.)
	0,9
(емк.)
	1.0
	0,80
(инд.)
	0,70
(инд.)









Типовая задача. Для однофазного трансформатора номинальной мощностью  и номинальным первичным напряжением , мощностью короткого замыкания  и напряжением короткого замыкания  рассчитать данные и построить график зависимости изменения вторичного напряжения  от коэффициента нагрузки β, если коэффициент мощности нагрузки . Значения перечисленных параметров приведены в табл. 1. (параметры приведены к рабочей температуре).

Решение варианта 1.

1. Напряжение короткого замыкания:




2. Ток короткого замыкания:




3. Коэффициент мощности режима короткого замыкания:




4. Активная составляющая напряжения короткого замыкания:




5. Реактивная составляющая напряжения короткого замыкания




6. Задаемся рядом значений коэффициента нагрузки:

β = 0,25; 0,5; 0,75 и 1.

7. Используя эти значения β, по формуле:





рассчитываем ; знак «минус» в формуле обусловлен емкостным характером нагрузки (см. табл. 1). Результаты расчета приведены ниже:

	β
	0
	0,25
	0,5
	0,75
	1

	

	0
	-0,67
	-1,34
	-2,01
	-2,68



Знак «минус» в полученном результате указывает на то, что с ростом нагрузки трансформатора напряжение на зажимах вторичной обмотки увеличивается, что связано с емкостным характером нагрузки трансформатора.



Используя результаты предыдущих расчетов определяем необходимые параметры и строим упрощенную векторную диаграмму трансформатора (током холостого хода пренебречь). При этом необходимо рассмотреть два случая номинальной нагрузки трансформатора при значении коэффициента мощности  = 0,7: при индуктивном характере нагрузки и при емкостном характере нагрузки. Определить коэффициент мощности трансформатора .

Запишем значения параметров, необходимых для построения векторной диаграммы.
Номинальное первичное напряжение




Активное напряжения короткого замыкания:




Реактивное напряжения короткого замыкания




Номинальный ток в первичной цепи:





Угол фазового сдвига .

Порядок построения диаграммы (рис. 2). Необходимо выбрать масштаб напряжения. При этом следует определить размер листа бумаги, на котором будет построена диаграмма. Например, для листа форматом А4 целесообразно принять масштаб = 150 В/мм. В этом случае длина векторов составит:

первичного напряжения 	…………………….......210 мм;

активного напряжения короткого замыкания ……………7,0 мм;

реактивного напряжения короткого замыкания ………….16,5 мм.
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Рисунок 2. Упрощенная векторная диаграмма трансформатора










На оси ординат строим вектор тока . Этот вектор проводим произвольной длины, так как она не оказывает влияние на диаграмму. Затем в сторону опережения по фазе (влево от вектора тока) под углом  строим вектор напряжения . Из конца этого вектора перпендикулярно вектору тока проводим вектор реактивного напряжения короткого замыкания , а затем из конца этого вектора параллельно — встречно вектору тока строим вектор активного напряжения короткого замыкания . Соединив начало диаграммы (точка 0) с концом вектора  получают вектор приведенного значения вторичного напряжения  Измерив угол  = 43°, определяют коэффициент мощности = 0,731.




Диаграмму для случая активно-емкостной нагрузки строят аналогично, но вектор напряжения  откладывают вправо от вектора тока. Выполнив необходимые построения, видим, что вектор напряжения  увеличился, т. е. напряжение на выходе вторичной обмотки при активно-индуктивной нагрузке возрастает. Угол  = 48°,  = 0,67.

Содержание отчета

1. Название работы
2. Цель работы
3. Необходимые расчёты согласно варианта
4. Построение векторной диаграммы трансформатора.
5. Вывод

Контрольные вопросы для самопроверки

1. Объясните порядок построения векторной диаграммы трансформатора.


2. От чего зависят углы ,  и как их можно вычислить?
3. Поясните связь Т - образной схемы замещения трансформатора с векторной диаграммой.









Практическая работа № 5

Исследование трехфазного трансформатора при различных схемах соединения обмоток.

Цель: Исследовать трехфазный трансформатор при различных схемах соединения первичных и вторичных обмоток. (ОК 2, ПК 1.1, 1.3).

Пояснение к работе:

Для выполнения практической работы необходимо знать:
- технические параметры, характеристики и особенности различных видов электрических машин;
- классификацию основного электрического и электромеханического оборудования отрасли.

При выполнении практической работы необходимо  научиться:
- определять электроэнергетические параметры электрических машин и аппаратов, электротехнических устройств и систем.

Оснащение занятия

- Индивидуальные задания
- Калькулятор
- Персональный компьютер
- программа Electronic Workbench version 5.12

Предварительная подготовка

1. Изучить теоретические сведения по теме: «Трехфазные трансформаторы» (Л1 с. 37-40).

Теоретическая часть

Для трансформирования энергии в трехфазных системах используют либо группу из трех однофазных трансформаторов (именно так и работают мощные однофазные трансформаторы, устанавливаемые на крупных электростанциях), у которых первичные и вторичные обмотки соединяются звездой или треугольником, либо один трехфазный трансформатор с общим магнитопроводом.
Трехфазные трансформаторы могут иметь различные схемы соединения первичных и вторичных обмоток. Все начала первичных обмоток трансформатора обозначают большими буквами: А, В, С; начала вторичных обмоток — малыми буквами: а, b, с. Концы обмоток обозначаются соответственно: X, У, Z и х, у, z. Зажим выведенной нулевой точки при соединении звездой обозначают буквой О.
Наибольшее распространение имеют соединения обмоток по схеме «звезда» (Y) и «треугольник» (∆), причем первичные и вторичные обмотки могут иметь как одинаковые, так и различные схемы. Если при соединении обмоток «звездой» нулевая точка выводится, то такое соединение называют «звезда c нулем» (Y0).
Самым простым и дешевым из них является соединение обеих обмоток трансформатора звездой (Y/Y), при котором каждая из обмоток и ее изоляция (при глухом заземлении нейтральной точки) должны быть рассчитаны только на фазное напряжение и линейный ток; так как число витков обмотки трансформатора прямо пропорционально напряжению, то, следовательно, соединение обмоток звездой требует в каждой из обмоток меньшего количества витков, но большего сечения проводников с изоляцией, рассчитанной лишь на фазное напряжение.
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Рисунок 1 Соединение обмоток

[image: схема трехфазного трансформатора]

Рисунок 2.Схема трехфазного  трансформатора

На рисунке 2 приведено устройство трехфазного трансформатора при соединении обеих обмоток звездой (Y/Y). Такое соединение широко применяют для трансформаторов небольшой и средней мощности (примерно до 1800 кВ-А). Соединение звездой является наиболее желательным для высокого напряжения, так как при нем изоляция обмоток рассчитывается лишь на фазное напряжение. Чем выше напряжение и меньше ток, тем относительно дороже обходится соединение обмоток треугольником.
Соединение обмоток треугольником конструктивно удобнее при больших токах. По этой причине соединение Y/∆ широко применяется для трансформаторов большой мощности в тех случаях, когда на стороне низшего напряжения не требуется нейтрального провода.



При трехфазной трансформации только отношение фазных напряжений всегда приближенно равно отношению чисел витков первичной и вторичной обмоток ; что же касается линейных напряжений, то их отношение зависит от способа соединения обмоток трансформатора. При одинаковом способе соединения (Y/Y или ∆/∆) отношение линейных напряжений также равно коэффициенту трансформации. Однако при различном способе соединения (Y/∆ или ∆/Y) отношение линейных напряжений меньше или больше этого коэффициента в  раз. Это дает возможность регулировать вторичное линейное напряжение трансформатора соответствующим изменением способа соединения его обмоток.
Коэффициент трансформации трехфазного трансформатора при одинаковых соединениях обмоток, т.е. Y/Y или ∆/∆, определяется как отношение линейных напряжений, а при разных, т.е. Y/∆ или ∆/Y - как отношение фазных напряжений.
Основными характеристиками трехфазного трансформатора являются фазный и линейный коэффициенты трансформации. Первый из них, фазный, равен отношению высокого и низкого напряжений холостого хода:




а второй, линейный, зависит от фазного коэффициента и способа соединения «высокой» и «низкой» обмоток трансфороматора:




При соединении фазных обмоток однотипными способами, — ∆/∆ (треугольник-треугольник) или Y/Y (звезда-звезда), — оба коэффициента равны. Если же обмотки соединены по разным схемам (∆/Y или Y/∆)




Задание

1. Ознакомиться с содержанием практической работы по методическому указанию.
2. Изучить теоретический материал с использованием рекомендованной литературы и конспекта лекции.
3. Ознакомиться с методикой проведения эксперимента.
4. Смоделировать эксперимент в программе Electronic Workbench version 5.12 с использованием библиотечных модулей.
5. Выполнить  отчет по практической работе.
Методика выполнения работы

1. Соберите виртуальную схему исследования трехфазного трансформатора  при соединении обмоток трансформатора «звезда-звезда» (Y/Y0) и  определить коэффициент трансформации.

Пример сборки виртуальной схемы.
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Рисунок 3. Схема соединения обмоток трёхфазного трансформатора Y/Y0.

Самостоятельно соберите все предложеные схемы 2, 3 , 4

2. собрать схему при соединении обмоток трансформатора «звезда-треугольник» (Y0/∆) и определить коэффициент трансформации.
3. собрать схему при соединении обмоток трансформатора «треугольник-треугольник» (∆/∆) и  определить коэффициент трансформации.
4. собрать схему при соединении обмоток трансформатора «треугольник-звезда» (∆/Y) и  определить коэффициент трансформации.

Выберите параметры трансформатора в соответствии с вашим вариантом

	№
вар.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	U, В
	120
	220
	360
	380
	250
	660
	220
	360
	380
	250

	R,Ом
	100
	200
	150
	120
	100
	300
	150
	200
	400
	130



Примечание: нагрузка равномерная, потребитель соединён звездой.

Содержание отчета

2. Название работы
3. Цель работы
4. Схема работы трансформатора при индуктивно-активной нагрузке.
5. Необходимые расчёты согласно варианта
6. Вывод

Контрольные вопросы:

1. Как устроен трёхфазны трансформатор?
2. Какие способы соединений обмоток трёхфазных трансформаторов вы знаете?
3. Как рассчитать коэффициент трансформации?
4. Каковы основные группы соединений обмоток трансформатора?
5.Как производится соединение обмоток трансформатора в зигзаг?
































Практическая работа № 6

Расчет параметров схемы замещения трехфазного трансформатора


Цель работы:

1. Научиться рассчитывать параметры схемы замещения трехфазного трансформатора (ОК 2, ОК4, ПК 1.1, 1.3).


Пояснение к работе:

Для выполнения практической работы необходимо знать:
- технические параметры, характеристики и особенности различных видов электрических машин;
- классификацию основного электрического и электромеханического оборудования отрасли.

При выполнении практической работы необходимо  научиться:
- определять электроэнергетические параметры электрических машин и аппаратов, электротехнических устройств и систем.

Оснащение занятия

- Индивидуальные задания
- Калькулятор



Предварительная подготовка

1. Повторить теоретические сведения по теме: «Трехфазные трансформаторы» (Л4 с. 32-34).


Задание

1.Внимательно разобрать типовую задачу.
2.Выполнить графическое изображение схемы замещения трехфазного трансформатора;
[image: image1]
Рисунок 1. Схема замещения трансформатора

3. 
Рассчитать задание в соответствии с вариантом и по результатам расчета построить зависимости  трансформатора.


Таблица 1.

	Параметр
	Варианты 

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
, кВ∙А
	100
	180
	320
	560
	1000
	800
	600
	700
	400
	200

	
, кВ
	0,5
	3,0
	6,0
	10
	35
	10
	10
	6,0
	3,0
	3,0

	
, кВ
	0,23
	0,4
	0,4
	0,4
	3,0
	0,4
	0,6
	0,6
	0,23
	0,23

	
, %
	5,5
	5,5
	8,5
	6,5
	5,5
	6,5
	8,5
	5,5
	6,5
	5,5

	
, %
	6,5
	5,5
	5,5
	5,5
	5,0
	5,0
	5,5
	5,5
	5,5
	6,5

	
, кВт
	0,65
	1,2
	1,6
	2,5
	5,2
	3,6
	2,8
	3,2
	2,0
	1,5

	
, кВт
	2,0
	3,6
	5,8
	9,0
	13,5
	10,0
	9,0
	8,2
	6,0
	4,0










Типовая задача. Трехфазный трансформатор имеет параметры, значения которых приведены в табл. 1.: номинальная мощность и номинальные напряжения (линейные)  и , напряжение короткого замыкания , ток холостого хода , потери холостого хода  и потери короткого замыкания . Обмотки трансформатора соединены по схеме «звезда — звезда». 










Требуется определить: параметры Г-образной схемы замещения, считая ее симметричной  ( и )а также фактические значения сопротивлений вторичной обмотки; величины КПД η, соответствующие значениям полной мощности трансформатора 0,25; 0,5; 0,75 и  при коэффициентах мощности нагрузки  = 0,8 (индуктивный характер нагрузки) и  = 1; номинальное изменение напряжения . Построить графики .
Решение задачи ведется в следующей последовательности:

Решение варианта 1.

1. Напряжение короткого замыкания:




1. Ток короткого замыкания:




1. Коэффициент мощности в режиме короткого замыкания:







1. Полное сопротивление короткого замыкания:




1. Активная составляющая сопротивления короткого замыкания:




1. Индуктивная составляющая сопротивления короткого замыкания:




1. Активные и индуктивные сопротивления Т-образной схемы замещения трансформатора (см. рис. 1):







1. Фактические (неприведенные) значения сопротивлений вторичной обмотки трансформатора:






1. Ток холостого хода:




1. Коэффициент мощности в режиме холостого хода:







1. Полное сопротивление ветви намагничивания Т-образной схемы замещения трансформатора:




1. Активное и индуктивное составляющие ветви намагничивания:







1. Для расчета КПД воспользуемся выражением:






Задавшись значениями коэффициента нагрузки: (β = 0,25; 0,50; 0,75 и 1,0, рассчитываем для каждого из них КПД сначала для коэффициента мощности нагрузки , а затем для .
1. Коэффициент нагрузки, соответствующий максимальному КПД:




1. Максимальные значения КПД: 

при 





при 




Результаты расчетов приведены ниже:

	

	0,25
	0,50
	0,75
	1,0

	

	0,969
	0,977
	0,976
	0,974

	

	0,962
	0,972
	0,971
	0,967




На рис. 2, а представлены графики .
Из анализа полученных результатов следует: КПД трансформатора при чисто активной нагрузке выше, чем при активно-индуктивной нагрузке во всем диапазоне значений β.
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Рисунок 2. Зависимости  трансформатора

1. Для расчета номинального изменения напряжения воспользуемся выражением:




где







При 





При 




На рис. 2,б показаны внешние характеристики трансформатора.

Содержание отчета

1. Название работы
2. Цель работы
3. Схема замещения трансформатора
4. Необходимые расчёты согласно варианта
5. 
Построение графиков зависимости  трансформатора.
6. Вывод


Контрольные вопросы для самопроверки

1. Для чего нужна схема замещения трансформатора?
2. Как рассчитывается коэффициент трансформации?
3. Какие внешние характеристики трансформатора Вы знаете?
4. Какой трансформатор называют приведенным?
5. В каких единицах измеряется номинальная мощность трансформатора?








Практическая работа № 7

Параллельная работа трансформаторов


Цель работы:

1. Изучить условия включения трансформаторов на параллельную работу и основные способы регулирования вторичного напряжения трансформатора.
2. Произвести расчет трансформаторов при параллельной работе. (ОК 2, ОК4, ПК 1.1, 1.3).

Пояснение к работе

Для выполнения практической работы необходимо знать:
- физические принципы работы, конструкцию, технические характеристики, области применения, правила эксплуатации электрического и электромеханического оборудования;

При выполнении практической работы необходимо  научиться:
- рассчитывать распределение нагрузки между трансформаторами при параллельной работе.

Оснащение занятия

- Индивидуальные задания
- Калькулятор


Предварительная подготовка

1. Внимательно прочитайте теоретическую часть (Л4 с. 167-171).

Теоретическая часть

Параллельной работой двух или нескольких трансформаторов называется работа при параллельном соединении их обмоток как на первичной, так и на вторичной сторонах. При параллельном соединении одноименные зажимы трансформаторов присоединяют к одному и тому же проводу сети (рис. 1).
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Рисунок 1. Включение трансформаторов на параллельную работу


Применение нескольких параллельно включенных трансформаторов вместо одного трансформатора суммарной мощности необходимо для обеспечения бесперебойного энергоснабжения в случае аварии в каком-либо трансформаторе или отключения его для ремонта. Это также целесообразно при работе трансформаторной подстанции с переменным графиком нагрузки, например, когда мощность нагрузки значительно меняется в различные часы суток. В этом случае при уменьшении мощности нагрузки можно отключить один или несколько трансформаторов для того, чтобы нагрузка трансформаторов, оставшихся включенными, была близка к номинальной. В итоге эксплуатационные показатели работы трансформаторов (КПД и ) будут достаточно высокими.
Для того чтобы нагрузка между параллельно работающими трансформаторами распределялась пропорционально их номинальным мощностям, допускается параллельная работа двухобмоточных трехфазных трансформаторов при следующих условиях:

1) равенство номинальных напряжений трансформаторов; 
2) одинаковая группа соединения обмоток;
3) равенство напряжений короткого замыкания; 
4) трансформаторы должны быть сфазированны.


1. Трансформаторы должны иметь одинаковый коэффициент трансформации при одинаковых номинальных напряжениях. При несоблюдении этого условия даже в режиме холостого хода, между параллельно включенными трансформаторами возникает уравнительный ток, обусловленный разностью вторичных напряжений трансформаторов:






где ,   — внутренние сопротивления трансформаторов.
При нагрузке трансформаторов уравнительный ток накладывается на нагрузочный. При этом трансформатор с более высоким вторичным напряжением
ХХ (с меньшим коэффициентом трансформации) оказывается перегруженным, а трансформатор равной мощности, но с большим коэффициентом трансформации, недогруженным. Так как перегрузка трансформаторов недопустима, то приходится снижать общую нагрузку. При значительной разнице коэффициентов трансформации нормальная работа трансформаторов становится практически невозможной. Однако ГОСТ допускает включение на параллельную работу трансформаторов с различными коэффициентами трансформации, если разница коэффициентов трансформации не превышает ±0,5% их среднего значения:





где  — среднее геометрическое значение коэффициентов трансформации.


2. Трансформаторы должны принадлежать к одной группе соединения. При несоблюдении этого условия вторичные линейные напряжения трансформаторов окажутся сдвинутыми по фазе относительно друг друга и в цепи трансформаторов появится разностное напряжение , под действием которого возникнет значительный уравнительный ток, в 15-20 раз превышающий номинальный ток нагрузки, т.е. возникнет аварийная ситуация.



3. Трансформаторы должны иметь одинаковые напряжения КЗ. Соблюдение этого условия необходимо для того, чтобы общая нагрузка распределялась между трансформаторами пропорционально их номинальным мощностям. С некоторым приближением, пренебрегая токами ХХ, можно параллельно включенные трансформаторы заменить их сопротивлениями КЗ,  и  и тогда от схемы, показанной на (рис. 2, а), можно перейти к эквивалентной схеме (рис. 2, б).
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Рисунок 2. Распределение токов при параллельной работе трансформаторов: а) схема соединения; б) схема замещения.
Известно, что токи в параллельных ветвях распределяются обратно пропорционально их сопротивлениям:


.

Преобразовав выражение, получим:


,


где - фактическая нагрузка трансформаторов;

 — номинальные мощности трансформаторов;

 — напряжения КЗ трансформаторов.


Из последнего соотношения следует, что относительные мощности (нагрузки) параллельно работающих трансформаторов обратно пропорциональны их напряжениям КЗ. Другими словами, при неравенстве напряжений КЗ параллельно работающих трансформаторов больше нагружается трансформатор с меньшим напряжением КЗ. В итоге это ведёт к перегрузке одного трансформатора (с меньшим ) и недогрузке другого (с большим ). Чтобы не допустить перегрузки трансформатора, необходимо снизить общую нагрузку. Таким образом, неравенство напряжений КЗ не допускает полного использования параллельно работающих трансформаторов по мощности.
Учитывая, что практически не всегда можно подобрать трансформаторы с одинаковыми напряжениями КЗ, ГОСТ допускает включение трансформаторов на параллельную работу при разнице напряжений КЗ не более чем 10% от их среднего арифметического значения. Разница в напряжениях КЗ трансформаторов тем больше, чем больше эти трансформаторы отличаются друг от друга по мощности. Поэтому ГОСТ рекомендует, чтобы отношение номинальных мощностей трансформаторов, включенных параллельно, было не более чем 3:1.
4. Трансформаторы должны быть сфазированы. Помимо соблюдения указанных трёх условий, необходимо перед включением трансформаторов на параллельную работу проверить порядок чередования фаз, который должен быть одинаковым у всех трансформаторов.





Соблюдение всех перечисленных условий проверяется фазировкой трансформаторов, сущность которой состоит в том, что одну пару противоположно расположенных зажимов на рубильнике (рис. 3) соединяют проводом и вольтметром  (нулевой вольтметр) измеряют напряжение между оставшимися несоединенными парами зажимов рубильника. Если вторичные напряжения трансформаторов равны, их группы соединения одинаковы и порядок следования фаз у них один и тот же, то показания вольтметра  равны нулю. В этом случае трансформаторы можно подключать на параллельную работу. Если вольтметр  покажет некоторое напряжение, то необходимо выяснить, какое из условий параллельной работы нарушено. Необходимо устранить это нарушение и вновь провести фазировку трансформаторов.


[image: ]

Рисунок 3. Фазировка трансформаторов


Следует отметить, что при нарушении порядка следования фаз вольтметр покажет двойное линейное напряжение. Это необходимо учитывать при подборе вольтметра, предел измерения которого должен быть не менее двойного линейного напряжения на вторичной стороне трансформаторов.

Общая нагрузка всех включенных на параллельную работу трансформаторов  не должна превышать суммарной номинальной мощности этих трансформаторов:


.

Распределение нагрузки между параллельно работающими трансформаторами определяется следующим образом:





где — нагрузка одного из параллельно работающих трансформаторов, кВА;

           — общая нагрузка всей параллельной группы, кВА;

      — номинальная мощность данного трансформатора, кВА;

      - напряжение КЗ данного трансформатора, кВА;

Способы регулирования вторичного напряжения трансформатора


В соответствии с формулой ЭДС , регулировать напряжение на вторичной обмотке трансформатора возможно посредством изменения:
– магнитного потока Ф;
– частотой питающего напряжения f;


– числом витков в обмотках , .
Наиболее	предпочтительным	является	регулирование	напряжения	в трансформаторе посредством изменения числа витков первичной обмотки. Регулировочные ответвления в трёхфазном трансформаторе делают в каждой фазе либо вблизи нулевой точки, либо посередине обмотки высшего напряжения. В первом случае на каждой фазе делают по три ответвления, при этом среднее ответвление соответствует номинальному коэффициенту трансформации, а два других — коэффициентам трансформации, отличающимся на ±5%. Во втором случае обмотку разделяют на две части и делают шесть ответвлений. Это даёт возможность кроме номинального коэффициента трансформации получить ещё четыре дополнительных значения, отличающихся от номинального на ±2,5 и ±5%.
В трёхфазном трансформаторе используется два вида устройства для регулирования напряжения:
ПБВ — переключение без возбуждения (без нагрузки); 
РПН — регулирование под нагрузкой.

Задание

1. В письменном виде объясните для чего используется включение трансформаторов на параллельную работу.
2. Нарисуйте схему включения трансформаторов на параллельную работу.
3. Перечислите условия включения трансформаторов на параллельную работу.
4. Нарисуйте схему фазировки трансформатолров.
5. Внимательно разобрать типовую задачу и решить ее в соответствии с выданным вариантом.

Таблица 1.

	Параметр
	Варианты

	
	1
	2
	3
	4
	5

	Трансформатор I

	
Номинальная мощность, кВ∙А
	5000
	5600
	3200
	1800
	560

	
Напряжение короткого замыкания, %
	5,3
	5,3
	4,3
	4,4
	4,0

	Трансформатор II

	
Номинальная мощность, кВ∙А
	3200
	3200
	4200
	3200
	420

	
Напряжение короткого замыкания, %
	
	
	
	
	

	Трансформатор III

	
Номинальная мощность, кВ∙А
	1800
	3200
	5600
	4200
	200

	
Напряжение короткого замыкания, %
	5,7
	5,5
	4,0
	3,8
	4,5









Типовая задача. Три трехфазных трансформатора номинальной мощностью , ,  и напряжением короткого замыкания , ,  включены на параллельную работу (табл. 1). 

Требуется определить:
1. 



Нагрузку каждого трансформатора , ,  в кВ∙А, если общая нагрузка параллельной группы равна сумме номинальных мощностей этих трансформаторов (;
1. 
Степень использования каждого из трансформаторов по мощности ();
1. 
Насколько следует уменьшить общую нагрузку трансформаторной группы , чтобы устранить перегрузку трансформаторов; как при этом будут использованы трансформаторы по мощности в % от их номинальной мощности?

Решение варианта 1. В связи с тем, что для параллельного включения применены трансформаторы разной номинальной мощности, напряжения короткого замыкания этих трансформаторов неодинаковы. Поэтому расчет распределения нагрузки между трансформаторами выполним по формуле:




учитывающей неодинаковость напряжений короткого замыкания.
1. Общая нагрузка параллельной группы:


.

1. Воспользуемся выражением: 



1. Фактическая нагрузка каждого трансформатора:










Анализируя полученный результат, можно сделать вывод: 
Больше нагружается трансформатор с меньшим значением напряжения короткого замыкания (трансформатор I) и меньше — трансформаторы с большим значением напряжения короткого замыкания (трансформатор III). Перегруженным оказался трансформатор I: перегрузка составила:

[(5100-5000)/5000]∙100 = 2 %.


Так как перегрузка трансформаторов недопустима, то следует общую нагрузку уменьшить на 2 % и принять ее равной , при этом суммарная мощность трансформаторов окажется недоиспользованной на 2 %.

Содержание отчета

1. Название работы.
2. Цель работы.
3. Схема параллельной работы трансформаторов.
4. Схема фазировки трансформатолров.
5. Необходимые расчёты согласно варианта.
6. Вывод.


Контрольные вопросы для самопроверки

1. Посредством каких параметров возможно регулирование вторичного напряжения на трансформаторе?
2. На какой стороне (ВН или НН) выгоднее регулировать вторичное напряжение?
3. Как осуществляется регулирование напряжения в трансформаторах под нагрузкой?
4. Что такое фазировка трансформаторов?
5. Что обозначает группа соединения трансформаторов?
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Выполнение комплексного задания по теме «Трансформаторы»


Цель работы: Выполнить  задания в тестовой форме по теме «Трансформаторы» (ОК 2, ОК4, ПК 1.1, 1.3).


Пояснение к работе

Для выполнения практической работы необходимо знать:
- физические принципы работы, конструкцию, технические характеристики, области применения, правила эксплуатации электрического и электромеханического оборудования;

При выполнении практической работы необходимо:
- определять электроэнергетические параметры трансформаторов.

Оснащение занятия

- Индивидуальные задания
- Калькулятор



Задание

1. Выполните задание в тестовой форме в соответствии с полученным вариантом.




















Вариант 1 



1. Определить коэффициент трансформации трансформатора, если напряжение первичной обмотки = 6000 В, а напряжение вторичной обмотки = 400 В.

2. Сердечник трансформатора выполняется из:

1) меди;
2) алюминия;
3) листовой стали;
4) чугуна.

	3. На рисунке представлен: 
	             [image: ]



1) трехфазный автотрансформатор;
2) однофазный автотрансформатор;
3) сварочный трансформатор;
4) измерительный трансформатор.

4. Чему равен ток в обмотках трансформатора при опыте короткого замыкания:

1) 
номинальному ;
2) 
половине от номинального ;
3) 
5% от номинального 0,05∙;
4) в 10-20 раз больше номинального.

5. В каком режиме и как определить электрические потери (потери в меди) трансформатора?
6. Дайте определение трансформатора и объясните области его применения.
7. Опишите режим короткого замыкания трансформатора.
8. Определите коэффициент трансформации повышающего трансформатора, если на обмотку НН подается 20 В, а с обмотки ВН снимается 180  В.




Вариант 2


1. Определить ЭДС вторичной обмотки трансформатора, если число витков вторичной обмотки = 150, магнитный поток Ф = 0,012 Вб, а частота переменного тока f = 50 Гц.

2. Обмотка высшего напряжения ВН имеет:

1) большее сечение и большее число витков;
2) большее сечение и меньшее число витков;
3) меньшее сечение и большее число витков;
4) меньшее сечение и меньшее число витков.

3. На каком рисунке представлен однофазный трансформатор:
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а)
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б)
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в)
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г)



4. Какое напряжение подается на первичную обмотку трансформатора на холостом ходу:
1) 
номинальное ;
2) 
половине от номинального ;
3) 
5% от номинального 0,05∙;
4) 
нулевое .

5. Для определения каких параметров проводится опыт холостого хода?
6. Может ли работать обычный трансформатор на постоянном токе? Поясните.
7. Перечислите и объясните все виды потерь в трансформаторе.

8. Определите напряжение, снимаемое с обмотки ВН повышающего трансформатора, если коэффициент трансформации его равен 9, а на обмотку НН подается 20 В.






Вариант 3



1. Определить КПД трансформатора, если мощность первичной обмотки = 17,6 кВт, а мощность вторичной обмотки = 16,8 кВт.

2. Принцип работы  трансформатора основан на:

1) явлении электромагнитной индукции;
2) законе Ампера;
3) законе Ома;
4) законе Кирхгофа.

	3. На рисунке представлен:
	           [image: ]



1) трехфазный автотрансформатор;
2) однофазный автотрансформатор;
3) сварочный трансформатор;
4) измерительный трансформатор.

4. Чему равен ток в первичной обмотке трансформатора при опыте холостого хода:

1) 
номинальному ;
2) 
половине от номинального ;
3) 
5% от номинального 0,05∙;
4) в 10-20 раз больше номинального.

5. В каком режиме и как определить коэффициент трансформации трансформатора?
6. Какую роль в трансформаторе играет магнитопровод?
7. Приведите формулу коэффициента полезного действия трансформатора и объясните ее.
 
8. Определите полное сопротивление обмоток трансформатора, если активное сопротивление обмоток равно 3 Ома, а индуктивное 4 Ома.





Вариант 4



1. Определить коэффициент трансформации трансформатора, если число витков первичной обмотки = 3750, а число витков вторичной обмотки = 150.

2. Обмотки  ВН и НН трансформатора расположены:

1) ВН – внутри, ближе к стержню; НН – снаружи;
2) НН – внутри, ближе к стержню; ВН – снаружи;
3) на разных стержнях;
4) расположение обмоток не имеет принципиального значения.

3. На каком рисунке представлен трехфазный трансформатор:
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б)
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в)
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г)



4. Чему равно напряжение вторичной обмотки трансформатора при коротком замыкании:

1) 
номинальному ;
2) 
половине от номинального;
3) 
5% от номинального 0,05∙;
4) 
нулю = 0.

5. Какие параметры трансформатора и как можно определить в рабочем режиме?
6. С какой целью на  приемных подстанциях устанавливают понижающие трансформаторы?
7. Что такое «напряжение короткого замыкания»? В каких единицах оно измеряется?

8. Определите напряжение, подаваемое на обмотку НН повышающего трансформатора, если коэффициент трансформации его равен 9, а с обмотки ВН снимается 180 В.



Вариант 5



1. Определить коэффициент трансформации трансформатора, если сила тока первичной обмотки = 4,2 А, а сила тока вторичной обмотки = 62,5 В.

2. Трансформатор предназначен для преобразования:

1) переменного тока в постоянный;
2) напряжения одной величины в другую;
3) частоты переменного тока;
4) электрической энергии в тепловую.

	3. На рисунке представлен:
	[image: ]



1) трехфазный трансформатор;
2) однофазный трансформатор;
3) сварочный трансформатор;
4) измерительный трансформатор.

4. Чему равен ток в обмотках трансформатора в рабочем режиме:

1) 
номинальному ;
2) 
половине от номиального ;
3) 
5% от номинального 0,05∙;
4) в 10-20 раз больше номинального.

5. В каком режиме и как определить магнитные потери (потери в стали) трансформатора?
6. Что такое номинальная мощность трансформатора и в каких единицах она измеряется?
7. Какую роль играет в работе трансформатора расширитель?

8. Определите напряжение короткого замыкания трансформатора, если при опыте короткого замыкания в первичную  обмотку подавалось напряжение 50 В. Номинальное напряжение трансформатора равно 800 В.




Вариант 6


1. Определить ЭДС первичной обмотки трансформатора, если число витков первичной обмотки = 3750, магнитный поток Ф = 0,012 Вб, а частота переменного тока f = 50 Гц.

2. Обмотки трансформатора выполняются из:

1) золота;
2) серебра;
3) меди;
4) алюминия.

3. На каком рисунке представлен измерительный трансформатор:
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а)
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б)
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в)
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г)



4. Чему равно напряжение первичной обмотки трансформатора в рабочем режиме:
1) 
номинальному ;
2) 
половине от номинального ;
3) 
5% от номинального 0,05∙U1ном;
4) 
нулю = 0.

5. Для определения каких параметров проводится опыт короткого замыкания?
6. Какие основные данные указываются на щитке трансформатора?
7. Из чего состоит активная часть трансформатора?

8. Определите номинальное напряжение трансформатора, если при опыте короткого замыкания в первичную  обмотку подавалось напряжение 50 В, а напряжение короткого замыкания трансформатора оказало равным 6,25 %.






Вариант 7



1. Определить коэффициент трансформации трансформатора, если число витков первичной обмотки = 3750, а число витков вторичной обмотки = 260.

2. Обмотка низшего напряжения НН имеет:

1) большее сечение и большее число витков;
2) большее сечение и меньшее число витков;
3) меньшее сечение и большее число витков;
4) меньшее сечение и меньшее число витков.

	3. На рисунке представлен:
	[image: ]



1) трехфазный трансформатор;
2) однофазный трансформатор;
3) сварочный трансформатор;
4) измерительный трансформатор.

4. Чему равен ток в обмотках трансформатора при аварийном коротком замыкании:
1) 
номинальному ();
2) 
половине от номинального ();
3) 
5% от номинального (0,05∙);
4) в 10-20 раз больше номинального.

5. В каком режиме и как определить КПД трансформатора?
6. Начертите конструктивную схему простейшего трансформатора и опишите назначение его частей.
7. Объясните назначение бака трансформатора.

8. Определите полезную мощность трансформатора, если при подводимой мощности 22 кВт, суммарные потери составили 2 кВт.





Вариант 8


1.  Определить мощность вторичной обмотки трансформатора, если мощность первичной обмотки = 87,6 кВт, а КПД трансформатора η = 97 %.

2. Первичной называется обмотка:

1) высшего напряжения;
2) низшего напряжения;
3) к которой подводится напряжение  сети;
4) к которой подключена нагрузка.

3. На каком рисунке представлен сварочный трансформатор:
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а)
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б)
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в)
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г)



4. Чему равно напряжение вторичной обмотки трансформатора на холостом ходу:

1) 
номинальному ;
2) 
половине от номинального ;
3) 
5% от номинального 0,05∙;
4) 
нулю =0.

5. Чем обусловлены магнитные потери (потери в стали) в трансформаторе?
6. Опишите способ сборки магнитопровода в нахлест.
7. Какими знаками обозначаются соединения обмоток трехфазного трансформатора?

8. Определите, какую активную мощность из сети трансформатор, если он отдает 24 кВт, а КПД трансформатора равен 96%.
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