ROZDZIAL VIIL
BUDOWA TRANSFORMATORA.

Przechodzimy teraz do opisu budowy transformatora. Poprze-
staniemy na typie rdzeniowym, jako przewaznie spotykanym,

1. Obwéd magnetyczny.

Na obwdd magnetyczny transformatora skladaja sie stupy
i jarzma. Sa one, jak wiemy, zbierane (0 samem zbieraniu pézniej)
z pasOw wysztancowanych, wzglednie wycietych z blachy. Dane
co do blach — patrz I—3—a,

Arkusze blach, z ktérych otrzymujemy potrzebne dla budowy
paski, sa zazwyczaj jednostronnie pokryte warstwga izolujgca — badz
przez naklejenie cieniutkiej bibulki (to jest spos6b najczestszy),
badZ przez pociagniecie jednej strony arkusza cienks warstwg la-
kieru.

Na rys. 127, @ oznacza gruboéé blachy, b — warstwy b

papierowej, stosunek oznaczamy przez R,

a--b
a
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Spélczynnik k, bedzie nam potrzebny do wyznacze-
nia przekroju czystego zelaza w stupie wzgl. jarzmie.
Przy izolacji papierowej dla blach

o gruboéci A=0,5 mm. k,=0,9 = 0,92 Rys. 12T,
dla A=0,35 mm. #k,= 0,86+ 0,88.

Warto§é tego spolczynnika zalezy od stopnia sprasowania blach.
Stup transf. rdzeniowego moze posiadaé poprzeczny przekroj
badz prostokatny, badz t. zw. kolowy.
Z przekrojem prostokatnym spotykamy sie stosunkowo rzadko.
Vidmar ustalit na podstawie przeprowadzonego rachunku, ze go-

papier
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spodarczo najkorzystniejszym bedzie taki przekro6j prostokatny (rys.
128), w ktérym stosunek wymiarow

L o=0:00,
b

Najczesciej uzywanym jest prze-
kréj t. zw. kolowy (patrz rys. 129, 130
i 131).

Przy takim przekroju cewki osadzane na slupach otrzymuja
ksztalt kolowy, co z wielu wzgledéw (budowa, zachowanie sig¢ przy
zwarciu i t. p.) jest wygodniejsze,

Rys, 128,

O & o

Rys. 129, Rys. 130,

Przekroje tu moga byé dwu (rys. 129), trzy (rys. 130) lub wie-
loschodkowe (rys. 131).

Wazna jest rzecza, by przy danej $rednicy kola opisanego na
przekroja stlupa (a zatem przy danej
dlugosci zwoju uzwojenia), przekroj ze-
i laza byl najwiekszy — SEM bowiem
wzniecona w tym zwoju bedzie tem
wigksza, im jest wigkszy strumieni, czyli,
| zakladajac niezmienna indukcije, im be-
q dzie wiekszy przekréj zelaza. Najlep-
| szy pod tym wzgledem wynik uzyska-
" libyémy, dajac stup okragly (rys. 132),
o= pociaga tojednakze za soba konieczno$é¢
posiadania duzej iloéci paskéw blasza-
Rys, 131, nych o réznych szerokoéciach — wzgle-

dy chlodzenia zreszta réwniez przemawiaja przeciwko temu,

" e e T
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Ograniczamy sie zazwyczaj do uzycia kilku szerokosci: przy
malych transf. (do jakich 30 kVA)—
dwéch (patrz rys. 129), przy wiek-
szych — trzech, czterech i t. d.

Przy przekroju dwuschodkowym
(rys. 129) przy zadanej $rednicy ko-
la opisanego D, powierzchnia figury
przekroju blach w to kolo wpisanej,
osiagnie swe maksimum, jak wykazuje
prosty rachunek rézniczkowy, gdy = =

a=0851D0; 6=0/526D ...(1) ==

Przy przekroju tr6jschodkowym (rys. Rys. 132,
130) mamy maksimum przekroju, gdy

a=0,707D b—0,423 D i (2)

I
w

i

Przy wiekszej liczbie schodkéw najlepiej na papierze milimetro-
wym narysowa¢ kilka prawdopodobnych ksztaltéw wpisanych w ko-
lo o tej samej $rednicy — obliczyé powierzchnie kazdej figury —
i wzig¢ najwiekszg. —

Niekiedy zachodzi potrzeba pewnego odchylenia si¢ od ksztal-
tu, ktéry matematycznie wypada jako najkorzystniejszy, np. gdy
chodzi o umieszczenie tba i nakret-
ki $ruby §$ciagajgcej slup (rys. 133).

Przy projektowaniu transforma-
tora bedziemy korzystali z pewnego
spolczynnika — t. zw. spélczynnika
wypelnienia f: (dokladniej spétczyn-
nika wypelnienia przekroju kolowe-
go czystem zelazem).

Jest to stosunek powierzchni
schodkowej do powierzchni kota, po-
mnozony jeszcze przez spétezynnik %, Rys. 133,

Powierzchnia schodkowa
Powierzchnia kola

fr= ky o B

W kazdym poszczegélnym wypadku spélezynnik ten moze byé
obliczony.

Przy transformatorach wigkszej mocy — gdzie chlodzenie
rdzenia zelaznego nasuwa trudnoéci — moga by¢ stosowane kanaly
chtodzace (patrz rys. 134), przyczem szeroko§¢ kanalu wynosi 10—
12 mm., Wskazanem jest by ulozenie blach bylo prostopadle do
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kanaléw (jak na rysunku) — wtedy bowiem na drodze do odpro-
wadzenia ciepla z poszczegélnych pakietéw do kanaléw nie staja
warstwy izolujace miedzy blachami.

Rys. 134,

Jarzmo najczeéciej ma przekrdj prostokatny, przyczem szero-
koé¢ jarzma b; réwna sie grubosci stupa, mierzonej w kierunku
prostopadlym do uwarstwienia. (rys. 135).

Po oméwieniu ksztaltu prze-
kroju stupa i jarzma, przechodzi-
my do budowy (zbierania) samego
obwodu magnetycznego,

Przy transformatorze tréjfa-
zowym bedziemy rozpatrywali tyl-
ko wypadek rdzenia niesymetrycz-
nego, gdy wszystkie 3 stupy leza
w jednej plaszczyznie, gdyz wla-

Rys. 135. §ciwie tylko z tym wykonaniem
spotykamy sie w praktyce.

Pod wzgledem magnetycznym najlepszem rozwigzaniem (gdyz
w obwodzie nie mamy szczelin powietrznych) byloby zbieranie ob-
wodu magnetycznego z blach wysztancowanych, jak na rys. 136
(dla jednofazowego transformatora) i 137 (dla tréjfazowego trans-
formatora). Ten sposéb wykonania ob-
wodu magnetycznego posiada
jednakie 2 duze wady:

1) wymaga recznego na-
wijania uzwojen, co podraza
konstrukeje, oraz czyni ja mniej
pewna (zwlaszcza przy wyz-
szych napigciach) niz w przy-
padku szablonowego wykonania
Rys, 136, Rys, 137, “cewek.
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2) daje duzo nieuzytecznych odpadkéw (pola zakreskowane)
blachy zelaznej.

Pierwszej wadzie mozemy zapobiec, nadajac ksztalt blachonr,
jak na rys, 138 i 139.

Przy takiem rozwigzaniu transformator jednofazowy bedzie
mial w swoim obwodzie magnet. 2 szczeliny powietrzne, tréjfazo-
wy w kazdej fazie po jednej. i
Wykonanie cewek moze byé \ I r |
szablonowe. 7

Zte wykorzystanie blachy
(duzo odpadkéw — pola za-
kreskowane) w dalszym ciggu
ma miejsce. :

Sposoby wykonania ob- gy 13s, Rys. 139,
wodu jak na rys. 136, 137, 138, ‘

139 spotykamy przy b. malych transformatorach.

Najlepszem rozwigzaniem zaréwno pod wzgledem latwosci wy-
konania, jak i wykorzystania blachy — aczkolwiek gorszem pod
wzgledem magne-
tycznym (gdyz zwie-
ksza liczbe szczelin
powietrznych) — jest
zbieranie catego rdze-
nia magnetycznego /
z blach w ksztalcie
prostokatnych pas-
kow.

Takie wykona- Rys. 140,
nie obwodu magnetycznego dla transformatora jednofazowego uwi-
docznione jest na rys. 140.
Widzimy tutaj 2 warstwy,
ktére kolejno nastepuja po so-
bie. Rysunek 141 przedstawia

fragment polgczenia stupa zjarz- |[|{ —=
mem przy takiem przekladaniu
blach. { 4

Przy transformatorze tréj-
fazowym mamy kilka sposobéw
ukladania blach. Podamy tutaj dwa —z dwoma (rys. 142) i trze-
ma (rys. 143) kolejno po sobie nastepujacemi warstwami,

Rysunek 144 przedstawia skladanie rdzenia zelaznego trans-
formatora tréjlazowego.

Rys. 141,
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Warstwy skrajne (rys. 145, a i b) bywaja zazwyczaj wykona-
ne z blachy grubszej

| | | (np. 1 mm). Niektore

firmy przy zbieraniu
obwodu magnetycz-
nego przekladaja pa-
- kiety blach o grubo-
:I §ci 2030 mm. war-

stwami preszpanu o
gruboéci ~ 0,4 mm;
z preszpanu wycina sie takie same paski — jak z blachy zelazne;j.

Rys. 142,

Przy transformatorach na znaczne moce, ze wzgledu na
trudno$ci przy transporcie i montazuy, wykonywuje sie oddzielnie

1 L T7] L
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Rys. 143,

stupy, oddzielnie jarzma, montujac je p6zniej razem. By miejsce
styku nie spowodowalo zwickszenia sie strat na prady wirowe, da-
je sie tam warstewke preszpanu. Na rys. 146 widzimy rdzen Zze-

Rys, 144.



— 141 —

lazny takiego transformatora ze zdjetem jarzmem gérnym. Koniecz-
na jest tutaj dodatkowa konstrukcja wigzaca jarzma i stupy.

Po odpowiedniem utozeniu blach,
ktére luzno lezg jedna na drugiej, rdzen
zelazny nalezy zmocowaé w jedna ca-
tosé. . e
Stupy. — Istnieje kilka sposobéw
mocowania slupéw: za posrednictwem
bandazy ze sznura konopnego, przez
nitowanie, przez zesrubowanie i t. p.

Przy mocach mniejszych (do ~ 100
kVA) mozemy z powodzeniem stosowaé
bandaze konopne, uzywajac sznura ko- Rys, 145,
nopnego o $rednicy 2+ 3 mm, Pod
bandaz konopny — by sznur sie nie przetarl o ostre krawedzie
slupa — daje sie owiniecie preszpanowe (grubosé preszpanu ~ 1 mm).

Rys. 146,
Rdzest zelazny transformatora tréjfazowego 6000 kVA, 63/11 kV J/A §.—S,

Na rys. 147 widzimy slup obandazowany,

Wysokosé poszczegblnych bandazy okolo 50 mm.

Taczna wysoko$é obandazowania — okolo polowy (lub nieco
wigcej) wysokoéci stupa.

Obandazowanie ma te zalete, ze nie oslabia czynnego prze-
kroju stupa, co ma miejsce przy wszystkich innych sposobach.

Przy mocach malych i érednich (do 100200 kVA) mozliwy
jest jeszcze jeden sposéb, uwidoczniony na rys. 148.
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W paskach blach, z ktérych jest wykonany stup, sa wysztan-

cowane okragle otwory, W kanale, utworzonym przez te otwory,
miesci sie bolec drewniany $ciéle do otworu dopasowany.

P X W
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Rys 148,

Stup jest $ciskany przez $ruby drzewne
za posrednictwem specjalnych podkladek.

Przy mocach s$rednich i duzych stosuje
sie - nity, wzglednie $ruby; przy duzych —
zazwyczaj $ruby (aczkolwiek jest duzo firm,
ktére stosuja te sposoby juz przy mocach
malych).

Na rys. 1491 150 widzimy slupy znitowane.

Rys. 147.

Aby nit nie zwieral ze sobg blach, umieszcza sie go w rurce
preszpanowej lub z papieru bakelizowanego. Gruboéé¢ §cianki rur-

Rys. 149, Rys. 150.

ki 1+2mm, Wskazanem jest, by érednica d’ byla nieco wigksza
niz d (aby rurka izolacyina nie ulegla skaleczeniu przy zakla-
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daniu) oraz by rurka byla troche krétsza od szerokosci stupa a<_b
(aby po znitowaniu nie podlegala silom poosiowym mogacym ja
uszkodzi¢). Zeby nacisk gléwki nita rozlozyé réwnomiernie, daje
sie stalowa podkladke, oddzielona od blach slupa warstwa presz-
panu o grubosci 1 -2mm. To izolowanie podkladki ma na celu
unikanie zwartych obwodéw, ktéreby sie utworzyly z nitéw §cia-
gajacych stlup i mogly spowodowaé¢ dodatkowe straty w zelazie. .

S—— [
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Rys, 151, Rys. 152,

Odlegto§¢ miedzy poszczegélnemi nitami wzﬁ!ednie §rubami,
$ciggajacemi stlup, wynosi §rednio okolo 100 mm. (rys. 151).

Na rys. 152 widzimy stup, §ciggniety za pomoca $rub. Uwagi
co do izolacji — jak przy nitowaniu.

Vidmar podaje wzér, za pomocag kit6érego mozna obliczyé sile,
z jaka stup nalezy §cisnaé:

__L$*D
30

kg ... (4)

gdzie Ls— wysoko$é slupa w cm.

D — érednica kola opisanego w cm,

Majac te sile F, liczbe $rub (wzglednie nitéw) oraz, zaklada-
jac dopuszczalne naprezenie (ok., 400+ 500 kg¢/cm?), mozemy obli-
czyé przekréj §ruby wzgdlednie nitu.

Przyktad: Mamy slup o érednicy D=180 mm. i wysoko-
$ci Ls=550mm. Dajemy 5 §rub (odstep miedzy §rubami ~ 100 mm)

2
Fe 55%. 18

= 1820 kg

Sita na jedna $rube:

F’:%zo=360 kg

Przekréj bolca éi’uby:
360

450

~0,8 cm?



co odpowiada §rednicy:
d=

_0.'_8;4_:"_'1 cm
T

mozemy wzigé §rube 1/2",
Po omoéwieniu zmocowania stupéw, przystepujemy do jarzm.
Kazde z jarzm, jak dolne tak i gérne, jest wzigte miedzy dwie bel-
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Rys. 153,

ki i $ciagniete $rubami. Na rys. 153 jako belek uzyto ksztalto-
wnikéw, Winny by¢ one odizolowane od jarzma paskiem presz-

panu (a).

|~ —O— —- |
Rys. 154.
‘, h::\ F——fF —~ ===
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Rys. 155, Rys. 156.

Na rys. 202, 259, 260 mamy belki drewniane. Do §ciggania
jarzm uzywa sig czesto trzech $rub, przyczem przez zelazo jarzma
przechodza albo wszystkie trzy (rys. 154) albo tylko jedna $rodko-
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wa (rys. 155). Mozliwy jest wypadek posredni, gdy bolce $rub

skrajnych przechodza czesciowo w zelazie, czeéciowo nazewnatrz
(rys. 144, 156).

Rdzen -zelazny transformatora tréjfazowego 1250 kVA P, T.E.
Rys, 157,

Oméwione sposoby mocowania jarzm sa stosowane przy trans-
formatorach mniejszych i é§rednich mocy. Przy mocach wiekszych
umocowanie winno byé solidniejsze, jak to jest uwidocznione na
rys. 157 i 146.

2. Obwéd elektryczny.

Po oméwieniu obwodu magnetycznego przechodzimy z kolei
do elektrycznego. Przed przystapieniem do opisu budowy cewek
transformatora po$wiecimy pare sléw tak waznej kwestji, jak

a) Izolacja przewodéw. Przy budowie kazdego uzwojenia
staje przed nami pytanie z jakiego materjalu ma byé wykonana
izolacja przewodéw i jaka ma otrzymaé grubosé.

Obecnie najczeéciej spotykamy si¢ z izolacia bawelniang
i papierowa, Izolacja bawelniana jest uzywana jako oprzed, ople-
cenie, otasmowanie, Jaki z tych rodzajéw izolacji stosowaé—zalezy
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