ROZDZIAL X.
OBLICZENIE TRANSFORMATORA.

Przystepujac do obliczenia transformatora, naleiy mieé¢ za-
dane: moc pozorng, sposéb chlodzenia, napiecie miedzyzaciskowe
(zazwyczaj przy biegu jalowym), uklad polaczen, straty w zelazie,
straty w miedzi przy pelnem obciazeniu, napigcie zwarcia oraz
czestotliwosé,

Uzgodnienie ze soba wszystkich wymagan czestokroé nasuwa
duzo trudnoséci i zmusza do kilkakrotnego przeliczania,

1. Obwéd magnetyczny.

Obliczenie obwodu magnetycznego transformatora sprowadza
sie do:

a) ustalenia ksztaltu i wymiaréw przekroju stupa,

b) obliczenia wysokosei stupa, :

c) obliczenia przekroju i diugoéci jarzma.

a) Bedziemy przyjmowali, ze przekr6j stupa jest ,kolowy" —
gdyz z przekrojem prostokatnym spotykamy sie obecnie coraz
rzadziej. _

W zaleznosci od wielkosci transformatora wybieramy przekréj
dwu — trzy — lub wiecej schodkowy, rysujemy go w dowolnej

p ; . Ty w
skali, opisujemy kolo i wyznaczamy spélczynnik fi=—F~,").

Srednice kola opisanego D mozna obliczyé w rozmaity spo-
s6b. W, Kehse w ETZ 1929 str, 711 proponuje dla transformatora
tréjfazowego przy 50 ~[sek, wzér empiryczny na obliczenie $§rednicy

4

gdzie P— jest moca pozorng transformatora tréjfazowego w kVA.

) [} oznacza pole przekroju schodkowego.
() oznacza pole kola opisanego na przekroju schodkowym.
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Majac érednice D, mozemy obliczy¢ przekroj czystego zelaza

w slupie:
= D?
Sy=——J2 s (2
[ o=t ’

Richter dla obliczenia tego przekroju podaje wzér:

| S;=r¢ l/ j; cm3»| vinis 13)

gdzie f— czestotliwo$é w ~/sek.; P’ — moc jednego stupa w VA.

P .
(to znaczy, ze dla transformatora tréjfazowego P’=é , a dla jed-

nofazowego P'= !2) , gdzie P jest moca pozorng transformatora

tréj — wzglednie jednofazowego).
Stala ¢ wedlug Richtera dla transformatoréw nowoczesnych
waha si¢ w granicach:
4=¢=6 oo (4)

Gdy mamy Ss, wyznaczymy D:

D= l/r—a“;_'cm oo (5)

T

W. Kehse w ETZ (patrz wyzej) podaje bardzo pozyteczng
tabele, korzystajac z ktérej, mozna w sposéb nie mniej $cisty wyz-
naczyé $rednice [).

Autor podaje w tej tabeli dla transformatora tréjfazowego
przy f= 50 ~/sek, przecietne napigcie przypadajgce na jeden zwoéj
(e) w zalezno$ci od mocy transformatora (P) — przy normalnych
konstrukcjach.

TABELA XVIII

Moc P kVA | 5 |10 1 20|20 (40 [ 50| 60 ({ 70 | 80 | 90 | 100

Nap. 1 zw, | V 1,25 1,6] 2,0] 25| 28| 3,0 3/3 36| 38| 40| 41

Moc P kVA |200|300|400|500 (600 | 700|800 900 (1000|2000 | 3000 | 4000

Nap, 1 zw, | V 6 | 7,3] 87(10,0]11,0{ 12,0/ 13,0/ 13,5| 15,0| 20,0| 26.0| 30
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Majac napiecie jednego zwoju i napiecia fazowe transforma-
tora, mozemy wyznaczyé liczbe zwojéw w kazdem z uzwojeri. Le-
piej rozpoczaé¢ od strony niskiego napiecia (wtérnej — o ile roz-
patrujemy transformator obnizajgecy napiecie).

|«w:—:1f| . (6)
e

Ten wynik nalezy zaokragli¢ do liczby calkowitej (najlepiej
podzielnej przez liczbe warstw, jaka przypuszczalnie bedzie posia-
dala cewka niskiego napiecia — np. przy cewce dwuwarstwowej
pozadanem jest by w, bylo parzyste).

Wyznaczymy teraz strumieri ¢ z réwnania E,=4,44 fw, P 10— 8
Poniewaz napiecie wtérne jest zadane przy biegu ]alowym wiec

Ey= V.

tj)=V7"J103 v (7]
4,44 fw,
Przy zygzaku (patrz 11-4)
v,
| w3=1.15—-f| Ji (B)
g .
Obliczone w, zaokraglamy do liczby parzystej — ze wzgledu

na dwuwarstwowe wykonanie cewki (patrz rys. 55). Strumien przy X
zygzaku znajdziemy ze wzoru:

Vot 115 0

4,44 fw,

P —

Majac strumief ®i przyjmujac pewna indukcje w stupie trans-
formatora (B,), otrzymamy przekrdj czystego zelaza stupa:

Ss= .(I). ;
By
skad D wedlug wzoru (5).
Jezeli chodzi o B;, to Kehse poleca braé¢ indukcje, jak w ta-
beli XIX (f=50 ~/sek,; blacha z duza zawartoscig krzemu; trans-
formatory chlodzone olejem).

TABELA XIX

Moc w kVA 10 50 | - 100 200 200

Indukcja w G | 11900 | 13700\| 14000 | 14400 | 14500 -+ 15000

14
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Richter daje granice bardziej ogélne — od 10000 do 14000 G,
przyczem dolna granica dotyczy transformatoréw malych.

Przy czestotliwosciach mniejszych mozna dopuszeza¢ indukeje
wieksze, uzywajac przy tem blachy o mniejszej zawarlo$ci krzemu.

My przy dalszych rozwazaniach bedziemy stale przyjmowad,
ze [=50 ~[sek.

b ic) Wysokoéé stupa i wymiary jarzma bedziemy wyzna-
czali lacznie.

Wyjdziemy tutaj ze strat w zelazie.

Straty w zelazie stupéw (patrz wzér Vidmara I-3-a):

2
APz-s=m-\pz-( Bs ) Ls S 10— watow.
10000

Straty w zelazie obu jarzm:

B \* |
AP, =2Ap; L L ;710 watow,
J P (10000) 2T wato

We wzorach tych m oznacza liczbe stupéw,

A p; —straty w 1 kg, zelaza przy B= 1000[?6{_0 i f==50 ~/sek.
B i Bj—indukcje w slupie i jarzmie w G. "

Ss 1 Sj— przekroje slupa i jarzma w cm?.

Ls— wysokogéé stupa w cm.

L;— obliczeniowa dlugos$é jarzma w cm,

1 — ciezar wladciwy zelaza w kg/dem®,

Laczne straty w zelazie — w slupach i jarzmach:

AP;=AP;+APy=

a

B, \* By \*
=mlAp, [——) L;Ss710"% 24 L\ L; Sy 10— =
£ (10000) il 24P: | Tho00) LS

‘ 2 2 7
=-.\péssno~ﬂlm(--‘9* ) L2 (ﬁ_) L3

10000 10000/ S,

W jarzmie dopuszcza si¢ zwykle indukcje (B;) mniejsza niz
w slupach (Bs) — by zmniejszyé prad magnesujacy i obnizyé straty

w zelazie, Stosunek indukeji Bs réwny odwrotno$ci stosunku prze-
]
krojéw, oznaczymy przez f:

=B ... (10)
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Spélezynnik 3 mieéci sie w granicach f=1-+1,4, przyczem
przy mniejszych transformatorach nalezy braé granice wyisza.

Z réwnania (10) mamy = B; oraz B;= *ﬁ—q . Postawiajac te
£

wartoéci do rowania (9), otrzymamy:

% 2
AIJ;Z—_ApzTS;1O*3 f?l( Bs )HL —|—2 —[j— —| L; {3 —
) 10000 ’ 10000 )

Bs
10000

=Apj7'5,:10--~3( )2 (m L_,—l—z—;- L,-) ... (11)

Wprowadzimy jeszcze nowy Spéllczynnik: stosunek dlugosci
jarzma do wysokosci stupa:

if’:x ...(12)

Ten stosunek waha sie¢ w granicach 2=1-+1,8,
Z réwnania (12): L;=o2L;, podstawiajac do réwnania (11),
otrzymamy:

2
3P2=5p215310_3( Bs )Ls(m~}—2-g~')
10000 6

Dotychczas nie braliémy pod uwage powigkszenia strat w ze-
lazie w stosunku do obliczonych — naskutek sztancowania blach
oraz uszkodzenia izolacji miedzyblaszanej przy zbieraniu obwodu
magnetycznego.—To powiekszenie mozna szacowaé na 10 = 20°/,.
Uwzgledniajac te okolicznosé, ostatecznie napiszemy:

- Bs 2 oL
AP;=(1,1-+12)Ap:7 S5 1073 Li{m—+2—)|,
[ L (10000) ( + p)
* A z" 4 .
skad Le= it 108 - —em vas (13)
1,1+1,2) Ap; 1 S, [—22 ) (m 2—)
( et ‘(10000 T 8

Majac Ls, mozemy obliczyé Lj=a L;, Nalezy pamigtaé, ze
L; jest obliczeniowa dlugoécia jarzma— czyli taka dlugoécia, ktéra
posiadaloby jarzmo o stale jednakowym przekroju (A =B). Dlu-
gos¢ rzeczywista jarzma jest nieco wigksza, jak to wskazuje ry-
sunek 238,

Diugoéé obliczeniowg mozemy w kazidym wypadku wyznaczyé
wykreélnie.

Z zaleznoéci (10) mamy:

|S=685]



Dlugosé obliczeniowa
jarzma L;
Dlugosé¢ rzeczywista jarzma

Rys, 238,

Z rysunku przekroju stupa (rys, 135) bierzemy szerokogé
jarzma b;, poczem obliczamy wysokosé:

S;
=7 ... (14
| j bjl (14)

a

gdzie k, uwzglednia izolacje miedzy blachami.
W ten spos6b wszystkie wymiary obwodu magnetycznego sa
prowizorycznie ustalone,

2. Obwéd elektryczny.

Musimy zaprojektowaé uzwojenia wysokiego i niskiego- napiecia,

Przy rozmieszczeniu uzwojeri na slupie nalezy pamietaé o za-
chowaniu minimalnych, niezbednych ze wzgledu na wytrzymalosé
elektryczna, odleglosci (patrz VI — 3 i 4); 1) miedzy cewkami ni-
skiego i wysokiego rapiecia; 2) miedzy uzwojeniem a jarzmem; 3) mie-
dzy uzwojonemi stupami,

Pozatem trzeba uwazaé, by szczeliny miedzy poszczeg6lnemi
cewkami wysokiego napiecia byly wystarczajgce ze wzgledu na
odprowadzenie ciepla,

Straty w miedzi uzwojen winny byé utrzymane w granicach
narzuconych zgéry.

Po zaprojektowaniu i rozmieszczeniu uzwojeri, sprawdzamy
napigcie zwarcia — czy sie zgadza z zadanem,

W wypadku niedopuszczalnej rozbiezno$ci nalezy zmienié
jedno lub kilka zalozen, poczynionych przy obliczeniu obwodu
magnetycznego i elektrycznego (np. spolezynniki @, 8, napiecie jed-
nego zwoju, gdyz w tabeli byly podane tylko wartoéci orjentacyine,
indukcje Bs'i t. p.) i rachunek przeprowadzi¢ na nowo.

Rachunek zaczniemy od ustalenia liczby zwojéw. Dokladna
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liczbe zwojéw strony wtérnej @, wyznaczylisémy przy omawianiu
_ obwodu magnetycznego. Obecnie szukamy przekladni fazowei:
Vi

Vay

-

(tak mozemy napisaé¢, poniewaz V,;i V,; sa to napiecia przy
biegu jalowym).
Liczba zwojéw pierwotnych:

| © =w,? l

Jezeli strona wtérna byla polaczona w zygzak:

W,
== 3
Iw' ~1,15

Po obliczeniu liczby zwojéw przechodzimy do przekrojow
8 i 8o, W tym celu wyznaczamy prady fazowe:
- P-1000

1;
H‘EVJ;

fu .—_—{)' "’l P
gdzie m — liczba faz.

Przy wyznaczaniu przekrojéw S, i S, wyjdziemy z zalozenia
réwnych gestoéci pradu w uzwojeniach strony pierwotnej i wtéor-
nej j; =j.

Opieramy nasz rachunek na zadanych stratach w miedzi.

Apfﬁ:‘ﬁpml‘—!“dpmg .{15)

gdzie AP, —zadane straty w miedzi obu uzwojen,

APy, straty w miedzi uzw. pierwotnego,

A Py straty w miedzi uzw. wtérnego.

Straty w miedzi poszczegélnych uzwojefi mozemy wyrazi¢ za
pomoca WZorow:

2
'&Pm]*'_—zz'&fiw‘l"ﬂ:mf’zlfr(wl]1]‘?=mp£1.§r[w1!})f1 ... (16)
1 1 -
2
Apm&::w:mplnfr[mzfﬂjz e (AT
8y

We wzorach tych m — liczbafaz; p — opornoéé wlasciwa miedzi
przy pradzie zmiennym, zalezna jak wiemy pozatemperaturg uzwo-
jen oraz wielko&ci i ksztaltu przekrojéw; mozemy z pewnem przy-
blizeniem przyjaé, ze dla obu uzwojen jest jednakowa. Lisr i Lsr—
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$rednie dlugosci zwojéw uzwojeri pierwotnego i wtérnego, j, i jo—
gestosci pradu w fuzwojeniu pierwotnem i wi6rnem. W mysl za-
tozenia poprzedniego j, = /.
Stosunek strat:
APu _ mplr (@ 1)ji __Le @ ]
AP-'”Z a mp "fJ.\r (wE [_,]Jlj z_),ur ‘ﬂ’)_ !_
Przy uzwojeniach pierwotnem i wtérnem polaczonych normalnie
(w gwiazde lub tréjkat) w, I, = w,[,, wobec tego:
Apml E] ir

— b ... (18)
I'-\ng lzs'r

Gdy uzwojenie wtorne jest polaczone w zygzak: @, [, = 1,15, I,

APw _ 1 hLe .(19)
*"-\Pmn 1 15 Jzir

e

“asfr

Wyznacza]qczréwnania[IB] APpg=APy; = i podstawiajac do
1.5‘

by

zaleznosci (15), otrzymamY,

Amsﬂpm+aaéﬂ=amwr+?j A Py Wj*”.niml

18r 147 18r

Juz poprzednio mielismy: (16)
APy = mplig w, ﬁ,
8y
podstawiajac te warto§¢ do réwnania (20):

A Pm = e !f(gl“f + £2-""]

8
stad
mow, I}
81— :;P; 1'(£1i‘r+£oa‘r] |
Analogicznie mogliby§émy otrzymac: awsk@d)
mpw, I
5= ;P22m3+gm|

Korzystajac z réwnan (19), (15), (16), mozemy otrzymaé dla
transformatora z uzwojeniem wtérnem, polgczonem w zygzak:

mpw, It
§ = ﬁhj‘wwaﬁ+4m
...(22)
mp w
Sp=— "E"—‘E)':“‘—z[tgfr_i‘o 87 Lysr)
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We wzorach tych dla transformatoréw mniejszych i $rednich
mocy mozemy przyjaé p=0,00023 2mm®*/cm [o ile ls i L, sa wy-
razone w cm].

Pewng trudnoéé przedstawia wyznaczenie L5 1 log.

By obliczyé te
$rednie dlugosci, musimy
mieé¢, wzglednie osza-
cowaé¢ dlugoéci zazna-
czone na rysunku 239;
D, ¢, a,, a, &,

Srednica D juzjest
ebliczona; ¢ — mozemy
przyjac, jako 3 +4 mm,
@, — gruboéé¢ cewki ni-
skiego napiecia. Wedlug
Korndorfera(ETZ1930r.
str. 1674) u transforma-
torow, ktére  majg
D <200 mm.:

2 =812 mm.

a; — grubo$é cewki wy- _ . U
sokiego napigcia. We- S
diug tegoz autora Rys. 239,

(D < 200 mm) @, =20~ 30 mm.

Szczeling ¢ nalezy wziaé z tabeli XIV (VIII—3—a).

Przyblizone $rednie diugoéci zwojéw:
niskiego napiecia ba=x(D+2c- a,) (23)
wysokiego napiecia Lg==(D-+2c¢-+42a,+2¢-}aq,). }

Przy uzwojeniach krazkowych §rednie diugosci zwojow lyer i lysr

sag w przyblizeniu jednakowe —w kazdem z uzwojein mamy jedna-
kowe straty,

Uwaga. Przy podanym sposobie wyznaczenia przekrojow do
rachunku bezposrednio nie wprowadzilismy gestoéci pradu . (przyj-
mowaliémy tylko, Ze sa w.obu uzwojeniach jednakowe).

Po znalezieniu przekrojéw te gesto§é mozemy sprawdzié:
, b, L
=1 Jg= —
- Sy A Sa
Wedtug Richtera dla transformatoréw mniejszych i $rednich

mocy (do 100kVA) z chlodzeniem olejowem naturalnem — gesto§é
j=1,6-+3,0A/mm?
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Przy mocach wigkszych wedlug Korndorfer'a:

TABELA XX

Moc w kVA [gest. w A/mm®. |

200 3.5
400 3.7
850 39
1700 4.2

Przy chlodzeniu powietrznem (tranformator suchy) dopuszczalna
gestosé jest mniejsza 1,2+ 2 A/mm?

Dalej przystepujemy do uzwojenia wysokiego napiecia. Dazie-
limy je na poszczegblne cewki, wyodrebniamy cewki wstepne,
ewentualnie sluzace do regulacji, Ustalamy ksztalt przekroju prze-
wodu (czesto kolowy; przy nizszych napieciach i wigkszych mo-
cach prostokatny), oraz rodzaj i gruboéé izolacji.

Obliczamy wysoko§é kazdej z cewek (biezacej, wstepnej re-
gulacyjnej) i po przyjeciu szerokoéci szczeliny miedzy cewkami,
szukamy lacznej wysokosci uzwojenia wysokiego napigcia /y (patrz
rys. 170). Dodajac do tej wysokosci niezbedne odleglosci uzwojen
wysokiego napiecia od jarzma (patrz VIII-3-a), otrzymujemy wyso-
ko$¢ stupa Ly= Hy+2d. Te wysoko$é nalezy poréwnaé z wyso-
ko$cig otrzymana poprzednio (przy obliczeniach obwodu magnetycz-
nego) — i wyniki uzgodnié,

Majac Hy, mozemy nadaé ostateczne wymiary cewce niskiego
napiecia (/fIny= /1w, patrz VII-2-b). Zakladamy liczbe warstw
w cewce, obliczamy liczbe zwojéow w kazdej warstwie, ustalamy
ksztalt przekroju przewodu, obieramy rodzaj i grubosé izolacji.

Po obliczeniu szerokosci cewki wysokiego i niskiego napiecia
i przyjeciu odleglosci migdzy slupem a uzwojeniem niskiego napie-
cia, miedzy uzwojeniami niskiego i wysokiego napiecia oraz miedzy
uzwojonemi sasiedniemi slupami (patrz VIII-3), mozemy wyznaczyé
ostateczng obliczeniowa dlugos¢ jarzma L;, érednie dlugoséci zwo-
jow L i lysr, ostateczne straty w zelazie i miedzi transformatora,
oraz napigcie’ zwarcia. Przy znacznych rozbieznosciach tych
ostatecznych wynikéw z wielkoéciami zadanemi — rachunek na-
lezy przeprowadzié na nowo.

Wszystko coémy o projektowaniu powiedzieli, stanie sie ]as-
nem po przerobieniu przykladu liczbowego.
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3. Przyblizone obliczenie gtéwnych wymiaréw transformatora.

Podamy jeszcze kilka krzywych, korzystajac z ktérych mozna
szybko wyznaczyé przyblizone wymiary transformatora.

AP

=3

175
150 —

130 ]

10 — 2
100 ' =
90 —
80 = 5 S I
70
60
50 : kVA
02 03 0507 1,0 2 3 5 7 10 1520 30 50

Rys. 240,

Wykresy na rys. 240 i 241 daja nam zalezno$é t. zw. obcia-
zenia linjowego slupa transformatora od jego mocy:

o Wy

AD [1 wl"}—fzwn

AP=
Lg
%10° .
12 [AP
1
10 _~
9 ! /
B ;Q/ 5 @ a / .
7 > ’1;"?’@ // /z’//
A A
6 —= /’ b,v}/
5'2 d J/ /r
48 = i
4,4 P : A
40 P
36 4
3[2
2,8
24 %T
kVA

2’050 70 100 200 300 500 700 1000 2000 3000 5000 10000

Rys. 241.
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gdzie /, i I, — prady uzwojen pierwotnego i wtérnego; w, i w, —
liczby zwojéw, mieszczacych sig¢ na slupie; Ly— wysoko$é stupa.
Rys. 240 — dla transformatoréw suchych; rys. 241 — dla

olejowych.

Im napiecie jest wyzsze, tem obciazenie linjowe przy danej
mocy wypada mniejsze. Przyczyna: wzrastajgca z napieciem ilogé

izolacji.

%

32
28
24

20
18

kVA

8
02 03

2

Rys. 422,

10 20 30

Wykresy na rys. 242 i 243 daja nam zalezno§é spélczynnika
wypelnienia miedziag okna transformatora (f.) — od mocy.

_ 25w, 25, W,

o0 (25)

gdzie 8, i §, — przekroje przewodéw uzwojenia pierwotnego i wtérnego;

a — szeroko$é¢ okna.
50%
40 |-Fr =
- ]
20 30_l|".\£-
15 — |
80 Y e
10 =
8 100N T
6
(i
50 1000

Rys. 243,

Rys, 242 — dla
transformatoréw su-
chych; rys. 243 — dla
olejowych,

Z tych samych
wzgledéw, co po-
przednio, im napiecie
jest wyzsze, tem spél-
czynnik f. mniejszy.

Przebieg rachun-
ku jest nastepujacy.
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Z tabeli XVIII bierzemy napigcie na 1 zwéj i obliczamy liczbe
zwojow obu uzwojent oraz strumien. Zakladamy indukcje w stupie
Bs, wyznaczamy S; i D,

Przyjmujemy nastgpnie gestosci pradu i obliczamy przekroje
S i 85

Dalej, z réwnania (24):

I L.i‘= [ TE]_-.-E-,IR—_I i [26]
AP
Z réwnania (25):
a= z(wlz1+wr'3] | o (27)

Mozemy teraz obliczyé dlugoéé jarzma L;.

Wszystkie zasadnicze wielkosci sa juz wyznaczone, Nalezy
zwoje kazdego z uzwojen rozbi¢ na poszczegélne cewki, obliczyé
straty mocy w zelazie i w miedzi, sprawdzi¢ napiecie zwarcia —
i w wypadku rozbiezno§ci zmieni¢ pewne zaloienia — tak by wy-
niki odpowiadaly postawionym na poczgtku wymaganiom.

4. Przyktad liczbowy.

Zaprojektowaé transformator tréjfazowy — chlodzenie natu-
ralne olejowe. 75kVA. A/> 15000/400/231 V., z regulacja napigcia
w granicach +4%. Straty w zelazie — 540 W. Straty w miedzi
2,5°/, = 1875 W. Napiecie zwarcia V., =4,1"y; f=50 ~/sek.

I, Obwdod magnetyczny.
Blacha: A =0,35mm.,
z duza domieszka krzemu,
Ap: =13 W/kg. Obieramy e
ksztatt przekroju stupa,
jak na rys. 244,
Obliczamy stosunek

powierzchni g=0.845 *).
O

Przyjmujemy k»=0,86.
fr= % ky = 0,845 - 0,86 =

=0.726 .}o
Napiecie na 1 zwéj

*) Patrz notke na str, 207, Rys. 244,



