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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,
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z tabeli Kehse e=3,7V, Przybhzona liczba zwojéw wtérnych jed-

nej fazy (pol. w *):

Wy = y—" 1,15= 22
e 3

XK115=72

L

Przekladnia fazowa:

e 900005

/3 - 231
Liczba zwojéw pierwotnych:
72

= ——37,5 = 2350.
115 1,15

wl—

Jak z dalszego rachunku wynika, napiecie zwarcia przy tej liczbie
zwojow wypada za male, Musimy zwigkszyé liczbe zwojow przez
przyjecie mniejszego napigcia na 1 zwéj: ¢~33 V]

%:—-211 15=180,5=80=2 X 40.

|2

=—8—0- - 371,5=2610
1,15 pm—

Vo115 o 231-145

: = 10% = 1495000 M.
4,44 f w, 4,44 - 50 - 80

Strumienn ¢ =

Zakladajac indukcje w stupie B;=13750G, otrzymamy prze-
kréj czystego zelaza:

(j')
_S_' &599.0_ = 108,8 cm?,

Bs 13750
skad $rednica

St
De ]/4 1/1088 2058 o,
%+ 0,726

Uwaga. Wedlug Kehse: D=5 |/P =35 1/75 =~ 14,7 cm.

Wedtug Richtera: S; =c¢ ]/g =35 3?929 =~112 cm? [c=5]
if 350

D= 4-112

=1310 cia.
T 0 0w

Przyjmujemy ostatecznie: D= 13,8 cm.
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Przystepujemy teraz do wyznaczenia wysokosci stupa L.

L 3
TN . —
11+1,2) 1 Aps+ Sy[—2_) (m-4+2Z
( )1+ Ap (10000)( | ﬁ)
o By 13750
Przyjmujemy B;== 120000, skad = — =—— =1,145;
yjmujemy B; ad f8 B, ~ 12000
a:-é-_i:ﬂ.fl
L_g-

Pozostale wielkoéci juz mamy: A P:=540W. 1 =17,6 kg/dem®
S;=108,8 cm,; m=3; By—13750 G.

Straty dodatkowe w zelazie sa oszacowane na 10%.

. i)
L= i 110 = =445 em.
11° 1,376 -108,8 (23130 (3-&-2—'—)
10000 1,145

Dlugosé jarzma: Lj=aL;—1,4"445~62,5 cm.
® 1495000

Przekroj czystego zelazaw jarzmie: S; = o =124,5cm?,
J

Wyznaczona wysokos§é stupa Ls oraz dlugosé¢ jarzma L; moga
po przeliczeniu obwodu elektrycznego jeszcze ulec zmianie.

II. Obwdéd elektryczny.

Doktadna liczba zwojéw zostala wyznaczona poprzednio:
w, =2610; w,=80. Biorac pod uwage regulacje napigcia w gra-
nicach --4%, otrzymamy dla uzwojenia pierwotnego: @w; =2610-+ 104.

Przejdziemy do obliczenia przekrojow.

: np w, Iy
SI — iij!;—lfl... (1[1512&_1_1“:,]; 52.:%[!25;—[—‘0.87 l'lgr}
" m

m=3; p==0,00023 2mm?/cm; AP,=—1875W.

o= 19000 g0 A, L=81=375X289=1084A.
/3 15000
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Nalezy wyznaczyé przyblizone §rednie dlugosci zwojéw uzwo-
jenn wysokiego i niskiego napiecia g 1 logsr

W tym celu szacujemy poszczegdlne wymiary (rys. 239).
c=3 mm; @~~12 mm: a4, =25 mm; ¢~11 mm.
bg==(D+42c+2a,4+20+a)=
—x(1384+2- 342+ 122 11425)= 67,6 cm.
Ly ==(D-+2c+4a) ==(138-+23412) =49 cm.

3°:0,00023 - 108,4" - 80

o (49 0,87 - 67,6) ~ 37,4 mm".
1875
5, i 0092::8; 89°° 2610 | 15. 491 67.6)=0,99 mm?.

1) Uzwojenie wysokiego napiecia.
w, = 2610+ 104; 5;, = 0,99 mm®. Dajemy drut okragly @ =1,15 mm;

s, =1,04 mm?®; gesto§é pradu J, =£ _ 2,89

=~2,78 A/mm®

Napigcie fazowe V,;;=8660V. V/ychodzac z =zasady, ze na’
1 cewke nie powinno przypadaé wiecej niz 1000 V, dajemy 8 ce-
wek biezgcych, reszta zwojéw péjdzie na cewki o wzmozonej izo-
lacji, oraz cewki stuzace do regulacji (+ 4%). Rozmieszczenie ce-
wek na slupie wyjasénia rys. 245 (cw. — cewka normalna, dwc — dwu-
cewka), Odlaczalne cewki dla regulacji dajemy posrodku slupa
(zgodnie z schematem na rys. 189). Na poczatku i koncu slupa
uzwojenie otrzymuje wzmocniona izolacje w postaci zespolu 2-ch

104+130 00 gy
2610

Przy zwartych przez przelacznik kontaktach @ i & mamy nor-
malng przekladnie 15000/400/231, ktérej odpowiadaé winna liczba
zwojéw pierwotnych @, =2610 zwojéw, z tego, jak szkic wskazuje,
przypada na cewki o wzmozonej izolacji 2 (104 --130) =468 zwo-
jow. Na cewke regulacyjna 104 zw.

dwucewek po 104 i 130 zwojéw, co stanowi

Razem 572 zwoje, Pozostaje na cewki biezace

2610 — 572 =2038
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} | dwe, 104 zw.

(AL

Cewki
0 wWzmozonej
izolacji
| dwe. 130 zw.
| ew. 255 zw.
lew 255 zw.
Ci\y-
i
b > bie-
Za-
| cw. 255 zw. ce

lew. 255 zw.

&

i
HEI!I!I | dwe. 104 zw. W Cewki

i

wylaczalne

do regulacji

| dwe. 104 zw.
________________ /
\
1 ew. 255 zw.
I ew. 255 zw. Cew.
ki
S bie-
zq-
| ew. 255 zw. ce
| ew. 255 zw.
} | dwe. 130 zw. Cewki
o wzmozonej
izolacji

Rys, 245,
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Cewek biezacych jest 8, na kazda wypadnie

2028 = 254,75 = 255 zwojow.

Ostatecznie, przy normalnem polozeniu przelacznika (kontakty
a i b zwarte) uzwojenie wysokiego napiecia posiada zwoj6éw

~

572 -} 8 X 255 = 2612

czyli o dwa wiecej niz obliczyliémy. Mozemy na jednej z cewek
biezacych niedowina¢ dwa zwoje,

Opis cewek,

A, Cewki biezqce (3 X 8 sztuk) rys. 246,

preszpan 0,3 tasma 0,2 przekladka pap. 0,2

.

2.7
XX

N/

XJ
PANEAY

-0192,8 Q
2452 *‘* U

Y

(X
L AIAN

26,2-

Rys. 246,
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Izolacja przewodu: podwéiny oprzed bawelniany, pogrubiajgcy
$rednice o 0,34 mm. Uwzgledniajac koficowa uwage w rozdziale
VIl —2-—a, powickszymy te grubosé o 0,02 mm. Ostatecznie,

115

1,51

Cewka posiada 15 warstw po 17 zwojow w kazdej,
15 X 17 =255 zwojow.
Miedzy warstwami przekladki papierowe 0,2 mm.

Cewka ota$mowana pojedynicza ta$ma bawelniang o grubosci
0,2 mm,

Od wewnetrznej strony cewki — preszpan o grubosci 0,3 mm.

Szerokosé cewki:

15X 151 4 1402 0,3 + 2X02 =262 mm.

przewody przekladki wewnelrzna otasmowanie
$cianka
preszpanowa

Wysokosé cewki:

17,83 X151 + 2X02 + 2X02 =277 mm,

przewody zagiecia otaémowanie
przekladek

Uwaga co do wysokosci cewki. Cewka wykonana zdrutu okra-
glego, posiadajaca 7 zwojéw w warstwie ma wysokosé (- 0,83) d’,
gdzie d'— érednica przewodu izolowanego — (patrz VIII—2 —b).

B. Cewki ze wzmocnionq izolacjq sa wykonane, jako dwucewki
po 104 i 130 zwojow. '

1) 104 zwoje (3 X 2 sztuki). Kazda z poléwek sklada siez 13
warstw po 4 zwoje w warstwie. Razem: 2 >}( 13 X 4=104 zwoje,

Izolacja przewodu: przewdd trzykrotnie owiniety tasma papie-
rowa 0,06 mm, gruba i raz oprzedzony — oprzed pogrubia §rednice
o 0,11 mm; dodajae, jak wyzej 0,02 mm., otrzymamy @%;z— mm

Miedzy warstwami przekladki z papieru 0,2 mm.

Od strony wewnetrznej §cianka z preszpanu grubosci 0,4 mm.

Kazda z poléwek jest pojedyriczo ota§mowana tasmg bawel-
niang 0,2 mm,

Miedzy otasmowanemi oddzielnie poléwkami w kilku miejscach
na obwodzie przekladki preszpanowe 2 mm,
15
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Na rys. 247 mamy przekr6j opisanej dwucewki,

preszpan 0,4  tasma bawel. 0,2  przekladka pap. 0,2

N A

[

24.6 S e—1

19,5

o=

—192,8
——0242-

Rys., 247.

Szeroko§é dwucewki

131,64 -+ 12X 02 - 0.4 4 2X02 ~24,6 mm,

przewody przektadki wewnglrznacianka  olaémowanie
papierowe preszpanowa

Wysokos§é dwucewki:

2 (483> 1644 2X02 - 2702 -

przewody zagiecia olasmowanie
przekladek

- 2 ~ 19,5 mm.

przekladka
miedzy
potéwkami

2) 130 zw. (3 X 2 sztuki). Budowa identyczna, jak pod ) =
tylko w warstwie nie 4, a 5 zwojow: 2 X 13 % 5 =130 zw.

Szerokosé — jak wyzej — 24,6 mm,
Wysokosé jest wigksza o podwéing $rednice przewodu

19,542 % 1,64 ~ 22,8 mm,
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C. Cewki regulacyjne (3 X 2 sziuki) — wykonane jako dwu-
cewki, Izolacja przewodu — jak w cewce biezace;j.

Kazda poléwka dwucewki sktada sie z 13 warstw po 4 zwoje
w warstwie, Migdzy poléwkami przekladka preszpanowa w postaci
podwéinego krazka preszpanowego o grubosci 2 < 0,5 mm,

Scianka wewnetrzna z preszpanu 0,3 mm. Miedzy warstwami
przekladki papierowe 0,2 mm, Cala dwucewka jest otasmowana
pojedyiiczo taéma bawelniang 0,2 mm.

Rys. 248 daje przekréj cewki regulacyjne;j.

preszpan 0,3 tasma 0,2 przekladka pop. 0,2

N
v ; =
90000000000 0o
>

CJ

0000009000000

™y
L o
% .:««««(f* «4«%«««««(@(««(«:««««%:{ preszpan 0,5
192,8 °
~0192, ()
<]
023781 ,
.. h\¢ jt i( ﬂ 1* i; ﬂ Jt ]Sik jr,49 115
L_._..- 22,5

Rys. 248.

Szerokosé dwucewki:

13 X151 + 12X02 + 0.3 + 2X02 =228 mm
przewody przekladki wewnetrzna otaémowanie
{cianka
preszpanowa
Wysokosé:
2% 483X 1,51 4+ 2X2X02 4 2X05 -
przewody zagiecia przekladki preszpanowe
przekladek miedzy poléwkami
4 2X02 =168 mm,
olasmt;v—;w

Laczna wysoko§é wszystkich cewek (w kolejnosci, jak na rys, 245).
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19,5 22,844 X 27,742 X 16,8 -4 X 27,7+
22,84 19,5 = 339,8 mm.

Na slupie mamy 14 cewek czyli 13 szczelin miedzycewkowych.
Przyjmujemy szeroko$éé szczeliny — 3 mm. Razem: 3 >{ 13 =39 mm,
Wysokos$é uzwojenia wysokiego napiecia:

Hy = 339,8 -|- 39 ~ 379 mm,

Odlegloéé d uzwojenia od jarzma wedlug Richtera (patrz VIII---3-a)
d~258; d=~25>X11~275 mm. Dla ostroznosci te odleglosé
powiekszamy do 33 mm,
Wysokosé stupa:
&"_— Hyw-+2d=2379 42 X 33 =445 mm,

— zgadza. sie¢ z poprzednio obliczona.

2) Uzwojenie niskiego napigcia.

Przyjmujemy, ze wysoko$ci obu uzwojeri — wysokiego i niskiego
napiecia sa jednakowe [/{w= f{y—patrz rys, 170] Hy = Hw=379 mm.

Uzwojenie niskiego napiecia wykonamy, jako cewke dwuwar-
stwowg 2 <X 40 zw. Poprzednio obliczyli§my: s, = 37,4 mm?® Ksztalt
przekroju prostokatny (rys. 158). Izolacja: otasmowanie ,przez pol”
grubosé tasmy 0,2 mm,

O = 1k ~9,3 mm. Dwustronna grubo$é tasmy: 2 X 2 < 0,2 =0,8 mm.

41

Uwzgledniajac koricowa uwage w rozdziale VIII—2-d, powiek-
szymy te gruboéé¢ o 0,1 mm.

Wobec tego: 6 =9,3 —0,8— 0,1 =84 mm,;

=Sf=—3£f ~4,5 mm.; a’=4,5-08-0,1 =54 mm,

: : 8.4 < 45

Ostat ekroju prostokatnego : ——"———
stateczne wymiary przekroju p atnego 93% 54 mm

s, = 8,4 45= 37,8 mm?, Uwzgledniajac zaokraglenia kra-
wedzi, obnizymy ten przekr6j do S,=37,5 mm®, Gesto§é pradu:
. 108,4
T

Miedzy dwiema warstwami zwojow dajemy warstwe presz-
panu 0,8 mm.

Szerokoéé cewki niskiego napiecia: 2 X 544 0,8=11,6 mm.

Wysokosé - w ¢+ Hy=093% 41 =381 mm,

Rys. 249 wyjaénia nam rozmieszczenie uzwojen na stupie.

= 2,80 A/mm®.
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cewka W.N.

k l! n RN
A

cyl. bakeT.
klin

cewka NN, e,
cyl. bakel.

presz

—H21,2
—-143,6
245

Rys. 249,

Stup jest zmocowany za pomoca bandazy ze szpagatu o sred-
nicy 2 mm. Pod bandazem owinigcie preszpanem 0,8 mm grubym,

Uzwojenie niskiego napigcia jest nawiniete na tulei preszpa-
nowej o gruboéci $cianki 2 mm. Miedzy uzwojeniami niskiego
i wysokiego napigcia dajemy szczeling 11 mm. (patrz VIII—3-a),
Odleglosé ta jest utrzymana za pomoca tulei z papieru bakelizo-
wanego o gruboéci $cianki 4 mm, oraz klinéw preszpanowych,
jak to widzimy na rys, 249,

Mozemy teraz obliczyé érednice stupa uzwojonego (bierzemy
pod uwage cewki biezgce, jako posiadajace najwieksza szerokosé)

138 =
Dum-. =2 ‘T + 0.8 —|-‘ 2 ‘—’— 2 '—1—
— — —— N— —
promien preszp. sznur scianka
przekroju tulei

sfupa
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+ 16 + 3 4+ 4 + 25 +

cewka klin $cianka klin
nisk. nap. tulei
-+ 1.5 —I'- 26,2 = 245,2 mm.
klin ~ cewka
Wys. nap,

Miedzy slupami uzwojonemi dajemy odleglo§é 15 mm (w tem
plyta z papieru bakelizowanego 5 mm gruba). Odstep miedzy osiami
stupow (rys. 250):

%’E’. 415 4 Dz

— =245,2 -} 15260 mm.

260 Obliczymy teraz dokladna dlugosé
| obliczeniowa jarzma (patrz rys. 238
i 252):
Lj=2) -2 260

Odleglos¢ » wyznaczamy wykresl-
" nie na rys, 251,

\ = 52 mm.

L;=12 % 522X 260 = 624_mm.

--—qa DIIN.-—-— -s 5 —-—-1|’ Dui\l’f—-

Poré6wnywujac ten wynik z po-
Rys, 250, przednio otrzymanym (L;= 625 mm),
widzimy zupelna ich zgodnosé,
Po rozmieszezeniu uzwojei na slupie przechodzimy do obli-
czenia doktadnych $rednich dlugoéci zwojéw uzwojen niskiego
i wysokiego napigcia.

1_2_52-_=ﬁ[138+2><0.8+2 X2+2X2+11,6) =50 cm.
oy = (138 2% 0842 X 242X 242X 11,62 X 3+
12X 442X 2542 X 1,5-262) = 68,8 cm.

Dlugoséci te sa bardzo zblizone do obliczonych prowizorycz-
nie — tak Ze nie bedziemy przeprowadzali ponownego obliczenia
przekroju — co byloby konieczne w wypadku wiekszej rozbieznosci.
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Sprawdzimy tylko straty w miedzi obu uzwojen,

3X.0,00023 XX 2610 X 68,8 X 2,89

W pierwotnel‘n: A PFR]_ = o~ 1000 W‘
1,04
We Wtérﬂem‘. A.Pm:! — 3—&@0_2_3._&80 X 50 >< 108'4‘2 —~ 870 W'
31,5
A-52
| e
— \\
66 —cr =
96 ==
121,2
66
+1-96 —
—121,2 p—
@138
Rys. 251,

Razem: ﬁ: APy, +AP,,=1000- 870 = 1870 W.

Réznica w poréwnaniu ze stratami zadanemi znikoma.
Pozostaje nam sprawdzié napiecie zwarcia.
Opornosé omowa zwarcia jednej fazy:

o B SSC e TG0,
3/2  3.2,89°

Opornoéé indukcyjna zwarcia jednej fazy przy stronie wtérnej
polaczonej w zygzak (patrz Il—4) obliczamy wedlug wzoru:

flyw? [, a - a, o az) _
X, =19———(6+—F2+4—-4—)10"8.
b i 3 | 3 +36
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Znaczenie poszczegolnych wielkosci, jak na rys. 60 i 253.

Rys. 252,
b~ Hy+Hw _ 379 4-381 _ 38 cm.
2 2
Ly = 68,8150 59,4 cm.

@ =262—03—2.02—0,36"~2,514 cm.

a“
“2—45 mm; a,=09 cm.

5=045-+344-4+25+ 15+ 02403 +40,18=1213 cm.
3'= 0,454 0.8 4 0,45=10,17 cm.

50.594. 2610'-’( 2,514 -|— 09 , 0, 17
8

X2=1,9 g3 antar 08 4 0L LG, )10— —1029,

o

e,
2z
\\\\\\\\\\\;\\\\\‘k\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘&\\\\\\\‘u

@

Rys. 253,

Opornoé¢ pozorna zwarcia:

2o =Vr2+x2=1174,6*+F102*=126,2 2,
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Napigcie zwarcia w %/,

Ize

va=

_2,89°126,2

100 100 = 4,21 9/,

1

Rézni sie¢ wobeé¢ zadanego o 4214_141 100 =2,7°/,, Odchy-

lenie zupelnie dopuszczalne. Widzimy wigc, ze zaprojektowane
przez nas uzwojenie wysokiego i niskiego napiecia, zaréwno pod
wzgledem strat jak i napiecia zwarcia, czynia zado$é postawionym
dla nich warunkom,

Poniewaz wymiary rdzenia zelaznego sa r6wniez obliczone
wlasciwie — mozna uwazaé obliczenie obwodéow elektrycznego
i magnetycznego za ukonczone.

Pudlo olejowe.
AP=AP;+-AP,,=540--1870=2410 W ;
At=40C,

Ksztalt fali zostal obrany, jak
na rys. 254,
h=52mm, b=20mm.; n=40mm.;
m=1185mm.; ¢—-1"-=—2,96
n
Powierzchnia promieniowania:

___ AP 2410 el
(6--7c) At (617 -2,96)40
~224 m®

pr

Lt |
Odlegtos¢ uzwojonego stupa od br=40 b--20
scianki pudla: N = 40—
b=2-4+02V=2-402'15=5cm, Rys. 254.
_______________________ 1I \j
] ]
= e
: | :
|
| 1.
= | |
| B
. _ e
. - sl
3 o o . ___}, " :
524-50-—28 I

|
e 260 260 2P —50-L52-

Rys. 255.



— 234 —

Rysujemy rzut pudla zgéry (rys. 255). Obliczamy dlugosc
obwiedni — 274 cm.

b Wysokosé¢ falowanej cze-
sci pudla:

75

220 [‘l_n — HE}Z“ ~ 82 cm

Wysokoéé¢ catkowita
170 z rys. 256:

[1"_;12
=302 X 120 -} 445-}-250=
=096,5 cm,

820

445  Gruboé¢ $cianki pudla:
Hp? 107
234 (1424

(35

'96,5% 10—
120 == A

. — 5 2 -
23:52({14+——
70 ll 30 ( T 3¢ 2)
17 ~0,35mm.

i 256
Rys. 256, Podnosimy do 1 mm.
Dno jest wykonane z bla-
chy o grubosci 5 mm, pokrywa — 7 mm.

5. Transformatory wykonane.
Podamy jeszcze ciekawsze dane co do budowy kilku transfor-

matorow.
a) Transformator tréjfazowy — chiodzenie olejowe naturalne.

3500 kVA  46/6,07 kV.  A/A  f=50~/sek

Obwéd magnetyczny.

D =45 cm. L; =100 cm. Odstep miedzy osiami stupéw—77 cm;
;=190 ecm. S;=358;=1140 cm®* By=B;=12250 G. Blacha
o grubosci 0,5 mm i stratnosci 1,3 W/kg.

Cigzar stupéw 2600 kg, Straty w zelazie slupéw 6000 W
3 jarzm 3300 W m 7 jarzm 7700

Razem 5900 kg. Razem 13700 W




