ROZDZIAL XL
BADANIE TRANSFORMATORA.

1. Przekladnia. Wedlug projektu ,Przepiséw oceny i bada-
nia transformatoréw" (PNE —33— 1935) przekladnia nazywamy
stosunek liczby zwojéw uzwojenia gérnego napiecia do liczby zwo-
jow uzwojenia dolnego napigcia, przy uwzglednieniu odpowiedniego
ukladu polgczen., Wychodzac z tej definicji, mozemy napisaé dla
transformatoréw jednofazowych i takich tréjfazowych, w ktérych
oba uzwojenia sg polaczone jednakowo (albo oba w /\, alboobaw A)

=21 (1)
Wy,

gdzie w, i W, zwoje jednej fazy uzwojeri gérnego i dolnego napiecia,
Przy ukladach mieszanych bedzie inaczej.

]

Naprzyklad
przy AJA b= V3
W,
w, 1
rz A p=—1_—
przy A/ %, 13
W, 2 ...(2)

rz A 'B'—- e
przy A/ 3

% 2

przy Al ¥
w, 3

Przekladnia jest zwykle mierzona, jako stosunek odpowiednich

V,

napie¢ miedzyzaciskowych przy biegu jalowym '3’=‘—/3. Przy ta-
2

kiem wyznaczeniu przekladni moga sie wkras¢ nastepujace bledy:

1). Stosunek napieé¢ przy biegu jalowym jest nieco wigkszy od
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stosunku SEM-ych — z powodu spadkéw napieé, wywolanych pra-
dem biegu jalowego w uzwojeniu pierwotnem (patrz rys. 31). Blad
ten normalnie jest b, maly — ze wzgledu na malag wartoéé¢ pradu
jalowego. Mozna go, zreszia, jeszcze zmniejszy¢, dokonywujac po-
miaru przy obnizonem napieciu, prad magnesujacy bowiem maleje
szybciej niz napiecie, i procentowy wplyw spadkéw napigé od pradu
jalowego przy obnizonem napigciu bedzie mniejszy.

Przy tej sposobno$ci mozna niekiedy unikngé przy pomiarze
napiecia stosowania transformatorkéw napigciowych, co réwniez
powigksza dokladnoéé pomiaru, I§¢ jednak zbyt daleko z obnizaniem
napiecia nie jest wskazane. '

2). Pomiar napie¢ po stronie pierwotnej i wtornej jest zawsze
obarczony pewnym bledem — ze wzgledu na dokladno$é samych
woltomierzy.

Jezeli oznaczymy przez V| i V, rzeczywiste wartoéci napiecia

strony pierwotnej i wtérnej przy biegu jalowym, przez V) — wlasciwg
warto$¢ przekladni ( b = —%) oraz przez & wzgledny blad wolto-
mierzy (zakladamy, zZe oba “woltomierze s3 jednakowo dokladne),
to wartoéé obliczona przekladni wyrazi sie:
y—(UxAV, 129, NE)
(14+8)V, 145
Przyjmujac wypadek najniekorzystniejszy — gdy jeden wolto-
mierz wskazuie za malo, a drugi za duzo, — otrzymamy graniczna

warto§é bledu: N
v =100~ 11200, )

e
Jezeli zatem blad przyrzadu wynosi np. + 0,5%, dokladno$é pomiaru
przekladni (coprawda w najgorszym
przypadku) moglaby wynosié+ 1%,
: Jest to, jezeli chodzi o pomiar prze-
'/ ktadni, blad bardzo powazny. Wieksza
nieco dokladnos$é uzyskamy, mierzac
napigcie jednejstrony — np. niskiego
napiecia V, i rdznice mnapieé obu
uzwojen V=V, —V,, jak wskazuje
schemat na rys. 261. Przyjmujac, ze
oba woltomierze sa jednakowo do-
ktadnei ze ich bledy wzgledne sg zna-
Rys. 261. kéw przeciwnych, mozemy napisaé:

o (1+38)(V, — V)
(149) V,

=aufﬁiizm. ...(5)
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Wynik rachunku wskazuje, ze przy tej metodzie btad pomiaru
przekladni jest naogé! mniejszy niz przy bezposredniem mierzeniu
obu napig¢ — przytem tem mniejszy, im bardziej przekladnia jest
zblizona do jednoéci.

3). Jeszcze jeden blad moze wystapi¢ specjalnie przy pomiarze
przekladni transformatora tréjlazowego, wskutek pewnej niesymetrji
napig¢ przylozonych do zasiskéw uzwojenia pierwotnego. Przyczyna
tej niesymetrji napie¢ jest ta okolicznosé, ze transformator w biegu
jalowym stanowi dla generatora, kiéry go zasila, obciazenie niesy-
metryczne, znieksztalcajace symetryczna gwiazde napieé generatora.
Pociagnie to za soba niesymetrje strumieni w poszezegélnych stu-
pach transformatora. Im moc pozorna biegu jalowego transformatora
bedzie stanowita powazniejsze obciazenie dla generatora, tem nie-
symetrja wystapi wyrazniej. Zobaczymy w jaki sposéb niesymetrja
moze wplyna¢é na blad przy pomiarze przekladni i jak temu
zapobiec.

Wezmiemy dla przykladu uklad A/A.

Narazie, by uniezaleznié si¢ od wyzszych

w  harmonicznych, przyjmiemy, ze napigcie

przylozone ma przebieg sinusoidalny, Jest
przytem tak obnizone, Ze nasycenie zelaza

& o " jest stabe. y
Suma geometryczna strumieni w trzech
stupach (rys. 263) wynosi zero:
u v w
b b=0 ... ()
w3 Wz Wz
Wartoéci maksymalne strumieni w wy-
padku ogélnym, z powodu wspomnianej nie-
Rys. 262, symetrji, nie beda jednakowe,

Wzajemne przesunigcia fazowe réwniez
beda sie réznity od 120°.

Zmierzmy po stronie pierwotnej napigcie miedzy para zacis-
kéw np. U— V i po stronie wtérnej miedzy jakas inna dowolng
para, naprzykltad v — w. Utozsamiajac napiecie z SEM-3 (V=E =
=444 fw P10~ =cw P), wyznaczymy stosunek:

Vy—y __cw, (®, — ‘1;2_] _ W fﬁl — b, _ ¢, — P,
Vs cw, (Py— (ﬁa) w, P, — (f):5 b, — b,

gdys przy ukladzie AJA 2=39,

Wy
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Stosunek napie¢ bedzie sie réwnal przekladni tylko wtedy,
jezeli bedzie spelniony warunek

L 2=1, To jest mozliwe jedy-

nie w wypadku, jezeli wartosci mak-
symalne kazdego z trzech strumieni

i &, 3 sq jednakowe, a wzajemne przesu-
niecie fazowe kazdego z nich wy-
Rys. 263, nosi 120° — czyli tylko w razie

symetrji. - W ogélnym  wypadku
(p — O, Vi :
I—-—— -l'?’:i i stosunek napie¢ U=V wyznacza przekladnie z pew-
P — b G
nym bledem,
Inaczej bedzie, gdy pomierzymy napigcie Vy—v i Vi o
Vu l’ C"{EJT d’ —‘|’ w, B
V,f_,, cw, B, o ADy W,
— niezaleznie od tego, czy strumienie magnetyczne tworza uklad
Sciéle symetryczny, czy nie.
Mozemy wyciagna¢ wniosek, ze

uktadzie A/A,

b4 przy rozpatrywanym
[czyli_ A, i By — wedlug przepiséw nie-
wi Wi mieckich, wzglednie 12Yy0 i 22 Yy 6 —
u

wedlug projektu przepiséw polskich),
aby ustrzec sie od skutkéw ewentualne;j
niesymetrji, nalezy mierzyé przekladnie

jako stosunek napieé¢ miedzy ‘odpowia-

dajacemi sobie zaciskami, Do takiegoz

wniosku tatwo dojdziemy i przy ukla-
w

dzie polgczen A/A (czyli 4,1 By — we-

dlug przepiséw niemieckich, wzglednie

11Dd0 i 21 Dd6. — wedlug projektu
przepiséw polskich).

Rozpatrzmy jeszcze w sposéb po-

Rys. 264, dobny do poprzedniego grupe polgczen

' 33 Y25 (wedlug przepiséw niemieckich

C,). Sprébujmy znalezé stosunek napieé¢ miedzy odpowiadajgcemi

sobie zaciskami:

Vu_v cwl (b, — b,
VH—’U W, - Wy =
— P ([) et ) SN —= (P
[ ( H— - 5 (—<5) -+ 5 2]

Biorac pod uwage zaleznoéc (6), otrzymamy:
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Vu—v = & (b =) w,

1
V= Wy

e ()

¢, B,
2

Uy

Podstawiajac do tego wyrazenia stosunek !, okreslony z za-

leznosci (7), otrzymamy:

P Vu—v __;3_‘f’2 _Vuv v 3 ‘T’._,_
) 3 Vn-—v 2 (‘I)| e ‘1’2) Vn—'u Ei); i (-i)g

Widzimy, ze przekladnia bedzie réwna stosunkowi napieé

Vi . ; 3 b,
~7=Y ¢ ile bedzie spelniony warunek al 2 ,l-.“~ =1 — czyli tylko
H—=u ’1 =X }-_:

w wypadku symetrji. Z tego nalezy wnioskowaé, ze obrane przez
nas do pomiaru napiecia Vy_v i Vi o nie sg przy rozpatrywanym

ukladzie wlasciwe. Wezmy inna pare napieé Vy_vi Vo—n. Ich
stosunek

Vu— cw, ®,—b, w w

SV ST 1T 2 271, 4 poniewaz ¥ =—! *-:2:.

Vou R b, — b, W, w, V3

2

w
wiec, podstawiajgc do tego réwnania stosunek — z ostatniej zalez-

o

nogci, otrzymamy:
Vy—y

b= —
l"3 Va—:.-

. (8)

Widzimy, ze i:)rzez pomiar napieé Vy_yi Vi, iobliczanie prze-
ktadni wedlug wzoru (8) — uniezalezniamy sie od ewentualnej nie-~
symetrji, Zmiana znaczkéw przy napieciach V (w liczniku i mia-
nowniku wzoru 8) wedlug obiegu kolowego pozwoli na wyszukanie
pozostatlych dwéch par napieé, ktérych stosunek, podzielony przez
1/3, da przektadnie,

W podobny sposéb mozemy zbadaé pozostale uklady polaczen
i wynale$é odpowiednie pary napieé, przez pomiar ktérych mo-
zemy wyznaczyé przekladnie, niezaleznie od tego czy gwiazda na-
pieé generatora, uzytego do badania, jest symetryczna, czy nie.
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W tabeli XXI mamy zestawione takie pary napieé¢ dla poszczegdl-

nych ukladéw polaczen, oraz podane wzory, za pomocg ktérych
nalezy obliczaé przekladnie.

TABELA XXI.

Oznaczenia polskie

S . -
11Dd0 i 21&56' ;l31 Dy5 i41 Dyul!

|12 Yy0i22Yy6 32 Vd5 i42 Yd 11
13 Dz01i23Dz6 ‘33Y25i43}’211‘

Oznaczenia niemieclhkie

A1 i. B1 | Cl i D]
|, A.iB, Ci i
Ay i By | | G iDy
V, V, Ve | % v, V, v, V,

U—V |u—w _IU—~V t—v (U—=V (0—u |0—U |w—u

VW v—w |[V—W|v—w |[V—W 0— |0—V w—u

| [ | |
W—Ulw—u |W—U|lw—u |W~—U'O—w 0—W |lv—w
|
— — [[0—U [0—u — - I - -
— — lo=V lo=wn ] = = = —
— — ((0—W|0—w — — — —
l' | .
§— Vi i o= 9 = ,L 5—V3VY
V, | Vs V3V, V,
|

W rozumowaniach naszych przyjmowaliscy dotychczas ze na-
piecie przylozone i strumied majq zmiennoéé sinusoidalna, Jezeli
przebiegu sinusoidalnego nie mamy — mozemy krzywa odksztal-
cong rozlozy¢é w my$l twierdzenia Fourier'a na sinusoide podsta-
wowg i wyzsze harmoniczne. Stosunki, wyprowadzone przez nas
wyzej, sg sluszne zar6wno dla sinusoidy podstawowej, jak i dla
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tych wyzszych harmonicznych, ktére spelniaja zaleznoéé (6) —
a wigc piatej, siodmej i t. d. Harmoniczna trzecia, ktéra nie czyni
zado$¢ temu réwnaniu, w naszych rozwazaniach roli nie odgrywa,
bo tam, gdzie mamy do czynienia z napieciami skojarzonemi —
znosi sig, natomiast w uktadach A, B,, C, C,, D, 0., zawieraja-
cych /\, strumiefi trzeciej harmonicznej nie posiada.

SEM skuteczna krzywej odksztalconej réwna sie sumie geo-
metrycznej warto§ci skutecznych poszczegélnych fal, a zatem i tu-

taj mozemy korzysta¢ z podanej tabeli, niezaleznie od ksztaltu
napiecia i nasycenia zelaza.

Dokladny pomiar przekladni jest potrzebny, jak wiemy, prze-
dewszystkiem ze wzgledu na przyszlg prace réwnolegla naszego
transformatora z innemi. Juz bowiem przy b. nieznacznych rézni-
cach w przekladniach w uzwojeniach wtérnych transformatoréw,
pracujgcych réwnolegle, powstanie przeplyw pradéw wyréwnawczych.
Mozemy przeto celem sprawdzenia réwnoéci przekladni, polaczyé
dwa (jeden badany, drugi por6wnawczy) transformatory na siebie
jednoimiennymi zaciskami— oczywiscie jezeli polgczenia’tych trans-
formatoréw nadaja sie do pracy réwnoleglej. Pomiar taki tylko stwier-
dza, czy przekladnie sa réwne, czy nie, natomiast nie pozwala
na ilo§ciowe ujecie ewentualnej roznicy. W tym celu moznaby w trans-
formatorze badanym dowinaé, wzglednie odwing¢ kilka zwojow —
tak by przekladnie zré6wnaé (aby nie bylo pradéw wyréwnawczych).

Z liczby zwojow dowinietych (wzglednie odwinigetych) mozna
wnioskowaé o réznicy w przekladniach, Takie poréwnanie prze-
kladni jest mozliwe tylko wtedy, g¢dy mamy conajmniej dwa trans-
formatory o nominalnie réwnych przekladniach. Dobrze sie wige

nadaje np. w fabryce przy budowie serji jednakowych transforma-
lorow.

2. Kierunek nawiniecia uzwojeri oraz grupa polqczeri.

a. Kierunek nawiniecia. O jednym sposobie wyznaczenia kierunku
nawinie¢ wspomnieliémy juz poprzednio (patrzI—9)., Kierunek na-
winiecia mozna sprawdzié réwniez, korzystajagc z woltomierza mag-
netoelektrycznego ze skala dwustronng i zrédla pradu stalego.
Woltomierz zalaczamy na zaciski jednego uzwojenia np. U— V, na
zaciski za§ & —v dajemy zr6édlo pradu stalego. Przy szybkiem
przerwaniu obwodu #— v, woltomierz wychyli sie¢ w pewnym kie-
runku. Damy teraz woltomierz na #—wv, a do U—V wlgczymy
tr6dlo pradu stalego — tak, zeby biegun dodatni w obu wypadkach
byt przytaczony do zaciskéw jednoimiennych np. # i U (to samo
sie odnosi i do woltomierza). Jezeli przerwa obwodu U— V spowo-
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duje wychylenie si¢ woltomierza w tym samym kierunku, mamy
zgodnoéé nawinie¢ obu uzwojen.,

Posiadajac dwa woltomierze
ze skalag dwustronna, mozemy
ograniczy¢ sie do jednej manipu-
lacji—przy polaczeniu przyrzadow
jak na rys, 265, Ze wzgledu na bez-
pieczefistwo wskazanem jest zala-
czyé zrodlo pradu stalego na zaciski
uzwojenia wyzszego napiecia.

Rys. 265.

b. Wyznaczenie grupy polqczeri przy pradzie trojlazowym jest
mozliwe przez poréwnanie badanego transformatora z transforma-
torem pomocniczym o wiadomym ukladzie polaczen i o przekladni
tego samego rzedu co przekladnia transformatora badanego.

Najlepiej jezeli transformator pomocniczy jest polaczony dwu-
sironnie w gwiazde. Zaciski transformatora badanego winny byé
oznaczone.

Po stronie wtérnej transformatora badanego tworzymy za po
moca trzech opornosci, polaczonych w gwiazde, sztuczne zero i la-
czymy je z zerem pomocniczego transformatora. Nastepnie mierzy-

my napiecia Ou’, Ou, ¢'u oraz v'uiza pomoca prostej konstrukeji
(rys. 266) okreslamy wzajemne polozenie wektoréw napie¢ Ou’ i Ou,

o o [
U v w
u v w
P 7 ?

Rys. 266,

Na podstawie wzajemnego polozenia gwiazdy transformatora
pomocniczego i gwiazdy transformatora badanego — mozemy okre-
§li¢ grupe polaczen.
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3. Bieg jalowy. Za pomoca tego pomiaru okre§lamy straty
i prad biegu jalowego. Przeprowadzamy pomiar w ten sposéb, ze,
pozostawiajac jedna strone transformatora rozwarta, przykladamy
do drugiej jej nominalne napigcie przy nominalnej czestotliwosci. Ze
wzgledu na dokladnosé (mozna niekiedy uniknaé posrednictwatransfor-
matorka pomiarowego) pomiar ten bywa wykonywany przewaznie
od strony niskiego napiecia. Straty mocy biegu jalowego przytrans-
formatorze jednofazowym sa mierzone za pomoca watomierza je-
dnofazowego, przy pradzie trojlazowym trzeba uzyé dwéch wato-
mierzy jednofazowych, polaczonych w uklad Arona (rys. 267). Na-
lezy zauwazyé, ze, poniewaz
prad biegu jalowego ma charak-
ter b. bezwatowy

(cos ¢, =0,1+0,2),
CA @ przy metodzie dwéch watomie-

rzy wskazania ich winny byé
od siebie odjete, Straty mocy
przy biegu jalowym skladaja sie
ze strat w zelazie obwodu
magnetycznego transformatora,
{ 4 strat w miedzi uzwojenia pier-
wotnego, strat dodatkowych
w zelaznych czesciach kon-
strukeji wsporczej, ewentual-
nych strat w pudle i przy bar-
dzo wysokich napieciach strat
w dielektryku,
Straty w miedzi uzwojenia
pierwotnego sa male (przy pradzie magnesujacym, wynoszacym 10%/,

Rys, 267,

1 :
normalnego, straty w miedzi beda stanowily tylko oo stratw mie-

dzi tego uzwojenia przy obciazeniu normalnem). Moga one byé ob-
liczone do§é dokladnieoilejest wiadoma oporno§¢ omowa uzwojenia

Straty na prady wirowe w pudle przy polaczeniu jednego
z uzwojen w /\ sg znikome, przy zaopatrzeniu gwiazdy pierwotnej
w przewéd zerowy wecale nie wystepuja, zreszta i przy uktadzie AJA
bez przewodu zerowego sa tak male, ze naogél moga bvé peminiele,
Wartoéé tych strat moze byé obliczona, jako r6znica strat biegu
jalowego, pomierzonych raz przy transformatorze umieszczonym
w pudle, drugi raz przy wyjetym (oczywiscie o ile to z innych
wzgledéw da sie uskuteczni¢), Straty w czesciach zelaznych kon-
strukcji wsporczych sa réwniez w wypadkach normalnych bardzo
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male. Straty w dielektrykach wystepuja tylko przy bardzo wyso-
kich napieciach — wielko§¢ ich jest nieznaczna — moga one jednakze
spowodowaé lokalne zagrzanie sie izolacji. Z powyzszego wynika,
ze ogblnie przy biegu jalowym nalezy sie¢ praktycznie liczyé¢ tylko
ze stratami w zelazie obwodu magnetycznego.

4. Pomiar zwarcia. Za pomoca tego pomiaru okre§lamy na-
piecie zwarcia oraz stratly w miedzi uzwojen transformatora, Prze-
prowadzamy pomiar w ten sposéb, ze jedno z uzwojen transformatora
zwieramy, do zaciskéw zaé drugiego uzwojenia doprowadzamy
takie napiecie, by w uzwojeniach transformatora poplynal prad
odpowiadajacy mocy nominalnej.

Napiecie to nazwaliémy poprzednio napigciem zwarcia. Ponie-
waz wynosi ono zwykle pare procentéw od napiecia nominalnego,
lepiej jest (ze wzgledu na dokladnosé odczytu woltomierza) zwierac
uzwojenie od strony niskiego napiecia i przeprowadzaé pomiar od
strony uzwojenia wysokiego napiecia. Uzwojenia przytem winny
byé rozgrzane do temperatury pracy normalnej, wzglednie wyniki
otrzymane trzeba przeliczyé, uwzgledniajgc przepisany przyrost
temperatury.

Nalezy pamigtaé, ze przeliczenie odnosi sie tylko do opornosei
zmierzonej pradem stalym, réznica bowiem miedzy opornodciami
pomierzonemi pradem zmiennym i stalym (ktérej przyczyng sa
dodatkowe straty w miedzi wskutek prgdéw wirowych, oraz
w czeSciach metalowych konstrukeji wsporczej, polozonych w polach
rozproszenia uzwojen) od temperatury jest praktycznie niezalezna
(w rzeczywistoéci ze wzrostem temperatury nawet bardzo nieznacz-
nie maleje, lecz tego si¢ zwykle nie uwzglednia).

Moc, pomierzona przy zwarciu, sklada sie ze strat mocy
w miedzi, (tagcznie ze stratami dodatkowemi) oraz strat w zelazie;
te ostatnie sa znikome (np. przy 7.y, = 4°/, indukcja magnetyczna

w rdzeniu zelaznym wynosi okolo %czqéci indukcji przy pracy nor-

malnej — a straty w zelazie okolo 2—51&5 strat normalnych)—i moga

byé pominiete.
Na podstawie przeprowadzonego pomiaru mozemy obliczyé
opornosci omowa i indukcyjng zwarcia.

Transtormator jednofazowy.

A
f'z=?"1—|—.’"2= !P;rl ' th—‘V-Vz Apm);
1

APy,
Vel

cos 9, =
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Transformalor iréjfazowy.
a) przy polaczeniu strony pierwotnej w A (rys. 1681):

A AP \2
SV NYA i
31N f’: 31

b) przy polaczeniu strony pierwotnej w A (rys. 268"):

A Pm
3 -j' P "o, V_’_!

:(71) TR

J 3 l,-’E

x,__lz, =0 .,.zzm]/3 Vz . ..\P.-u) _;l.l/s Vzg__(APm)
1

e @

V. v,
o @ Iy I
I Il
Rys, 268,

Spélczynnik mocy przy zwarciu w obu wypadkach:

Cos Pz =- i
Ve V. I

Opornosé¢ r;, obliczona wedlug powyzszych wzoréw, zawiera
w sobie wspomniane wyzej straty dodatkowe., Mozna je w ten
spos6b wyodrebnié, ze od strat mocy, wykazanych przez wato-
mierze przy pomiarze zwarcia, odejmiemy straty, obliczone na pod-
stawie opornogci omowej uzwojeri, mierzonej pradem stalym. Tem-
peratury uzwojen przv obu pomiarach (oporno$ci omowej pradem
stalym i opornoscia zwarcia) winny byé, oczywiscie, jednakowe.
W przeciwnym razie oporno§é mierzong pradem stalym nalezy
przeliczyé na temperature przy zwarciu.

5. Préba grzania. Poprzednio (IX — 1) byly podane granice
dopuszezalnych przyrostéw temperatury. Préba grzania ma na celu
stwierdzenie, czy te granice nie zostaly przekroczone, Istnieja za-
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sadniczo dwa sposoby mierzenia temperatury: oporowy i termo-
metrowy, Do pomiaru temperatury uzwojen stosuje sie przewaznie
sposéb oporowy. Przy transformatorze olejowym zreszta innego
sposobu zastosowaé nie mozina. Temperatura rdzenia zelaznego
moze byé sprawdzona tylko w transformatorze suchym.

W iransformatorze olejowym poza temperatura uzwojenia
mozna zmierzyé tylko temperature oleju. W tym celu pokrywa
transformatora jest zaopatrzona w otwér do ktérego wklada sie
termometr.

Tam gdzie moga powstaé¢ wplywy zmiennego pola magnetycz-
nego nalezy uzywaé¢ termometréw alkoholowych,

Przyrost temperatury metoda oporowa moze byé obliczony na
podstawie wzoréw:

a) dla transformatoréw na prace ciagly, przerywana lub okre-

SOWO0 wzmozong: '
rg— 1z

Af=——5—"(234,5+ 1) —(l- — t2) ... (9)
Iz
b) dla transformatoréw na prace dorywcza
At = 16— T2 (2345 ¢, 10}
gdzie {; — temperatura uzwojenia zimnego;

t; — temperatura czynnika chlodzacego;
r; — oporno§¢ uzwojenia zimnego;
¥g — opornoéé uzwojenia gorgcego.

Mierzac co pewien czas przyrosty temperatury, mozemy wy-
kres§li¢ krzywe nagrzewania si¢ dla poszczegélnych czeéci trans-
formatora. Temperatura pod koniec pomiaru przyrasta coraz wol-

Temperatura 1

tx — temperatura koncowa
! _'#—_
A .
-,-:'KP

>l
At A
At—— at

to

__ Przyrosty Czas T _
~temperatur At K

Rys. 269,




— 253 —
niej. By przyépieszyé probe, mozemy koncowy przyrost tempera-
tury wyznaczyé metoda wykreélng. W tym celu w réwnych odste-
pach czasu AT jest mierzona temperatura ¢ badanej czesci
transformatora, Na podstawie tych pomiaréw buduje sie zaleznos¢
przyrostu temperatury Af od temperatury # (lewa czesé wykresu).
Przedluzenie linji prostej przez szereg w ten sposéb znalezionych
punktéw odcina na osi temperatur temperature kofcows Z:.

Jezeli £, — jest temperatura na poczatku préby, wtedy przy-
rost koficowy temperatury wyniesie: A, =1, —1,. ’

Teraz o samem obciazeniu transformatora. Najproéciej byloby
obcigzyé transformator badany za pomoca jakiego§ opornika —
np. wodnego — do wysokoéci mocy nominalnej, Czas ustalenia
sie temperatur zalezy od jego mocy.

Przy mocach 10 do 100 kVA wynosi 8 do 10 godz.
" " 100 " 1000 " " 10 L} 14 "
i i 1000 , 5000 1t 14 , 20

Obcigzenie normalne transformatora dla préby grzania sig
pociagneloby za soba duze koszta energji elektrycznej, pozatem,
zwlaszcza przy wiekszych jednostkach, mieliby§my znaczne ob-
cigzenie sieci, do ktérej jest zalaczony transformator badany.
Bardzo czesto nawet rozporzadzalna moc stacji probierczej w fabryce
jest mniejsza od mocy badane-
go transformatora.

Zachodzi koniecznos$é stwo-

rzenia takich warunkéw préby, 81) T
A

przy ktorych ilosé ciepla, wy-
dzielonego w zelazie i miedzi
transformatora bylaby réwna R
cieplu, wydzielonemu przy pra-

cy normalnej, moc natomiast,

pobierana dla préby bylaby

znacznie mniejsza od mocy no-
minalnej transformatora. Istnieje

wiele sposobéw przeprowadze-

nia préb grzania—rozpatrzymy

kilka,

a. Praca zwroina. Do tego
pomiarupotrzebne sg dodatkowo
dwa transformatory: jeden t. zw.
obciazeniowy To — identyczny
z transformatorem badanym 7 Rys, 270,

Vi T
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oraz transformator pomocniczy 7, o mocy okolo 10°/; mocy bada-
nego — z regulowang przekladnia,

Uzwojenie pierwotne transformatora badanego bierze moc
z sieciiprzekazuje ja, za posrednictwem uzwojenia wtérnego, trans-
formatorowi obciazeniowemu 7,, ktéry skolei zwraca ja spowrotem
do sieci. Transformator T, podbija napiecie strony wtérnej trans-
formatora T, i umozliwia w ten sposéb powrét energji do sieci.
Zmiana przekladni transformatora 7 powoduje zmiang pradu w uzwo-
o o- jeniu transformatora. Opor-
no§é R stuzy do czulszego
nastawiania pradu /.

W rezultacie mamy wna-
szym transformatorze nor-

I malne napiecie na zaciskach
A R (normalne straty w zelazie)
i 3 oraz normalny prad w uzwo-

jeniach (normalne straty w

.-”-ia miedzi). Przy doswiadczeniu
_ru-g’— sie¢ dostarcza tylko mocy
1 potrzebnej na pokrycie strat

w transformatorach,

Transformatory 7 i T,
winny znajdowa¢ sig od siebie
na takiej odlegloéci, by ciepl-
nie wzajemnie na siebie nie
wplywaly. Na rys. 271 mamy
schemat polaczen do pracy
zwrotnej transformatora tréj-
fazowego. Zmiana pradu /,
uskutecznia sie za pomoca
opornika R.

AAAAAAAAAA
VYWV W—8

b. Polgczenia sztuczne.
Niekiedy prébe grzania sie
wykonywuje si¢ w ten spo-
s6b, ze straty w zelazie po-
krywa jedno zZrédlo pradu,
straty za§ w miedzi drugie.
Do grzania miedzi mozna
uzyé albo pradu stalego, albo
zmiennego, Na rys. 272 wi-

dzimy schemat polgezen do
proby grzania transforma-

Rys. 271, tora jednofazowego. Pomiar
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ten moze byé przeprowadzony tylko w wypadku, jezeli kazde
z uzwojen sklada sie z dwéch

czedci zupelnie jednakowych (na
kazdym ze slupéw). Straty w ze-
lazie pokrywa sieé pradu zmien-
nego o napieciu réwnem polowie
napiecia normalnego (gdyz zala-
czamy polowe uzwojenia) i o cze-
stotliwoéci nominalnej. Uzwojenia
sa ogrzewane przez prad staly;
kierunki pradu w obu uzwoje-
niach winny byé tak dobrane, by
na kazdym ze slupéw suma ampe- W y l
rozwojow, wywolanych przeply-

wem pradu statego byla réwna
zeru, wtedy bowiem prad staly
nie wplywa zupelnie na magne- | 1l

sowanie transformatora za pomo- Rys. 272.

ca pradu zmiennego. Poniewaz

przy przeplywie pradu zmiennego straty w miedzi wypadaja wigk-
sze niz przy pradzie stalym (przy tych samych warto§ciach skutecz-
nych pradu), wiec przy
probie pradem stalym
nalezy uzyé pradu nie-
co wiekszego (pare pro-
centow),

Na rys, 273 mamy
podobna prébe transfor-
matora tréjfazowego.
Oba uzwojenia przy proé-
bie nalezy polaczy¢
w /\. Jedno uzwojenie
przylaczamy do sieci Rys. 273,
tréjfazowej, ktéra po-
kryje straty w zelazie. Straty w miedzi pokrywa zrédlo pradu
stalego, przyczem, jezeli opornosci obu uzwojen rbéznig sie od sie-
bie nieznaczni¢, mozna zasilaé oba uzwojenia z jednego Zrédla,
jak to widzimy na rys. 273. Przy duzych réznicach nalezy uzyé
dwéch niezaleznych zrédet. Opornoéci r sa wiaczone w celu prze-
szkodzenia pradowi stalemu w odgalezianiu si¢ przez sie¢ pradu
zmiennego. Napigcie sieci nalezy dobraé tak, by, uwzgledniajac
spadki napigé na opornosciach 7, uzyskaé na zaciskach pierwotnych
napiecie normalne pierwotne. Zapomoca opornoéci #1117, dobieramy
17
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Rys, 274,

Rys. 275,

dlakazdego z uzwojen wia-
§ciwy prad obcigzenia. Na
rys. 274 i1 275 mamy sztucz-
ne polaczenie uzwojen, po-
dobne do dwéch wyzej
rozpatrzonych, z ta rézni-
ca, ze uzwojenia sg grzane
pradem zmiennym, Zasi-
lanie odbywa sie¢ od stro-
ny wtornej.

Gdy przy prébie ma-
my dwa jednakowe trans-
formatory, obustronnie po-
laczone w gwiazde, to pro-
be mozna przeprowadzié,
korzystajac z schematu na
rys. 276; tutaj straty w mie-
dzi s3 pokrywane ze spe-
cjalnego zrédta pradu tréj-
fazowego (G).

Przy polaczeniu A//\ [Wzglednie dla innych polaczen, przela-

Rys. 276,

czonych specjalnie dla pré-
by na A//A) do grzania
uzwojen mozna uzy¢ pra-
du jednofazowego — jak to
wskazuje  schemat na
rys. 277. '

¢) Badanie grzania sie
za pomocq pomiaru biegu
jalowego i zwarcia, Nie-
kiedy préba grzania sie
bywa przeprowadzana w
sposéb uproszczony. Mie-
rzy sie przyrosty tempera-
tury oddzielnie przy po-
miarze biegu jalowego i
przy pomiarze zwarcia, su-
mujac poézZniej oba przy-
rosty ze soba. Kazdy z po-

miaréw przeprowadza si¢ tak dlugo, az temperatura sie ustali. Opi-
sany sposoéb wyznaczania przyrostu temperatury nie jest dokladny.
Na niedoktadno$é metody wplywa ta okolicznosé, ze straty w miedzi
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sa zalezne od temperatury, a wigc przy pomiarze zwarcia beda mniej-
sze, niz przy pracy normalnej, przy ktérej og6lna temperatura trans-
formatora jest wyzsza. Jezeli chodzi o transformator olejowy, to
w nim temperatura w duzym stopniu jest zalezna od intensywnosci
krazenia oleju. Im olej jest rzad-
szy, czyli im jest wyzsza jego
temperatura, tem chlodzenie jest
skuteczniejsze.

Widzimy zatem, ze tempera- p
H § t

A,

tura uzwojen przy zwarciu be-
dzie z jednei sitrony mniejsza,
wskutek mniejszej opornosci, z
drugiej za§ strony wigksza ze
wzgledu na gorsze odprowadze-
nie ciepla przez gestszy olej.
Przewaza mnaogél pogorszenie
warunkéw chlodzenia i przyrost
temperatury, obliczony, jako su-
ma przyrostow przy biegu jalo-
wym i zwarciu, wypada zwykle
wiekszy od przyrostu przy pra-
cy normalne;j.

Mimo matej dokladnosci, z metoda ta, dzieki jej prostocie, mozna
sie¢ spotkaé dos¢ czesto.

6. Wytrzymalosé izolacji. Izolacje transformatoréw poddaje
sie nastepujacym prébom:

a) proéba izolacji uzwojen,

———
———

%:

Rys. 277.

b) . , na fale uskokowe,
) ., miedzyzwojowe;j.
Podamy tutaj w dostownem brzmieniu pewne fragmenty projektu
PNE
,Przepiséw oceny i badania transformatoréw" 3_—1§§ ktére doty-

cza wytrzymaloéci izolacii.

§ 49.

.. Prébom na wytrzymalosé izolacji mozna poddawaé transformatory
w stame zimnym, o ile proba nagrzewania nie jest przewidziana, lub tez,
o ile zajda przeszkody do uskutecznienia tych préb po prébie nagrzewania,

Wszystkie stale polaczenia uzwojer pomicdzy sobg i ze szkieletem
podczas préb moga pozostaé nierozlgczone", '

§ 50. Préba izolacji uzwojeh.

,Préba ta ma wykazaé, czy wytrzymaltosé izolacji uzwojeri jednych
wzgledem drugich oraz wzgledem szkieletu jest dostateczna.



— 260 —

Wytrzymalodé izolacji miedzy poszezegélnemi uzwojeniami, kidre nie
sa polaczone ze soba przy pracy, a takze wytrzymalo§é ilozacji miedzy te-
mi uzwojeniami a szkieletem, nalezy prébowaé przy pomocy obcego Zradia
pradu zmiennego. Jeden biegun Zrédla pradu nalezy przylaczyé do prébo-
wanego uzwojenia, drugi za§ — do zespolu pozostalych uzwojenn polaczo-
nych ze sobg oraz ze szkieletem, Napigeie probiercze powinno byé prak-
tycznie sinusoidalne o czestotliwodei nominalnej probowanego transformatora,
bad# tez o 50 ~/sek, Prébe nalezy rozpoczaé od !4 pelnego napigeia pro-
bierczego, poezem nualezy je powigkszaé az do pelnej wartodei mozliwie szyb-
lko, jednak tak, by mozna bylo prawidlowo odeczytywaé wskazania przyrza-
dow pomiarowych. Proba przy calkowitem napieciu winna trwaé 1 min. Przy
napieciach ponad 30 kV., o ile nie moZna dla braku urzadzen probierczych
przeprowadzi¢ proby wedlug ponizszej tabeli, moina wykonaé prébe przy
napigciu mniejszem, przedluzajac odpowiednio czas proby *).

Napigcie probiercze dla uzwojen

Wielkosé napigé roboczych Napigcie probiercze
1 Uzwojenia do 750V 2500V
2 Uzwojenia powyzej 750 V' do 3000V 325U
3 Uzwojenia powyzej 3000V do 4500V, 1000 V
4 Uzwojenia powyzej 4500 V 2 U- 1000
W tabeli litera U oznacza — nominalne napigcie probowanego uzwo-
jenia"....

o Wynike proby jest zadawalajacy, jeZeli nie nastapilo przebicie, nie
bylo przeskokéw i jezeli stwierdzono przez ohserwacje pradu, pobieranego
podczas préby, ze materjaly izolacyjne nie zostaly uszkodzone,

Przy stalem napigciu probierczem nateienie pradu nie powinno pod-
czas proby ani wzrastaé ani sie wahaé"”,

Na rys. 278 widzimy schemat polaczenia dla omawianej préby,
Napigcie probiercze podnosimy przez zmiane wzbudzenia genera-
tora. Kazde z uzwojeri transformatora lepiej jest zewrzeé, a to
w tym celu, by uniknaé¢ powstania réinicy napieé¢ na zaciskach
uzwojeni, wskutek ich pojemnoéci, Napiecie probiercze moze byé
wyznaczone albo bezpoérednio za pomoca woltomierza elektrosta-
tycznego, lub iskiernika kulowego, albo jako iloczyn napiecia po
stronie niskiej transformatora probierczego przez przekladnie tego
transformatora, :

U U
‘) Np, wedlug wzoru “2£ + F’E-. gdzie Up oznacza napigcie pro-

biercze; ¢ — czas trwania préby w minutach,
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& 51.

Rys. 278,

. —3

Préba izolacji-na fale uskokowe.

nUwaga. Préba te nie jest obowigzujaca. Odbiorca ma prawo zadaé
tej proby tylko wtedy, gdy zostalo to wyraznie przewidziane w umowie, lub

zamowieniu'..,

wnProba ta ma wykazaé czy wytrzymaloéé izolacji zwojéw na fale
uskokowe, powstajace przy prakiycznej pracy, jest dostateczna,
Uzwojenia gotowych transformatoréw na napiecia, ktéorych wartose U
jest zawarta w granicach od 2,5 do 60 kV, probuje sic w wytwérni nieza-
leinie od grupy ich ukladu polgczen, wedlug jednego z ponizej podanych

schematow:

T
I

it

= T Tk

Z

il
i

g ==

a) b)
Rys. 279;

a) Transformatory zwykle
tréjfazowe.

b) Transformatory zwykle
jedno i trojfazowe,

T

K

Uzwojenia transformatora (T) la-
2zy sie poprzez iskierniki (I), ktérych
kule winny posiadaé érednice conaj-
mniej 50 mm, do kondensatoréw lub
kabli (K), ktérych pojemnosé podaje ta-
blica.

Pojemnoéé
Nupiecie U | w kazdym Slosudwa.nv
w kV, przewodzie oim Zﬂléci
najmniej pF pojemnao
2,5—6 0,05 Kabel lub
kondensator
do—15 0,02 "
do-—-35 0;01 "
do—60 0,005 Kondensator

Przy uzyciu kabla trojzylowego
nalezy dobraé¢ jego pojemno$é robocza
wedlug podanej wyzej wartosci. Pojem-
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noéé robocza kabla tréjzylowego jest dwukrotnie wicksza od pojemnodci
dwéch jego przewodéw, ktore sa dolaczone do #rédia pradu, podezas gdy
trzeci przewod pozostaje odlaczony.

Odstep miedzy kulami w kazdym iskierniku nastawia si¢ na przeskok
odpowiadajacy napieciu 1,1 U (patrz PNE 35). Transformator wzbudza si¢ ze
#rédla pradu napigciem, wynoszacem 1,3 U. Napigecie Zrodla pradu powin-
na byé praktycznie sinusoidalne o conajmniej nominalnej czestotliwosci
prébowanego transformatora.

Iskiernik zapala sic w sposdb dowolny, np. przez chwilowe zblizenie
kul, albo chwilowe metaliczne ich polaczenie.

Gra iskry winna trwaé 10 sek., przyczem przerwa iskiernika powin-
na byé poddana dzialaniu pradu powietrza o predkosci okolo 3 mjsek, Po
probie nalezy niezwlocznie roztadowaé kondensatory, czy tez kable, Pod
wplywem przeskoku iskier kondesatory otrzymujg co chwila tadunek inne-
go znaku, wywolany napicciem probowanego uzwojenia, przyczem w uzwo-
jenie wpada fala uskokowa przy kazdej raptownej zmianie tadunlu,

Przy wykonywaniu polaczen zaleca si¢ uzywanie mozliwie krotkich
przewodow, gdyz zbyt dlugie niekorzystnie wplywaja na poprawnos¢ pré-
by. Transformatory wielofazowe moga byé probowane w ukladzie jednofa-
zowym, przyczem jednak nalezy zmieniaé zaciski tak, by kazda z faz byla
poddana prébie na fale uskokowe (patrz. rys, 219),

Wynik proby jest zadawalajacy, jezeli nie nastapilo przebicie izola-
¢ji sasiednich zwojéw, co nalezy stwierdzié przez probe podana w § 52",

§ 52. Préba izolacji zwojéw.

. Proba ta ma wykazaé, czy wytrzymaloéé izolacji sgsiednich zwojéw
jest dostateczna, albo czy tez nie nastapilo jej uszkodzenie przy probie na
fale uskokowe (patrz § 51).

Prébe te wykonywa sie podczas pracy jatowej transformatora przez
dolaczenie go do #rédla pradu o napieciu probierczem, ktérego wielkosé
podaje tabela,

Napiecie probiercze przy probie izolacji zwojéw.

Stosunek napigcia
Poz. Uzwojenia probierczego do
nap. nominalnego

1 do 1000 kVA 2

Wszelkich transformatoréw z wy-
jatkiem podanych w poz. 3,

powyzej | mozliwie 2

/B 1000 kVA | conajmniej 1,3.
Transformatoréw stale polaczonych ze szkiele-
3 tem oraz ze stopniowang izolacja wzgledem 2

szkieletu,

Préba winna trwaé 5 minut, Napigcie probiercze powinno byé prak-
tycznie sinusoidalne, a czestotliwo$é jego moze byé przytem odpowiednio
powiekszona *). Wynik préby jest zad,a.wg.lg'lqc‘,, jezeli nie nastap:lo prze-
bicie i jezeli nie zaobaerwowano lfi‘ﬁ"ékr tqwn; zqcych instnieniu w uzwo-
jeniach zwartych zwojow",

\
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