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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СЕРДЕЧНИКОВ ТРАНСФОРМАТОРОВ
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Статья посвящена электромагнитным материалам, с помощью которых улучшаются показатели надежности, электробезопасности, качества электроснабжения, а так же увеличивается срок эксплуатации трансформатора. Предложены способы минимизации энергетических и экономических потерь с помощью оптимального выбора конструктивных элементов и их расположения в трансформаторе. 
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Известно, что важным конструктивным элементом любого трансформаторного устройства является магнитопровод. В качестве конструкционного материала для изготовления сердечника используется специальная электротехническая сталь. Обычная сталь или железо для производства сердечников не подходит, поскольку такие материалы обладают малой магнитной проницаемостью, следовательно, в состав трансформаторной стали должны входит такие компоненты, как кремний и легированный алюминий. При таком составе компонентов трансформаторную сталь можно считать магнитомягким материалом [1]. 
В ходе экспериментальных исследований, было установлено, что электротехническая сталь обладает большим удельным сопротивлением, минимальным значением остаточной намагниченностью, узкой петлей гистерезиса и высокой магнитной проницаемостью по сравнению с обычной сталью или железом. Однако все вышеперечисленные достоинства зависят от процентного содержания кремния и легированного алюминия в сплаве [2]. 
Так же намагничивание самой электротехнической стали зависит от способа ее производства, так различают холоднокатаную (содержание кремния  до 3,3 %), горячекатаную (содержание кремния  до 4,6 %). Неоспорим тот факт, что они имеют разную петлю гистерезиса, магнитную проницаемость, удельное сопротивление, время намагничивания и т.д.  График намагничивания показан на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Кривые намагничивания сталей: 1 – холоднокатаная сталь; 2, 4  – горячекатаная сталь; 3 - литая сталь.

Из графика видно, что горячекатаная сталь является оптимальным материалом для изготовления  сердечника трансформатора.
Наряду с этим трансформаторная сталь, благодаря своим свойствам, обеспечивает уменьшение сопротивления, что в свою очередь, экономит электроэнергию при передаче сигналов в сеть, к которой подключен трансформатор. Конструктивно сердечник выглядит как тонкие Ш-образные или П-образные пластины (рис. 2), соединенные друг с другом.
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Рис. 2 – Форма пластин магнитопровода трансформатора.
Площадь сечения средней части сердечника трансформатора подбирается с учетом общей мощности, которую он должен передать своим потребителям из сети. 
Если взять площадь сечения сердечника меньше требуемой мощности, то магнитопровод попадает в область насыщения, вследствие чего индуктивность обмоток и их индуктивное сопротивление падает, растет величина токов, трансформатор выйдет из строя по причине перегрева. Еще одной причиной перегревания являются вихревые токи, в результате чего сердечник теряет полезную энергию. Для снижения потерь как раз и используют электротехническую сталь, поскольку, по сравнению с медью и алюминием, она требует меньшей энергии на перемагничивание, обладает большей прочностью, а так же она имеет высокое удельное сопротивление, что помогает уменьшить энергетические потери [2]. 
На практике, что бы уменьшить воздействие токов Фуко, пластины делают тонкие и дополнительно изолируют их друг от друга слоем лака или оксида (окалина). Собирать пластину в большинстве случаев оптимально впереплет, так как уровень потерь меньше, но при этом создаются сложности в монтировании. 
В трансформаторах до 1 кВт наиболее рационально использовать магнитопроводы стержневого вида, поскольку они обладают рядом преимуществ по отношению к броневым: 
- при равной мощности трансформатора, стержневой вид легче примерно на ¼ массы;
- индуктивность рассеяния, вызванная током нагрузки, на 25-30% меньше;
- значение КПД больше на 15-25%;
- с помощью наведенных в обмотках ЭДС помех, создается маленькая восприимчивость к внешним электромагнитным полям (ЭМП);
- более эффективное охлаждение, в связи с большей поверхностью охлаждения.
Однако, наряду с видимыми преимуществами, существуют и недостатки:
- создается необходимость в изготовление двух катушек, что ведет к увеличению стоимости;
- незначительная защита от механического воздействия;
- величина индуктивности рассеяния еще остается значительной.
В ходе исследований было выявлено, что трансформаторы с тороидальным видом сердечника имеют минимальную индуктивность рассеяния, но к сожалению, стоимость производства обмоток для такого вида высока, это объясняется значительной сложностью конструктивного исполнения изделия. 
Можно сделать субъективный вывод, что самым оптимальным видом магнитопровода с точки зрения стоимости и конструктивного выполнения, является стержневой. Однако выбор сердечника, будет исходить из задач с требуемыми параметрами, которые будут формироваться в конкретных условиях эксплуатации трансформатора. 
Известно, что немаловажное значение в трансформаторных устройствах имеют обмотки, поэтому выбор материала, сечения, их способа соединения, вариантов размещения и т.д., является  сложной задачей. Одним из основных параметров любого трансформатора является индуктивность рассеяния. По этому параметру можно сравнить разные способы размещения катушек на стержнях сердечника (рис. 3), сам же параметр можно рассчитать по формуле. 


где  – магнитная постоянная (=4π·10-7); W1 – число витков первичной обмотки;  – средняя длина витка обмоток (см/м); b - толщина обмоток (см); h - высота обмотки (см). 
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Рис. 3 – Способы размещения обмоток на стрежнях магнитопровода.

В ходе исследований было установлено, что 2 и 3 способ размещения обмоток, дает одинаковое значение индуктивности рассеяния, самое большое значение - 4 вариант. Однако во 2 и 3 варианте обмотки должны быть включены согласно, чтобы созданные ими магнитные потоки в сердечнике имели одинаковое направление и трансформатор функционировал исправно. Так же, наряду с неудобствами (конструктивными), вызванными соблюдением правил соединения обмоток, у третьего способа магнитный поток первичной обмотки имеет значительно высокое значение, что в свою очередь, может привести к насыщению стрежня и к искажению синусоидальной формы напряжения.
Проанализировав результаты, можно установить следующее: 
1. Во втором и третьем варианте размещения обмоток индуктивность рассеяния минимальна и представляет собой следующее соотношение: LS4>>LS1>>LS2 = LS3;
2. Третий вариант по себестоимости будет дороже, поскольку он имеет две одинаковые первичные обмотки, наряду с этим он менее надежен, чем второй вариант; 
3. Во втором способе соединения вторичные обмотки можно соединять как последовательно (если требуется на выходе более высокое напряжение), так и параллельно (если требуется более высокий выходной ток).
При математическом моделировании с примененим программы SMath Studio произведен расчет магнитопровода, изготовленного из материала ЭТС (электротехническая сталь), с учетом его исходных характеристик (табл. 1).

Таблица 1 – Исходные данные магнитопровода
	Параметр
	Значение
	Условная схема

	Входное напряжение (Uвх)
	220 В
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	Выходное напряжение (Uвых)
	10 В
	

	Выходной ток (Iвых)
	1,5 А
	



Результаты математических исследований с применением пакета прикладных программ и внесением в директории исходных данных, характерных для данного типа трансформатора показали, что после определения напряжения и ЭДС обмоток (с 5% поправкой на проседание напряжения), действующего значения токов в обмотках,  вычисления габаритов магнитопровода, количества витков в первичной и вторичной обмотке, расчет обмоток трансформатора, изготовленного из материала ЭТС, можно выразить следующими табличными данными (табл. 2).
Следовательно, при изготовлении трансформаторов мощности до 1кВт, следует выбирать схему расположение обмоток, показанную во втором варианте, а так же стержневой вид магнитопровода. 
Таким образом, в ходе теоретических исследований были выявлены преимущества электротехнической стали в качестве материала сердечника трансформатора по сравнению с другими металлами, преимущества магнитопровода стержневого вида, определен оптимальный способ расположения обмоток на сердечнике, что в свою очередь, позволяет повысить эффективность электрооборудования, надежность и срок службы. 

Таблица 2  – Выходные данные расчета обмоток трансформатора
	Параметр
	Значение

	Входное напряжение 
	220 В

	Выходное напряжение 
	10 В

	Выходной ток 
	1,5 А

	Число витков первичной обмотки
	921

	Число витков вторичной обмотки
	47

	Диаметр первичной обмотки
	0,28

	Диаметр вторичной обмотки
	1,25
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APPLICATION OF ELECTRICAL MATERIALS FOR MANUFACTURING TRANSFORMER CORES
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 The article is devoted to electromagnetic materials, which improve the reliability, electrical safety, quality of power supply, as well as increase the life of the transformer. Methods were proposed to minimize energy and both as a result of economic losses, using the optimal choice of structural elements and their location in the transformer.
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