Лекция 4

 4.4.   Коэффициент полезного действия трансформатора

Потери активной мощности трансформатора подразделяется на электрические в обмотках и магнитные потери в магнитопроводе. Значение потерь определяется расчетным путем при проектировании трансформатора или опытным путем в готовом трансформаторе.
Коэффициент полезного действия (КПД) трансформатора определяют как отношение активной мощности на нагрузке к активной мощности, потребляемой из сети:

,


где и - число фаз первичной и вторичной обмоток.


Обычно  число фаз первичной и вторичной обмоток трансформатора равны = , поэтому  КПД находят по формуле









где - суммарная мощность потерь в трансформаторе. Мощность потерь в стали  в зависимости от мощности трансформатора принимают равной мощности потерь при холостом ходе . Мощность потерь в стали   не зависит от нагрузки и ее считают постоянной. Мощность электрических потерь  в обмотках трансформатора пропорциональна квадрату тока: . 



КПД мощных трансформаторов = 0,93 – 0,99; маломощных  = 0,3 – 0,92. Максимальное значение КПД получают при нагрузках, соответствующих  = 0,5 – 0,8.

4.5.   Высокочастотные трансформатора

Наиболее широко ферритовые сердечники применяются в трансформаторах. Поскольку феррит обладает высокой магнитопропускной способностью и малой удельной электропроводностью, он незаменим при сборке маломощных трансформаторов, в том числе и импульсных. Также сердечники из феррита применяются в качестве средства пассивной защиты от высокочастотных электрических помех. Такое явление наиболее характерно для коммутирующих сетей устройств управления, где даже в экранированном кабеле могут наводиться помехи, снижающие эффективность передачи сигнала.
Ферритовые сердечники (рис. 4.11) производят по технологии порошкового литья. Смесь порошков, содержащую необходимые компоненты в тщательно выверенных пропорциях, прессуют в заготовку необходимой формы, которую выпекают при температуре до полутора тысяч градусов. Выпекание может производиться как в воздушной среде, так и в специальной газовой атмосфере. На последнем этапе изготовления изделие из феррита медленно остывает в течение нескольких часов. Такая технология не только позволяет производить сплавы с заданными характеристиками, но также выпускать изделия, не нуждающиеся в последующей обработке.
Для обмоточных трансформаторов выпускают ферриты П-образной и Ш-образной формы. Стержневая форма ферритовых изделий используется при изготовлении магнитопроводов: к примеру, из феррита выполняют сердечники для катушек высокой индуктивности. Наиболее часто встречаются ферритовые кольца и цилиндры, которые применяются в качестве фильтров помех на кабелях связи: USB, HDMI, LAN и других. Продвинутая технология позволяет изготавливать очень сложные по строению изделия, размер которых иногда составляет меньше десятой доли миллиметра.
b
D1
D2










Рисунке 4.11 – Ферритный сердечник трансформатора.

Низкая электропроводность материала позволяет избежать образования вихревых токов при перемагничивании магнитопровода. По этому показателю феррит превосходит даже тонкошихтованную электротехническую сталь. Также ферриту могут быть заданы определенные свойства еще на этапе производства, что позволяет заранее и с высокой точностью адаптировать изделие под нужды определенного устройства, в котором феррит будет задействован. Феррит может активно поглощать, рассеивать или отражать наведенные в кабеле помехи, что особенно актуально в строительстве высокоточных приборов: малый вес и габаритные размеры ферритовых сердечников позволяют применять их без нарушения компоновки оборудования внутри сложных приборов или комплексов.
Основными параметрами для расчета тороидального трансформатора служат напряжение сети питания Uc, значение выходного напряжения на нагрузке Uн, В, ток в нагрузке IН, А или сопротивление нагрузки RН. 
Если на первичную обмотку трансформатора переменное напряжение U, по трансформатору потечет ток I для него будет справедливо уравнение полной мощности первичной обмотки, в ВА:


.
Для определения мощности вторичной обмотки существует формула: 


.
КПД трансформатора ŋ равенS
ŋ = S2/S1.

Величина коэффициента полезного действия ŋ (КПД) трансформатора необходимые для расчетов, задают от 0,9 до 0.95 в зависимости от мощности.
Переменное напряжение U образует в сердечнике трансформатора образует магнитный поток Ф, который определяется известной формулой, В


	,	                                      (4.10)

где: Ф – магнитный поток индукции в сердечнике трансформатора, W– число витков обмотки, f – частота напряжения, = 1,1 – коэффициент формы кривой напряжения, коб = 0,95 – обмоточный коэффициент.  
Магнитный поток в сердечнике трансформатора (рис. 4.11) равен


,

где: В – магнитная индукция в сердечнике, S = b (R1 – R2), b – высота сердечнике, R1 и R2 – соответственно наружный и внутренний радиусы сердечника. 
Плотность тока в обмотках трансформатора равна, А/мм2:




где: Sпр, и rпр – площадь поперечное сечение и радиус медного провода.
При естественном воздушном охлаждении значение допустимой плотности тока в обмотках равна:


 А/мм2.
При заданном значении допустимой плотности тока в обмотке можно определить площадь поперечное сечение и радиус медного провода: 



     и    .
Предварительно выбирают из таблицы 4. 2. Следующие параметры: наружный R1, внутренний R2 радиусы и высоту b. 
Ферритные сердечники имеют: наружный R1, внутренний R2 радиусы и высоту b. Эти параметры ферритного сердечник приведены в таблице 4. 2. 
Известно соотношение: 

,

где: В = 0,2 Тл – магнитная индукция в сердечнике для высокочастотных трансформаторов принимает равной 0,2 Тл, SC – площадь поперечное сечение ферритного сердечник, см2, S0 SC – площадь окна (центрального отверстия) ферритного сердечник, см2, – коэффициент формы кривой напряжения, KC = 1 – коэффициент заполнения магнитопровода активными материалами, KC – коэффициент заполнения окна медными проводами. 
Тогда из уравнения (4.10) можно определить число витков первичной W1 и вторичной W2 обмотки



      и       .
Здесь магнитный поток равен:





 Кроме того, Е1 = U1 и Е2 = U2.
 
Полная мощность (мощность на входе) первичной W1 обмотки трансформатора будет равна, в ВА:


.
и полная мощность (мощность на выходе) вторичной W2 обмотки будет равна, в ВА:

S2 = ŋ S1.

Ориентировочно масса трансформатора равен

Gтр = 1,1(GC + GМ),

где GC – вес ферритного сердечника.  GМ – вес двух медных обмоток, которые соответственно равны:





- плотность ферритного сердечник, 

- плотность медных проводов, V1 – объём первичной обмотки, V2 – объём вторичной обмотки.



Пример 1. Рассчитать полную мощность трансформатора при ферритном сердечнике типа T5020 с внешним радиусом R1 = 50 мм, внутренним радиусом R2 = 30,0 мм, и высотой b = 20,0 мм. Частота f = 50 кГц и плотность тока в обмотках трансформатора не должна превышать А/мм2.


Решение. При расчете мощности трансформатора принимают магнитную индукцию в сердечнике равной В = 0,2 Тл, чтобы ограничить потери от вихревых и гистерезис. Коэффициенты и.
Тогда мощность трансформатора будет равна:





.


Таблица 4. 2 Параметры ферритного сердечник.
	
Тип
	Размеры ферритного сердечник (мм)
	S0
ММ2
	SCS0
ММ4

	
	A (R1)
	B (R2)
	C (b)
	
	

	T1004
	10,00±0,40
	6,00±0,25
	4,40±0,30
	113,0
	1988

	T1110
	10,50±0,30
	7,00±0,25
	9,90±0,25
	153.8
	5329

	T1205
	12,50±0,30
	7,50±0,40
	5,00±0,30
	176,6
	4415

	T1303
	13,00±0,40
	7,00±0,30
	3,20±0,20
	153.8
	2953

	T1306
	12,90±0,25
	7,90±0,20
	6,20±0,20
	195,9
	6073

	T1405
	14,00±0,30
	9,00±0,20
	4,90±0,20
	254,4
	6233

	T1528
	15,15±0,50
	9,50±0,40
	28,15±0,4
	283,4
	47863

	T1605
	16,00±0,40
	9,60±0,30
	5,00±0,20
	289,4
	 9260,8

	T1606
	16,00±0,40
	9,60±0,30
	6,30±0,20
	289,4
	11547

	T2010
	20,00±0,40
	10,00±0,25
	10,00±0,4
	314
	31400

	T2106
	21,00±0,50
	13,00±0,50
	6,00±0,50
	530,1
	25444

	T2206
	22,10±0,25
	13,70±0,25
	6,35±0,25
	589,3
	31059

	T2510
	25,00±0,50
	15,05±0,50
	10,00±0,5
	711,2
	71120

	T2512
	25,00±0,50
	15,05±0,50
	12,00±0,5
	711,2
	85344

	T2515
	25,00±0,50
	15,05±0,50
	15,00±0,5
	711,2
	106680

	T2813
	27,50±0,60
	14,90±0,40
	13,00±0,4
	697,1
	114161

	T2915
	29,60±0,70
	18,40±0,60
	14,90±0,4
	1063
	177393

	T3113
	31,5+0,80
	19,0±0,60
	13,0±0,50
	1133
	184112

	T3421
	34,0±0,70
	21,8±0,50
	21,0±0,40
	1492
	382250

	T3615
	36,0±0,70
	23,0±0,50
	15,0±0,40
	1661
	323895

	T4016
	39,9±0,60
	24,1±0,50
	16,0±0,30
	1823
	460854
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