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wigcej niz ~ 1300 W. Jezeli powierzchnia chlodzaca okaze sie
zamala, nalezy albo obnizy¢ straty przez przyjecie mniejszej gestosci
pradu, albo powiekszyé powierzchnie przez zastosowanie kanaléw
miedzy poszczegélnemi zwojami, wzglednie grupami zwojéw. Uzwo-
jenie dolnego napigcia na rys. 258 posiada wlaénie jeden taki
kanal. Przy obliczaniu powierzchni chlodzacej kanaly te naleiy
uwzgledniaé¢ jednostronnie (patrz X —5-0),

3. Osadzenie uzwojefi na stupie.

a) Przy uzwojeniu cylindrycznem uzwojenia niskiego i wyso-
kiego napiecia umieszcza si¢ na slupie wspélérodkowo; wewnetrzna
warstwe stanowi cewka niskiego napiecia—jako dajgca sie latwiej
odizolowaé od zelaza slupa, nazewnatrz za§ mamy uzwojenie wy-
sokiego napigcia podzielone na cewki, wedlug zasad poprzednio
omowionych.

Osadzenie uzwojeri na slupie schematycznie jest przedsta-
wione na rys. 203.

Poniewaz migdzy uzwojeniami moga wystapié znaczne sily
(przy ewentualnem zwarciu), osadzenie to winno by¢é pewne
i mocne,

Na rys. 199 widzimy dwa sposoby umieszczenia na slupie

preszpan

Rys, 199,

uzwojenia niskiego napiecia. Z lewej strony (I) mamy konstrukcje
lzejsza, z prawej (II) — solidniejsza z klinami drewnianemi na cala
wysoko§é stupa. W ostatnim wypadku, jak widaé¢ z rysunku, nie
mozemy $ciggaé slupéw zapomoca bandazy ze szpagatu (jak na
rys. 147). ’

W obu wypadkach mozna wykonaé¢ cewke niskiego napigcia
bez nawijania jej na tuleje izolacyjna. Gdy mamy cewke ni-



— 170

skiego napiecia z taka tulejg, jak na rys. 169, mozna jq osadzié¢ na

Rys. 200,

stlupie wprost (rys. 200).
zabezpieczajac tylko tuleje
przed ostremi krawedziami
slupa za pomoca paskéw presz-
panu(na cala wysokosé slupa).

O ile zmocowanie slupa
jest uskutecznione za pomoca
sznura, zabezpieczenie to jest
zbedne. By zachowaé na ca-
lym obwodzie stalg odleglosé
miedzy uzwojeniami niskiego
i wysokiego napiecia (stalg
szczeling d)—uzywa sie tulei
izolacyjnych (z papieru bakeli-
zowanego) oraz klinéw presz-
panowych, rozmieszczonych

réwnomiernie po obwodzie (rys, 200). Minimalna, ze wzgledu na wy-

TABELA XIV
Napiecie | Szczelina Gr‘uboéé
KV | T $cianki
1 °B eom,
6 6 2,5
10 8 3
5 11 4
20 3 | 5

trzymalos¢ elektryczng, szero-
koé¢ szczeliny 6 oraz gruboéé
§cianki g dla transf. olejowych po-
daje tabela XIV (w/g Richtera).
Dla napieé ponad 20 kV.
szczeline © mozna obliczaé ze
wzoru:
6=(06+07). kV mm ,..(6)
Podkreéli¢ nalezy, ze ta-
bela i wzé6r daja minimalna
warto§é szczeliny, ktérag mozna

powigkszy¢, chcac np. uzyskaé wieksze napiecie zwarcia,
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Rys, 201,

Migdzy poszczegdlnemi cewkami wysokiegonapiecia, ze wzgledu
na izolacje oraz lepsze chlodzenie, daje si¢ zazwyczaj szczeliny.
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Szeroko$é szczelin miedzycewkowych w transformatorach olejowych
mniejszej i $redniej mocy wynosi przecietnie 3+ 6 mm.

Transformator 20 kVA 10000/400V. A/ B. B, C,
Rys, 202.

Rys. 203.
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Szczeling taka mozna uzyskaé za pomocg przekladek preszpa-
nowych lub z papieru bakelizowanego, jak to widzimy na rys. 201 J i II.

Rys. 202 przedstawia montaz uzwojen transformatora. Na
stupie érodkowym jest osadzone uzwojenie niskiego napigcia i cze-
éciowo wsunieta tuleja izolacyjna, Na slupie prawym sj osadzone
oba uzwojenia, |

Uzwojenie wys. napiecia nalezy réwniez unieruchomi¢ w kie-
rinku poosiowym. Cewki skrajne powinny otrzymaé mocne opar-
cie, Najprostszem rozwigzaniem bedzie zastosowanie na obu kon-
cach pierscieni izolacyjnych z papieru bakelizowanego lub drzewa,
jak na rys. 203, aczkolwiek. jezeli chodzi o drzewo, wielu konstruk-
toréw woli go unikaé.

Odleglos¢ d uzwojenia od jarzma jest tem wieksza, im jest
wyzsze napigcie. Odleglosé ta wedlug Richtera moze byé obli-
czona, jako 2,50; wiele firm jednakze bierze te odleglo$¢ wieksza.
Pierscien izolacyjny, jak na rys. 203 ma te¢ wade, ze utrudnia cyr-
kule je oleju przy chlodzeniu olejowem, lub powietrza przy trans-
formatorach suchych (nalezy pamietaé jednak, ze uzwojenia cylin-
dryczne sa typowe dla chlodzenia olejowego). Wade t¢ usuwa
konstrukcja, jak na rys. 204, gdzie dystans miedzy uzwojeniem
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Rys, 204,

a jarzmem jest utrzymany, za pomoéa kilku klockéw z papieru
bakelizowanego, umieszczonych réwnomiernie na obwodzie cewki.
By luzne klocki zwigzaé w jedna caloé¢, mozemy je osadzié na
krazku réwniez z papieru bakelizowanego, jak to wskazuje rys. 205,



Rys. 205,

Na rys. 206 widzimy inna

odmiane tego samego rozwia-

zania, gdzie za pomoca §rub -
moZemy regulowaé nacisk na
cewki.

SR
SR
X3

D

.

R “
055 2

e

L

¥,

5
5‘

Rys. 206.

Rys. 207,
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Na rys. 207 mamy specjalng konstrukcje, przy ktérej oba uzwo-
jenia wysokiego i niskiego napiecia spoczywaija u dolu i u gory na 4
specjalnie uksztaltowanych klinach z dobrze wysuszonego i wygo-
towanego w oleju drzewa, lub z papieru bakelizowanego.

Ta konstrukcja dobrze si¢ nadaje przy $ciaganiu jarzm za po-
moca belek drewnianych.

Miedzy dwoma uzwojonemi shu-
pami winna byé utrzymana, ze wzgle-
d 1 na wytrzymalosé elektryczng, pew-
na minimalna odleglosé b (rys. 208).
l l | Te odleglos¢é mozemy obliczyé przy
bl | transformatorach olejowych wedtug
wzoru, ktéry  podaje  Richter:
b 2250, przyczem uzwojenia shu-

Rys, 208. poéw sg od siebie oddzielone tylko

warstwa oleju. Czesto, by te odle-

glosé zmniejszyé, miedzy slupami daje sie plyte z papieru bakeli-

zowanego — jak na rys. 187 i 213a. W transformatorach olejowych

minimalna ze wzgledéw elektrycznych odleglosé uzw. wysokiego na-

piecia od $cianki pudla okresla réwniez ten sam wzor, jednakze cze-

sto ta odleglosé bywa przekraczana — by umozliwi¢ olejowi swo-
bodniejsza cyrkulacije.

-

b)” Uzwojenie krqikowe. Przy napieciach nieznacznych krazki
moga by¢ osadzone na slup — bez tulei izolacyjnej. Wymagany od-
step miedzy stupem a uzwojeniem
utrzymuja podluzne kliny drew-
niane, jak to wskazuje rysu-
nek 209,

Wedlug Vidmara odleglos¢ a
wewnetrznej bocznej powierzchni
cewki od Zelaza stupa (ze wzgledu
na chtodzenie) przy chtodzeniu po-
wietrznem winna wynosié¢ okolo 15
mm., przy olejowem — okolo 6 mm.

Przy napieciach wyzszych na-
lezy daé na stup tuleje izolacyjna,
a na nig dopiero nasuwaé naprze-

Rys, 209, mian cewki niskiego i wysokiego
napiecia.

Szczelina miedzy dwiema sgsiedniemi cewkami wysokiego i ni-
skiego napiecia wedlug Vidmara przy chlodzeniu powietrznem ma
wynosi¢ 15-+20 mm,, przy olejowem 68 mm. (te wskazania odnosza
sie do transformatorow o mocy ponad 30 kVA).




—: 178: —

W cewkach wysokiego napiecia przy transformatorach suchych
przy napieciach ponad 5000 V, wszystkie wolne przestrzenie miedzy
przewodami sa wypelnione specjalng masa izolacyjna (compound).

4, Zestawienie.
Gdy wlasciwy transformator jest juz gotéw, nalezy go zaopatrzyé
w odpowiednia konstrukcje wsporcza (rame). Na rys. 210 widzimy
przyktad takiej ramy przy trans-
formatorze  chlodzonym powie-
trzem.

Na rys. 211 jest przedstawio-
ny transformator réwniez suchy,
posiadajacy stalowe obrecze, umoz-
liwiajace przetaczanie z miejsca
na miejsce. Transformator taki
dobrze sie nadaje do celdw labo-
ratoryjnych.

Przy transformatorze olejo-
wym sprawa umocowania przedsta-
wia sie nieco zawilej, gdyz docho-
dzi tutaj do samego transformato- X
ra jeszcze pudlo z olejem. | : .

Transformator bywa zazwyczaj ' ranst 5%&}:&323&’:22 VvV ANA

przymocowvwany do pokrywy pud- Rys. 210.

o

Rys. 211,
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Rys. 212,

la, nalezv przytem baczyé na to, by spoczvwal na dnie pudla (a nie
wisial tylko na pokrywie). Na rys. 212 widzimy transformator przy-

Transformator 30 kVA 10000/40 V /' BBC

Rys. 213.
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mocowany do pokrywy czterema srubami (po 2 z kazdej strony).
Przy transformatorach mniejszych mocy, mozna sie ograniczy¢ do 2
§rub (rys. 213).

Poniewaz. miedzy uzwojeniem transformatora a $ciankami pudta
winna by¢ zachowana okreslona odleglosé, transformator u dotu
otrzymuje specjalne prowadnice, uniemozliwiajace poruszanie sie
transformatora po dnie pudta. Prowadnice takie widzimy na rys. 212.
Dosyé czesto prowadnice te bywaja wykonywane jako belki drew-
niane (rys. 213a).

Rys, 213a,

Koricowki uzwojen sa wyprowadzone nazewnatrz przez izolatory
przepustowe, umieszczone na pokrywie — w ten sposéb pokrywa z
wlasciwym transformatorem tworzy jedng sztywna calosé. By trans-
formator mégl byé wyjmowany z pudia, pokrywa winna byé¢ zaopa-
trzona w uszy do podnoszenia, jak na rys. 212 i 213, Pudlo z po-
krywa jest polaczone za pomoca szeregu srub. Polaczenie to, zwlasz-
cza przy transf. posiadajacych konserwator (patrz 1X-4), winno byé
dobrze uszczelnione (rys. 214). Do uszczelnienia bywa uzywany klin-
geryt, korek, otéw (lepiej kabelek miedziany jednozylowy oboto-
wiony).

12



— 178 —

Gdybysmy chcieli podnies¢ transformator wraz z olejem za po-
mocg uszu, jak na rys. 212 i 213, wtedy caly zbiornik z olejem bylby
zawieszony na pokrywie — powstalyby naprezenia w samej pokry-

Rys. 214.

wie, w potaczeniach pokrywy z pudlem
oraz w polaczeniach §cian bocznych z dnem
pudta.

Przy transformatorach nieduzych cze-
sto si¢ z lem godzg — przy wigkszych na-
tomiast (niektore fabryki i przy mniej-
szych) sa stosowane specjalne bolce do
dzwigania pudla z olejem.

Na rys. 222 mamy przyklad takiego
wykonania.

Pudlo z translormatorem spoczywa na
woézku (W), do bocznych scianek kiorego
sa przypojone odcinki katownika (cztery,

po 2 z kazdej strony). Bolce (B) jednym koricem u dotu sg przy-
mocowane do katownikéw, konce gorne wystaja nad pokrywa i sa
zakonczone uszami do podnoszenia calego transformatora.

5. lzolatory przepustowe.

Przy napieciach nizszych i srednich przeprowadzenie pradu przez
pokrywe pudla transformatora nie nasuwa specjalnych trudnosci. Stu-

7z do tego celu zwykle

porcelanowe izolalory przepustowe (rys.
Kl—Il
L'i-— 215 C ].” ) -

- zes§é izolatora za-
rl |‘ nurzona w oleju jest
: zwykle krotsza od wy-
" slajacej ponad pokrywa

— z powodu wickszej
wytrzymalosci oleju.
Przy transformatorach
przeznaczonych do pra-
cy na otwarlem powie-
trzu, cze$¢ zewnetrzna
izolatora otrzymuje klo-

% sze (rys. 215'), utrud-

i ]| niajace przeskoki iskro-

' we oraz wyladowania
I powierzchniowe.

JF} I W  najniekorzyst-

niejszych warunkach
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pracy znajduje sie srodkowa czeéé izolatora, gdzie dielektryk miedzy
przewodem, przechodzacym przez izolator, a pokrywa pudla, w kté-
rej izolator jest osadzony (wzglednie kolnierzem izolatora), jest na-
prezany na przebicie. W tej czeéci érodkowej niebezpieczne napre-
zenia powstaja wewnatrz izolatora, przy samej powierzchni przewodu
oraz w warstwie powietrza, kiére moze przypadkowo zostaé mig-
dzy zewnetrzng powierzchnig izolatora i metalowym kolnierzem, za
pomoca ktérego izolator jest przymocowany do pokrywy. W tym
drugim wypadku $ciste spojenie izolatora z kolnierzem oraz nadanie
temu ostatniemu odpowiednich ksztaltéw, moze usungé niebezpieczern-
stwo wyladowar. Jesli chodzi o napreZenia przy samej powierzchni
przewodéw — to przy mniejszych napieciach, wielkosé ich nie jest nie-
bezpieczna, przy napieciach za§ wysokich naprezenia te moga prze-
kroczyé granice dozwolona dla powietrza (o ile jest stosowany izo-
lator jak na rys. 215'i 1), Przeciwdziatla¢ temu mozna przez wy-
pelnienie wnetrza izolatora olejem, lub jaka$ masa izolacyjna, po-
siadajaca wigksza wytrzymalos¢, niz powietrze. Stala dielektryczna
oleju, wzglednie masy izolacyjnej jest rowniez wigksza od statej die-
lektrycznej powietrza, co znowuz daje rownomierniejsze wykorzysta-
nie calego ukladu izolacyjnego.

W ostatnich czasach coraz czesciej mozna sie spotkaé z izolato-
rem t. zw. kondensatorowym, zasade budowy ktérego przedstawia
rys, 215 Izolator jest zbudowany z szeregu warstw izolacyj-
nych wspétsrodkowych, przekladanych metalowemi okladzinami,
W ten sposéb otrzymujemy jakgdyby kilka kondensatoréw, polaczo-
nych ze soba w szereg. Jako materjal izolacyjny czesto jest uzy-
wany papier bakelizowany. Izolatory kondensatorowe sa budowane
réwniez i z porcelany.

Zawdzieczajac przekladkom metalowym mamy réwnomierniejszy
rozkltad napiecia, zaré6wno w kierunku prostopadlym do uwarstwie-
nia, jak i na powierzchni izolatora. Dielektiryk jest naprezany row-
nomierniej.

6. Olej transformatorowy.

Olej odgrywa w pracy transformatora b. wazna role — stuzac
jednoczesnie jako §rodek chlodzacy i izolujacy.

Jest to produkt destylacji ropy naftowej. W stanie czystym po-
winien byé zupelnie klarowny i jednorodny. Ciezar wlasciwy
0,85 — 0,92. Lepkosé przy 20° C nie wyzsza od 8° Englera. Od niej
w duzym stopniu zalezy skutecznoéé chlodzenia transformatora. Ze
wzrostem temperatury lepkosé maleje, co sprzyja lepszemu chlodze-
niu, Punkt zaplonu — nie nizszy od 145° C; punkt zapalnosci jest
o jakie 30° C wyzszy od punktu zaptonu. Punkt zastygania w duzym
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stopniu zalezy od zawartosci w oleju parafiny, ktéra przez odpowied-
nie oczyszczanie (rafinowanie) oleju mozna usunaé i obnizy¢ w ten
sposéb punkl zastygania. Wymagania co do punktu zastygania oleju sa
rozmaite. Wedlug przepiséw niemieckich punkt zastygania oleju dla
transformatorow, majacych pracowaé w pomieszczeniach zamknigtych,
wynosi —15" C, dla transformatoréw napowietrznych —40" C.

Odpowiednie przepisy na badanie oleju okreslaja minimalng wy-
trzymalosé elektryczna, dopuszczalng liczbe kwasowa oleju, liczbe
zesmalania, zawarto§é popiolu i t. d., jak réwniez sposoby ich wy-
znaczania.

Wytrzymalosé elektryczna oleju zupelnie odwodnionego i oczy-
szczonego przekracza 200 kV/cm., jednakze praktycznie, nawet przy
$§wiezym oleju, nalezy sie liczy¢ z pewnemi zanieczyszczeniami, a prze-
dewszystkiem zawilgoceniem, gdyz olej przy wyzszych temperaturach
intensywnie chlonie wilgo¢ z powietrza. Juz b. slaba zawarto$¢ wo-
dy w oleju obniza znacznie jego wytrzymalosé elektryczna, co wi-
dzimy z krzywej na rys. 216 (wedlug A. Rotha).
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Wedtug Richtera nie jest wskazanem by przy pracy transfor-
matora, wytrzymalosé elektryczna oleju spadia ponizej 80 kV/em.").
Gdy to nastapi, nalezy olej odwodnié i oczyscié. Uskutecznia sie to
najczesciej za pomoca, filtrowania, odwirowywania lub wygotowywania;
wygotowywanie tylko wtedy przechodzi bez szkody dla oleju, o ile
jest wykonane przy obnizonem ci§nieniu, a przez to i przy obnizonej
temperaturze.

Olej przy pracy transformatora posiada dosyé¢ wysoka tempe-
rature (do 95° C.) i styka sie naogél na mniejszej lub wiekszej po-
wierzchni z powietrzem, skutkiem czego zachodza pewne reakcje che-
miczne: zwiazki nienasycone ulegaja stopniowemu utlenianiu i poli-
meryzacji. Powstaja w ten sposob ciala stale, ktére osiadajg na
uzwojeniach, $ciankach pudta i t. p. i pogarszaja warunki chiodzenia.
Powstawanie osadu jest znakiem, ze olej trzeba wymienié.

Na zakonczenie nadmienimy, ze w miare ubywania oleju w trans-
formatorze, nalezy go podpelni¢, ale zawsze tym gatunkiem, ktoéry
byt poprzednio uzyty. Mieszanie réznych gatunkéw obniza wlasci-
wosci oleju,

*) Co do tej liczby poglady nie sa uzgodnione—patrz Brenda, E. T. Z. 1934;
Rietz, E. T. Z. 1932; Rebhan, E. T. Z, 1933.



