Transformatorem w elektrotechnice nazywamy przyrzad, stuzacy
do przetwarzania energji elektrycznej na zasadzie elektromagnetycz-
nej bez udzialu ruchu mechanicznego. Nie jest on zatem maszyna
elektryczna, w najscislejszem tego slowa znaczeniu.
~ Transformator odgrywa w elektrotechnice b. wazna role, zawdzie-
czajgc bowiem transform, mozna wytwarzaé energje elektryczng tam,
- gdzie jest najwygodniej i najtaniej i rozprowadza¢ ja do punktow
odbiorczych, nieraz b. odleglych od wytwérni — jednem stowem
transformator rozwiazuje nam problem transportu energji. Chodzi tu-
taj o to, Ze przesylanie energji elektrycznej przy niskiem napieciu po-
ciaga za soba, o ile spadek napigcia ma by¢ utrzymany w nieznacz-
nych granicach, koniecznosé¢ stosowania b. duzych przekrojéw, co
niepomiernie zwigksza koszt linji. Przenoszac te samg moc przy na-
‘pieciu wyzszem, zmniejszamy przekréj, a tem samem i koszt urza-
dzenia przesylowego. Wynika to stad, ze przekréj przy tym samym
procentowym spadku napigcia, jest odwrotnie proporc]onalny do
kwadratu naplgma

W miejscu dostarczenia energji elekirycznej napiecie trzeba zni-
72yé — gdyz takie odbiorniki, jak zarowki, grzejniki, male silniki sa
zbudowane na niskie napigcie.

Zaréwno do podnoszenia napigcia, jak i do jego obnizania stuza
zazwyczaj transformatory.

W zaleznoéci od rodzaju pradu dzielimy transformatory na je-
dnofazowe i wielofazowe.
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TRANSFORMATOR JEDNOFAZOWY.
1. Pojecia ogdlne.

Transformator jednofazowy sklada sie zwykle z dwoch lub kilku
izolowanych od siebie obwodéw elekirycznych (najczesciej dwdch)
i jednego wspdlnego dla nich obwodu magnetycznego. Zaznaczyé na-
lezy, ze niekiedy transformator moze posiada¢ tylko jeden obwéd
elektryczny, o tem jednakzZe bedziemy méwili poZniej (patrz auto-
transformator).

Na obwéd magnetyczny skladaja sie slupy i jarzma (rys. 1),
wykonane z cienkich blach zelaznych. Do budowy obwodu elektrycz-
nego uzywane sg zwykle przewody miedziane. Transformator jedno-
fazowy jest przedstawiony schematycznie na rys. 2.

jarzmo V% 4
%
N =N
= 2.
(] w
jarzmo
Rys. 1. Rys. 2.

Z rysunku tego widzimy, Ze obwody elektryczny i magnelyczny
sa ze soba wzajemnie sprzezone.

W ten sposo6b, jak na rys. 2, transformatory sa budowane rzadko
(tylko dla b. matych mocy). Zwykle albo uzwojenie jest rozltozone
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na dwa slupy (rys. 3), albo jeden ze slupow jest podzielony na 2
czesci (rys. 4). W pierwszym wypadku otrzymujemy transformator
typu rdzeniowego (wykonanie z rys. 2 réwniez nosi czesto te sama
nazwe), w drugim — plaszczowego.

W Europie sa budowane przewaznie transformatory rdzeniowe,
w Ameryce mozna b, czgsto spotkaé sie z plaszczowym,

7274
NN
DN

N

DAY

Rys. 3. Rys, 4,

W ostatnich czasacii zaczeto stosowaé w Europie transformatory
plaszczowe tam, gdzie wymagane jest niskie napiecie i duzy prad —
np. w wypadku transformatoréw do zasilania piecéw metalurgicznych,
tam za$, gdzie chodzi o wysokie napiecie i stosunkowo nieduze prady,
uzywa sie typu rdzeniowego.

Uzwojenia transformatoréw. Normalnie transformator jednofazowy
posiada dwa uzwojenia — wyzszego i nizszego napiecia (inaczej gor-
nego i dolnego napiecia).

Transformatory plaszczowe interesowaé nas nie bedg ze wzgledu
na ich male u nas rozpowszechnienie.

W transformatorze rdzeniowym (rys. 3) uzwojenia znajduja sie
na obu slupach, W zaleznosci od sposobu rozmieszczenia uzwojer
na slupach, dzielimy uzwojenia na cylindryczne i krqzkowe.

W pierwszym wypadku uzwojenia gérnego i dolnego napiecia
sa umieszczone wspotsrodkowo (rys. 5), przyczem uzwojenie napiecia
gornego znajduje sie zwykle nazewnatrz, przy takiem bowiem umie-
szczeniu latwiej jest to uzwojenie odizolowaé od zZelaza, Przy wyz-
szych napieciach uzwojenie, przypadajace na stup, jest dzielone na
kilka cewek, przy napieciach za$ niskich — tworzy jedng cewke.

Cel podzialu, jak réwniez sposoby laczenia cewek oméwimy péz-
niej (patrz VIII —2 — b1 ¢).
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W uzwojeniach krazkcwych mamy kolejno po sobie nastepujace
cewki gérnego i dolnego napiecia, jak na rys. 6. Cewki maja kszlatt
krazkow — stad nazwa uzwojenia. Zewngtrznemi cewkami (prazy

Rys. 5. Rys. 6.

jarzmach) sa zwykle krazki dolnego napiecia — ze wzgledu na tat-
wiejsze odizolowanie od zelaza. O budowie uzwojenn krazkowych
i taczeniu — patrz nizej (VIII — 2 - e).

Uzwojenie, ktére pobiera moc elekiryczna, nosi nazwe pierwotne-
go; uzwojenie, ktére moc elektryczna oddaje, nazywamy wlérnem.
Oczywiscie to samo uzwojenie moze by¢ raz pierwolnem, raz wlérnem
— w zaleznosci od charakteru pracy

2. Zasada dziatania transformatora.

Praca jalowa. Dziatanie transformatora jest oparte na zjawisku
indukciji elektromagnetycznej. Rozpatrzmy wypadek, gdy uzwojenie
transformatora po stronie wtérnej jest otwarte, Jezeli przylozymy

do zaciskéw uzwojenia pierwotnego napiecie okresowo - zmienne, to
przez uzwojenie to poplynie prad zmienny. Wywota on (a wlasciwie
amperozwoje uzwojenia pierwotnego) w rdzeniu Zelaznym przeplyw
strumienia magnetycznego o kierunkach zmiennych.

Ten zmienny strumieri, przeplywajac przez rdzer, bedzie wznie-
cal sity elektromotoryczne:

1) w uzwojeniu pierwotnema — SEM samoindukeii,

2) w uzwojeniu wtérnem — SEM indukcji wzajemne;j.

SEM samoindukcji, wzniecona w uzwojeniu pierwotnem, prawie
catkowicie rownowazy napiecie, przylozone do zaciskow tego uzwo-
jenia, bedac skierowana przeciw niemu.
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Jezeli zalozymy, ze caly strumieri magnetyczny, wytworzony przez
amperozwoje uzwojenia pierwotnego jest skojarzony z uzwojeniem
wtérnem (czyli Ze nie mamy zadnego rozproszenia), to mozna napisaé:

d d,

ey =—7w 10—¢ sae 1

! I (1)
d <

0y =—10y — 10~° vz 48]
dt

(P, w obu réwnaniach to samo).

Jezeli napiecie, przylozone do zaciskéw uzwojenia pierwotnego,
ma zmiennoé§é sinusoidalng, to sila elektromotoryczna, wzbudzona
w tem uzwojeniu, bedzie miala tez zmiennoéé sinusoidalng, a zatem:

e, =Eyysinwt=E, 1-"5 sinwi,

Podstawiajac te zaleino$é do réwnania (1):

~ il
E\y2sinot=—w, L 10-5
dit
stad

dd—=—-L E /2 sinwtdt 10
w

" j |
Po scalkowaniu:

P = 1 E V2 coswt108

w,

P, =

E, }/2sin (o t 4 90°) 10

w, ©

Widzimy, ze strumiefi zmienia sie tez sinusoidalnie, ale wyprzedza
o 90" SEM, ktéra wznieca,

Warto§é maksymalna tego strumienia bedzie:

b= 1 E; 15 108
W, @ :

stad sila elektromotoryczna:

) :

E,=—w ®107%; ale w=2=xf

V2

wigc
| E, =444 f P w,10—* woltéw. | s 13

Jest to SEM w uzwojeniu pierwotnem.
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Podobnym wzorem wyrazi sie¢ SEM wzniecona w uzwojeniu

wtérnem:
| E.=4,44f P w,107* woltéw. | oo (4)

W obu ostatnich réwnaniach E; i E. oznaczajg wartosci skuteczne
SEM-ych uzwojeii pierwotnego i wtérnego, za§ P warto$¢ maksy-
malng strumienia,

Dzielac przez siebie réwnania (3) i (4), otrzymamy stosunek:

E, _w
E, w,
Stosunek ten nosi nazwe przekladni transformatora i jest oznaczany
litera .
E_ i, ... (5)
E, w,

Przy biegu jalowym przekladnia transformatora z duzem przyblize-
niem bedzie sie réwnala stosunkowi napieé strony pierwotneji wtornej:

=L Stai 10)

gdyz spadek napiecia w uzwojeniu pierwotnem, spowodowany pra-
dem biegu jalowego, jest bardzo maly (V,~E|), a w uzwojeniu
wtérnem mierzymy site elektrom. (V,=E,.)
Stosunki napieé, podawane w katalogach firm, dostarczajacych
transformatory, odnoszg sie zwykle do biegu jalowego.
Jezeli narazie pominaé w transformatorze wszelkie straty
i spadki napieé, to nietrudno bedzie zbudowaé wykres wektorowy
pracy jalowej, (rys. 7). _
Wektor poziomy oznacza strumien P, sily elektrom. E, i E,
sa przesuniete o 90" wstecz, jak na rys. .7,
l Napiecie zzewnatrz przylozone V| jest
vV, réwnowazone przez sile elektrom, E, (po-
mingwszy spadki napieé), a wiec wektor
napiecia ma kierunek do géry,
Prad magnesujacy /. jest w fazie ze
0 L . strumieniem,

Transformator obciqzony. Teraz za-
kladamy, ze transformator jest obcigzo-
E, ny, czyli na =zaciski uzwojenia wtérnego
jest zalaczona pewna opornosé, W uzwoje-
niu tem poplynie prad /,, ktérego kierunek
bedzie mniejwigcej zgodny z kierunkiem
Rys. 7. SEM E,,
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Kierunek pradu w uzwojeniu pierwotnem /, bedzie mniejwiecej
zgodny z napieciem V,, bo transformator po stronie pierwotnej jest
odbiornikiem.

Poniewaz wektory E, i V| sa skierowane przeciwnie, wigc
i wektory pradéw /[, i /, beda réwniez skierowane w przyblizeniu
przeciwko sobie.

Amperozwoje uzwojeri pierwotnego (/,w,) i wtérnego (/,w,),
jak réwniez i strumienie przez nie wytworzone, sa skierowane,
jak odpowiednie wektory pradu — czyli mniejwiecej przeciwnie.

Z tego wnosimy, ze przeplyw pradu w uzwojeniu wtoérnem
powoduje ostabienie strumienia wywolanego przez prad uzwojenia
pierwotnego; nalezaloby si¢ spodziewa¢ zmniejszenia strumienia
wypadkowego — tak jednak nie jest.

Napiecie, przylozone do zaciskéw uzwojenia pierwotnego V,, ma
stala wartoéé. Jest ono réownowazone przez SEM FE,, wzniecong
w tem uzwojeniu, oraz spadki napie¢. Spadki napieé, nawet przy
pelnem obciazeniu, sa naogél nieznaczne (kilka °/,), mozna wiec
uwazaé, ze SEM £, jest prawie réwna napieciu V, — czyli jest
stata, .

SEM E, jest wzniecona przez strumiefi, wywolany wypadko-
wemi amperozwojami uzwojenn pierwotnego i wtérnego.

Poniewaz SEM E; ma praktycznie warto§é stala, wieé i stru-
miefi wypadkowy, ktéry ja wzniecil, jak réwniez amperozwoje wy-
padkowe, winny by¢ stale.

To moze mie¢ miejsce tylko wtedy, gdy prad pierwotny
wzrognie — i to tak, aby suma geometryczna amperozwojéw uzwo-
jenia pierwotnego i wtérnego byla prawie réwna amperozwojom
przy pracy jalowej.

Widzimy zatem, ze wzrostowi prqdu po
stronie widérnej musi odpowiedzie¢ wzrosl pra-
du czerpanego z sieci przez uzwojenie pierwotne
transformatora. Na rys. 8 widzimy wykres am-
perozwojow, dzialajgcych w transformatorze.

Wektor Oc przedstawia amperozwoje wtérne
I,w,, wektor Ob — amperozwoje pierwotne

I, w,. Suma geometryczna tych wektoréow Oa
da wektor wypadkowy, ktéry praktycznie ‘
bedzie taki sam, jak amperozwoje uzwojenia /
pierwotnego przy biegu jalowym.

Wektor ten bedzie skierowany wzdluz ! E,
wektora ¢, gdyz przy naszych rozwazaniach E,
sq pominiete straty w Zelazie transformatora.
Poniewaz wektor Oa w poréwnaniu do wek- Rys. 8
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tora Oc i Ob jest maly (praktycznie stanowi 5 -+ 15", wektora Ob),
wigec mozna przyjac, ze Ob~ Oc; czyli

Lw =1, o (1)
amperozwoje uzwojent pierwotnego i wiérnego sq prawie roéwne.

Zaleznoéé (7) mozemy przeksztalcié tak:

s .. (8)
I,  w,
7 / 5
Poniewaz o £y , wiec, podstawiajac do (8) otrzymamy ~*- = = skad
wy, £E, ly E;
]1EI=J’2E._| ...lg}

Whniosek: Moc, odbierana od sieci przez pierwotng strone
transformatora jest za poérednictwem strumienia magnetycznego
przekazywana do obwodu wtérnego.

To posérednictwo jednak pocigga za soba straty wskutek prze-
plywu w zelazie zmiennego strumienia magnetycznego.

3. Straty mocy w zelazie i prad biegu jatowego.

a) Siraty mocy w zelazie. Straty te dzielimy na dwie grupy:
1) naskutek histerezy,
2) - pradéw wirowych,

Mozna je obliczy¢ badz kaida oddzielnie — badz lacznie.

Wedlug Arnolda straty na histereze:

f B \ls '
A P_J, = O —i-O—{-) (m) Vjp{ watow. el [10)

J — czestotliwo§é; B — max. wartosé indukeji; Viy — objetodé ze-
laza w dem?,

op =1 —dla dobrych gatunkéw zelaza bez krzemu;

6y =0,5+-0,63 — dla zelaza z domieszka krzemu.
Straty za$§ na prady wirowe:

By
APy (82— —2 N V. watbw: 5 [
" “’( 100 1000)- e =R ]



A — grubo$é blachy w mm.

sw=1,3+1,6 dla zelaza bez krzemu,

oy =04-+-05 |, " z krzemem.

Przy projektowaniu jednak najczesciej straty na histereze
i prady wirowe oblicza sie¢ razem, przyjmujac, ze jedne i drugie
sg proporcjonalne do kwadratu indukcji (co nie jest dla strat hi-
steretycznych zupelnie sluszne).

Prof. Vidmar proponuje dla obliczenia strat w zelazie wzor

empiryczny

2 13

AP;=Ap, ( 4 —) (f—) G wedkb: ... (12)
10000/ \ 50

Ap:—straty w 1 kg. zelaza przy B =10000 G i f=50 ~/sek.
G; — cigzar zelaza w kg., ktorego straty pragniemy znale§é.

Stratnos$¢ zelaza (A p:) jest zalezna od gruboém blachy oraz
od zawartosci w zelazie krzemu,

Przy transformatorach ze wzgledéw, o ktérych powiemy péz-
niej, zalezy nam na specjalnie malych stratach w zelazie. Z tego
powodu sg stosowane blachy o duzej zawartosci krzemu i cien-
sze, niz np, do maszyn elektrycznych.

W tabeli I mamy podane spotykane grubosci blach oraz od-
powiadajace im stratnosci przy duzej zawartosci (~ 4°/,) krzemu.

Tabela I
A= [ 0,3 ‘ 0,35 0,4 05% mm.
Ap;= 1.2 1,3 1,5 L W /kg.

Ciezar whasciwy v=27,6 kg/dcm”.
Nalezy zaznaczyé, ze sq juz czasami stosowane blachy o jeszcze
mniejszych stratach np. 0,35 mm,—1,0 W/kg,; 0,5 mm, — 1,3 W/kg.

Normalne wymiary blach przy grubosciach 0,3, 0,351 0,4 mm.—
750 X 1500 i 800 < 1600 mm.; przy grubosci 0,5 — 1000 >< 2000 mm.
Huty na zaméwienie dostarczaja blach i w innych formatach.

Przy budowie transformatoréw na nizsze czestotliwos$ci (np.
16%/,, 25 ~ [sek,) uzywa si¢ czasami blach z mniejsza zawartoscia

‘) Blacha o gruboéci 0.5 mm. jest przy budowie {ransf. uizywana rzadko.
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krzemu, a zatem o wiekszej stratnosci — np., przy grubosci blachy
0,5 mm. i zawartoéci krzemu okoto 1°/, — 3 W/kg., przy 2°/, —
2,3 W/kg.

W b. duzych transformatorach straty w zelazie odgrywaja
stosunkowo mniejsza role — z tego powodu przy budowie takich
transformatoréw réwniez stosuja sie niekiedy blachy z mniejsza
domieszksg Si.

W rzeczywistosci straty w Zelazie wypadaja nieco wigksze
(o 10 do 20"/,) niz obliczone wedlug podanych wzoréw, a to z po-
wodu uszkodzenia izolacji miedzy blachami przy sztancowaniu blach
oraz ich zbieraniu.

Straty w zelazie nosza nazwe strat stalych, gdyz przy stalem
napieciu pierwotnem wartoé¢ ich jest niezalezna od obcigzenia, Wy-
nika to z tego, ze strumien wypadkowy, jak juz dowodzilismy po-
przednio, jest wielkoscia praktycznie stala.

Straty w zelazie rowniez czesto nazywamy stratami biegu
jalowego.

W rzeczywistosci przy biegu jalowym wystepuig jeszcze straty
w miedzi uzwojenia pierwotnego oraz straty dielektryczne. Pierwsze
sa skutkiem przeplywu przez uzwojenie pierwotne pradu biegu
jalowego. Prad ten jest, jak zobaczymy, nieznaczny, réwniez i stra-
ty przezen wywolane. Np. przy pradzie biegu jalowego, ré6wnym
10°/, pradu normalnego, straty w miedzi uzwojenia pierwotnego

wynoszg ~ strat w miedzi obu uzwojenn przy pelnem obcigze-

niu, Straty dielektryczne sg tak samo, jak wykazuja pomiary, b.
male, Ostatecznie mozna powiedzieé, ze przy biegu jalowym prak-
tycznie mamy do czynienia tylko ze stratami w zelazie, Straty
biegu jalowego (w watach) sa zwykle podawane w katalogach firm,
budujgcych transformatory.

Jezeli straty w zelazie sa wiadome, mozemy znale§é skladowa
watowa pradu biegu jalowego:

crrre(A3)

gdzie A P:-=straty w zelazie;V, — napiecie na zaciskach uzw, pier-
wotnego,

b) Prqd magnesujqcy. Poza oméwiong sktadowa watowa, prad
biegu jalowego posiada b. znaczna, w poréwnaniu do watowej, skla-
dowa bezwatowa — t. zw. prad magnesujgcy. Przystapimy teraz
do wyznaczenia tego pradu.
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Na rys. 9 widzimy obwéd magnetyczny transformatora jedno-

fazowego.,

"
‘
St = = [T = — — =

Rys. 9.

preszpan

jarzmo

stup

Rys, 10.

Strumiert magnetyczny ma do przebycia
trzy drogi: ’
1) wjarzmach 2 ; (przekréj jarzma Sj),
2) w stupach 2 L; (przekréj slupa Sy)
i 3) we wszystkich szczelinach po-
wietrznych X3 — (przekréj S,).

Uwaga: Tylko w duzych transforma-
torach, gdzie oddzielnie s3 wykonywane
stlupy, a oddzielnie jarzma — i dopiero
pdzniej obwéd magnetyczny jest monto-
wany, mamy do czynienia z wlasciwemi
szczelinami powietrznemi (patrz rys. 10).
Przy transformatorach mniejszych obwéd
magnetyczny jest wykonywany z blach od-
powiednio przekladanych.

Rys. 11 przedstawia 2 kolejne war-
stwy, nastepujace jedna po drugiej. Tutaj
ze szczeling we wlasciwem znaczeniu te-
go slowa nie mamy do czynienia — jed-
nakze nie mamy réwniez zupelnej cia-
glodci zelaza, Te nieciagloéé uwzgledniamy
w ten sposob, ze zakladamy w miejscach
przekladarn blach (a, b) pewna fikcyjna
szczeling. Wedlug Arnolda grubosé ta-
kiej szczeliny przy obliczaniu amperoz-
wojow magnesujgcych, nalezy szacowac
na 0,0035 = 0,005 cm,

—

Rys, 11,



Wedlug prawa Ohma dla obwodu magnetycznego mamy:

SMM
Rfﬁ"

gdzie ¢ oznacza strumienn maksymalny; SMM oznacza sile magne-
tomotoryczna, ktéra wytwarza ten strumien (czyli tez maksymalna).

SMM=0|47:!|UH,\'W| .,{15)

P =

.. (14)

R, —oporno$é magnetyczng obwodu, réwna sumie opornoéci drég
w stupach (&), w jarzmach (Rj) i szczelinach powietrznych (R)).

21 Yo
lr\)m ZR.;' + Rj —J— Rp pr— “]" s = i [16]
!S\- b S} Pp Sp
W ostatniem wyrazeniu ., Py i ]y — sa to przenikalno§ci magne-

tyczne (pp=1).
Podstawiajac do réwnania [14] zaleznoéci (15) i (16) otrzy-
mamy:
0, 4= !umx Tf{l__
2Ly | 2L; | X8

s Sy WSy Sp

b=

skad:
04 Loy —=— L ap, 4+ 2 A op 1 Py,
pmy &y = S.s s .s' S, . 1y .f S;.
P
Poniewaz — =258, wiec:
S
B.!‘ Bj LAY
Lanew; =08—2L; —I—OS 2Lj"|—-083p-r0 srern 017
s g

Z zasad elektrotechniki wiemy, ze 0,8 ~B—=aw, gdzie aw sgq to am-
I.L

perozwoje na przeprowadzenie strumienia przy danej indukcji na
drodze 1 cm. Poniewaz operujemy strumieniem maksymalnym, wiec
i indukcje i amperozwoje aw — beda réwniez maksymalne,

Z réwnania (17) mamy:

2aws Ls+2aw; L; 4 08B,%0
w, ,

.. (18)

!hm.-r T—

Jezeli narazie zalozyé, ze zmiana pradu magnesujacego jest
sinusoidalna, otrzymamy wartoéé skuteczng:
!umx [ 2aw; Ly + 2 aw,; Lf —1-- 0,8 B;, Xa
V2 V2 w,.

= . (19)
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We wzorze tym nalezy przyjaé B,= B;. Amperozwoije aw;
i aw; odczytujemy dla odpowiednich indukeji z krzywej magneso-
wania dla danego gatunku zelaza. Na rys. 12 mamy taka krzywa
dla zelaza z duzg (~4°/,) B
domle;zka krzemu. - hig | L4+—T |

rzeba zaznaczyé, A
ze wzér (19) z powodu e
zalozonej sinusoidalnej /|
zmiennoéci pradu—daje /
wyniki za duze. W jaki / T
sposéb uwzglednié¢ od- 10000
ksztalcony charakter ; / S
pradu — zobaczymy ni- / .

zej. ] -1

Gdy obie skladowe S
watowa 1 bezwatowa |
pradu biegu jalowego
sa znane, mozemy ten
prad obliczyé. |

ILy=VIZ L (20)

50001 _ -

Bywa on czesto wy-
razany w "[,°/, w stosun- :
ku do pradu pierwot- 1

— ]

nego: 0 2 4 6 8 10 12 14 16 182
Krzywa magnesowania dla blach transformatoro-
'y = 100 ”/n P [21] wych o wysokiej zawartoéci krzemu (~ 4%/,).
/ Rys, 12,

c) Wyisze harmoniczne w prqdzie magnesujqcym. Przy omawia-
niu pradu biegu jalowego przyjeliémy narazie, Ze posiada on zmien-
no$¢ sinusoidalng, W rzeczywistosei tak nie jest. Przyczyna tkwi
w zjawisku nasycenia magnetycznego zelaza.

Jezeli uzwojenie pierwotne zalgczymy na napiecie sinusoidal-
nie zmienne, to strumier magnetyczny, przeplywajacy w rdzeniu ze-
laznym, winien mie¢ zmienno$é réwniez sinusoidalng — by wznie-
cana, przezen SEM o charakterze takim jak strumien — czyli
sinusoidalnym, mogla zré6wnowazyé przylozone napigcie.

Zobaczymy teraz, jaki przebieg bedzie mial w rzeczywistosci
prad magnesujacy, gdy zmiennoéé strumienia lub indukcji magne-
tycznej — ktéra jest do strumienia proporcjonalna — bedzie sinu-
soidalna,

Gdyby miedzy indukcja a pradem magnesujagcym istniala pro-
porcjonalnoéé (czyli, gdyby przenikalnoéé magnetyczna zelaza byla



wartoécia stala i zjawisko nasycenia magnetycznego nie istnialo),
przebieg pradu bylby tak samo sinusoidalny jak i strumienia.
Ilustruje nam to rysunek 13.

Rys. 13,

W rzeczywistoéci — linjowej zalezno§eci miedzy pradem a in-
dukcja nie mamy —.wchodzi tu bowiem -w gre nasycenie magne-
tyczne zelaza, odgrywa pewna role réwniez zjawisko histerezy; za-
lezno§é miedzy indukcja a pradem magnesujgcym przedstawia
krzywa obok, t. zw. petlica histeretyczna. (rys. 14).

Bt Z krzywej widzimy, ze tej sa-
mej warto§ci pradu magnesujgcego
i, = OA odpowiadaja dwie rézne
wartoéci indukcji AD i AC—w za-
C leznosci od tego, czy obserwujemy
indukcje przy pradzie wzrastajacym
o/ A (Bi= AC) czy tezmalejacym (B=AD).

Wychodzac z tej zaleznoéci mie-
dzy indukcja a pradem i przyjmujac
indukcje sinusoidalng, mozemy wy-
kreslnie wyznaczyé przebieg pradu
magnesujgcego.

Rys, 14, Na rysunku 15 widzimy potowe

petlicy histeretycznej ABC i sinuso-

ide indukcji OMO,, przyczem rysunek jest tak wykonany, 7Ze
BK = MN . Indukciji maksymalnej MN = KB odpowiada prad ma-
gnesujacy OK. Z punktu M opuszczamy prostopadia do przecie-
cia sie z osia pozioma w punkcie N, i odkladamy odcinek NR = OK




— mamy punkt R—pier-
wszy punkt krzywej pra-
du. Podobnie postepu-
jemy z innymi punktami.
Indukeji M, N,=P, Q,
Z punktu M, opuszcza-
my prostopadla do prze-
cigcia sie z osia pozio-
ma w punkcie N, od
punktu N, odkladamy
ku gorze odcinek NV, R,=
= 0Q, — mamy punkt
R, .
Indukeiji M, No=P, Q.
odpowiada prad O Q, =

. =N, R, — mamy punkt

R,. Postepujac w ten.

sam spos6b dalej, i la-
czac wyznaczone p-kty
R,,R Ryit. d.— otrzy-
mamy Kkrzywg zmien-
noséci pradu RyR, R R.R;.
Jak widzimy prad nie
ma przebiegu sinusoi-
dalnego —jest odksztal-
cony, widzimy réwniez,
ze nie jest w fazie
z krzywa indukeii OMO,
— czyli nie jest catko-
wicie bezwatowy — ma
skltadowa watowg. Te
skladowa watowa mo-
zemy wyodrebnié, win-
na ona byé przesunieta
w stosunku do sinusoi-
dy indukecji (OMO;) o
90° czyli przecinaé o$
poziomg w punkcie N
(¢dzie mamy max. indu-
kcje), i osiggnaé max.
w punktach O1i O, (gdzie

15

Rys. 15.



G =

indukcja przechodzi przez zero). Te max. wartos¢ skladowej wa-
towej otrzymamy, wystawiajac z punktéw 0 i O, pionowe do prze-
ciecia sie z krzywa R,R;RR.R, w punktach D i Ry — odcinki
0D i O, R,— sa to amplitudy sinusoidy skladowej watowej pradu-—
sktadowej odpowiadajacej stratom na histereze (pelna skladowa
watowa pradu biegu jalowego uwzglednia poza histereza jeszcze
straty na prady wirowe).

Majac amplitudy tej sinusoidy (0D i O, Ry) oraz punkt, w kt6-
rym ona przechodzi przez zero (N), mozemy lg sinusoide wykres-
li¢ (krzywa D NR,). Odejmujac jej rzedne od rzednych krzywej
pradu (R,R, RR,R;), otrzymujemy krzywa ORO, (przerywana),

ktéra jest w fazie z sinusoida indukcji OMO, — zatem jest to
przebieg wlasciwego pradu bezwatowego — magnesujacego. Prad
ten, jak widzimy jest niesinusoidalny — odksztalcony. Zgodnie

z twierdzeniem Fourier'a te krzywa niesinusoidalng mozemy rozlo-
zyé na sinusoide podstawowa i wyzsze harmoniczne,

Charakter krzywej pradu magnesujgcego jest tego rodzaju,
(krzywa posiada 0§ symetrji RN) ze po rozlozeniu w szereg Fou-
rier'a otrzymamy poza sinusoida podstawowa wyzsze harmoniczne
nieparzyste (trzecia, piata, siodma i t. d.). Harmonicznych cosinuso-
idalnych mieé¢ nie bedziemy. Na naszym rysunku uwidoczniona jest
sinusoida podstawowa (OGO,) i trzecia harmoniczna O H/ O,. Innych )
harmonicznych dla przejrzystoéci rysunku nie wykreslono. Poza
harmoniczna trzecia pewien wplyw ma piata; harmoniczne wyzsze
znaczenia praktycznego nie majg.

~ Odksztalcenie krzywej pradu tem mocniej bedzie si¢ zazna-
" czalo, im silniej jest nasycone zelazo. Przy bardzo slabych nasy-
ceniach np. B=5000G przebieg pradu jest niemal sinusoidalny
(prostolinjowa cze§¢ kizywej magnesowania). Przy B= 14000 G am-

0,6 : plituda 3-ciej harm, stano-
wi 27,59 amplitudy sinuso-

0,5 / id dst i § -
7 idy podstawowej, za§ am

i A plituda 5-ej harm, — 11,5%;
= przy B = 20000G — am-
03l 2 plituda 3-ciej—69,2% piatej

C——— ] = 1 35,8%.

0,2 = B Ostatecznie mozemy
ol = stwierdzié: jezeli zalqczamy
? I — transformator jednofazowy
0 , Bl na napiecie sinusoidalnie

10000 12000 IQOG 1§90 18000  zmienne —to prqd magne-
Rys. 16. sujqcy nie jest sinusoidalny



= 19 =

— zawiera szereg harmonicznych, z ktérych trzecia odgrywa najpowaz-
niejszg role.

Vidmar przeprowadzil analize odksztalconych krzywych pradu
magnesujacego przy rozmaitych nasyceniach. Wyniki zostaly ujete
w wykres (rys. 16). Byla brana pod uwage blacha z duza domieszka
krzemu, Krzywa ¢ daje nam stosunek amplitudy 3-ciej harmonicz-
nej do amplitudy sinusoidy podstawowej. Krzywa f—to samo dla
5-ej harmoniczne;j.

Majac te krzywe, mo-
zemy obliczyé dokladnie
wielko$é pradu magnesu-
jacego.

Na rysunku 17:

limy— max. warto§é pradu
magnesujacego. [imx, JSyms,
Iymxe — amplitudy sinuso-
idy podstawowej, trzeciej
mox i pigtej harmonicznej:

| A lr;wrx"—‘"fifun.\'; f,r,m.xzﬁ-rrlm.r-

Jezeli poza sinusoida

‘ podstawowa wzigé pod u-

Liins wage tylko harmoniczne
/—T}E . trzecia i piata, mozemy

napisaé¢ ze warto§é chwi-
lowa pradu magnesujacego:

Rys. 17,

£|t = f|m.v sinm{— i’;;:r:.v sin3w t—‘— fsm,\v sin5wi=—
= lime(sinwi—asin3w - fsin5 o)
Wartosé skuteczna pradu:

1 o
[,= I/é‘: _[ i d (of)

Podstawiajac do tego réwnania wyrazenie na prad (22) i biorge
pod uwage, ze ®=2xf, otrzymamy po scalkowaniu:

;ﬂ:ﬂ%-}']/1+aﬂ+(jﬁ i w23y
lr

Poprzednio (patrz wzér 19) warto§é skuteczng pradu magne-
sujacego obliczaliémy, wychodzac .z zalozenia ze prad zmienia sig
2 A ] .".\II

! T

1 RGP



sinusoidalnie, ze wzoru:

f= 1; o (29)

Jak z rys. 17 widzimy: fpmxz lmx‘I—fnm‘.r—l“[:..rux+- e
Ograniczajac sie¢ do piatej harmonicznej:

!um.t = llim.v “I' !:m; "‘l,— ],r,mx = flm,x (1 —]— o —I— [5} ’

Podstawiajac to do réwnania (24), mamy:

_Lime o |
= l/-z-[1+ -+8). ... (25)

Biorac pod uwage, ze suma 1} o[ jest wigksza od pier-
wiastka }/1 o2, mozemy powiedzieé, ze prad magnesujacy,
obliczony wedlug wzoru (25), wypadnie wigkszy niz ze wzoru do-
ktadnego (23). .

Stosunek wynik6w wedlug wzordow (25) i (23) oznaczymy przez &,

__i4at
= ifaip 15 130

Ten spélczynnik zostal obliczony przez Vidmara dla rozma-

itych nasycen (patrz krzywa obok). Przez spélczynnik %, odczyta-
16 ny z krzywej dla danej

"k indukeji, nalezy podzielié
/] odpowiednie amperozwoje

na magnesowanie zelaza
v (w liczniku wzoru 19) —
jak to jasno zobaczymy na

3 przykladzie liczbowym.

1,3} ] d) Przyklad. Zna-
lez¢ prad biegu jalowego
w transformatorze jednola-
zowym. Srednia dtugosé ob-
wodu magnetycznego—210
cm,, z czego w stupach
2 L;=130 cm., w jarzmach 2 L; = 80 cm.; maksymalna indukcja w stu-
pie B;=14400 G, w jarzmie B, = 12100G; V,=5000V,; @, = 1970,
calkowity ciezar zelaza (G:=206 kg., zelazo jest z duza domieszka
krzemu — Ap;=1,3 W/kg.

Najpierw ustalimy ciezary slupéw i jarzm.

Ciezar stupéw: G;=2L;S,v. Ciezar jarzm: G, =2L; S,
gdzie 2 L; =130 cm. 2 ;=80 cm.

1,5

4
tnd

-

TG Tl B
10000 12000 ~ 14000 ~ 16000 18000
Rys. 18,




s 10 —
Ss i §j—s3 to odpowiednio rzeczywiste przekroje zelaza stu-
pa i jarzma, ¥ —ciezar wlasciwy zelaza.

G._2Ls,
G 2L S

Przekroje maja sie odwrotnie proporcjonalnie do indukeii

SS B

=
Sj B.\‘
podstawiajac, otrzymamy :
G, 2L B; _ 13012100

Ll SRR T
G, 2L;B; 80 14400 . (a)

Z warunkéw zadania mamy: Gs— G; =206 kg.... (b)
Rozwiazujac r6wnania (a) i (b), otrzymamy:
G, =119 kg. Gy =87 kg.

Mozemy teraz policzyé oddzielnie straty w slupach, oddzielnie
w jarzmach, korzystajac ze wzoru Vidmara:

o b o

10000/ \50
2 1,3 .
=1.3(1é‘3_°°) (59) 119 =319 W.
10000/ \50
2 1,3
AP:;=1.3(ﬂ—12100) (~5£') 87=165 W,
10000/ \50

Razem: A P; = A Ps;+4-A Py =319+ 165—= 484 W.

Wynik ten powiekszymy o jakie 15°/,, uwzgledniajac straty
dodatkowe:

AP;=1,15-484=550 W.
Sktadowa watowa pradu biegu jalowego:
AP,
an =_'&= E52':0.11 A,
V, 5000

Przystepujemy teraz do obliczenia skladowej bezwatowe;j,
Przyjmujemy 4 szczeliny powietrzne po 0,004 cm.
Z krzywej magnesowania dla obranego gatunku zelaza (rys. 12):

dla By=14400@. aws = 15az/cm.
B;=12100G. = aw= 17 ,



2 Ob =

Uwzglednimy niesinusoidalno$¢ pradu magnesujgcego. Z krzy-
wej na rys, 18: dla By=14400 G ko= 135
dla B;=12100G ki = 1,28.

1 15.130 -1 7-80-} 14400 - 0,004 . 4.9
1,28

Ao B R —
' /2 - 19170.
_ MA0-Ha3S B oo
V2 + 1970

Prad biegu jalowego: /, = } 0,11* 4-0,74* = 0,748 A

Jow _ 011 0047 -9, 81130

cos S
& /[, 0748

Jak juz wspominaliémy, prad biegu jalowego wynosi 5 150
pradu normalnego, przyczem przy transformatorach mniejszych jest
procentowo wiekszy, gdyz amperozwoje na magnesowanie szczeliny
powietrznej, malo zalezne od wielkosci transformatora, odgrywaja
tu coraz wieksza role.

Vidmar dowiédl, ze istnieje pewna zalezno$é miedzy stratami
jalowemi, a pradem biegu jalowego—np. przy indukecji 13000 G
prad biegu jatowego, wyrazony w Y, w stosunku do pradu normal-
nego, musi byé 910 razy wiekszy od strat w zelazie, tak samo wy-
razonych w % w stosunku do mocy nominalnej (przy cos ¢==1).

Na poparcie swego twierdzenia podaje nastepujacg tabele
z norm czeskich (indukcje, dopuszczane w rdzeniu zelaznym wa-
hajg sie okolo 13000 G),

TABELA 1II
Mia Straty jalowe Straty jalowe Stosunek %
el I e (L el L
V, = 6000 V) ' !
5 70 1,4 16 11,4
10 115 1,15 13 11,3
20 190 0,95 10 10,5
30 255 0,85 9 10,58
50 370 0,74 8 10,8
75 | 490 0,65 7 10,7
100 600 0,6 6 10,0




