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Rzad wielkosci uchybu — jak przy transformatorkach napigcio-
wych.

Transformatorek pradowy ma jedna ciekawg wlasciwosé —
nie mozna go zostawi¢ po stronie wtérnej rozwartym, wtedy bo-
wiem znikna amperozwoje wtérne, ktore kompensowaly ampe-
rozwoje pierwotne, Amperozwoje pierwoine nieskompensowane
wytworza nadmierny strumien magnetyczny, skutkiem czego zelazo
moze si¢ tak rozgrzaé, ze uszkodzi sie izolacja migdzy blachami,
oraz moga sie trwale zmieni¢ jego wlasciwoéci magnetyczne.

Pozatem w uzwojeniu wtérnem wznieci sig SEM tego rzedu,
ze czasami moze nastgpi¢ przebicie izolacji. ’

6. Regulacja napiecia.

Napiecie mozemy regulowaé w sposéb ciggly lub skokami, Re-
gulacje ciggla uzyskujemy, stosujgc regulatory indukcyjne, silniki
synchroniczne (na biegu jalowym), wzglednie transformatory prze-
suwne. Sposoby te oméwimy nizej.

a) Regulacja skokami (zaczepowa), Polega na zmianie przekladni
transformatora — w tym celu jego uzwojenie jest zaopatrzone
w zaczepy.

Zmieniaé¢ przekladnie mozna przy transformatorze odlaczonym,
lub pod obcigzeniem., Wigkszo§é nowoczesnych transformatorow
rozdzielezych posiada zaczepy, umozliwiajace regulacje w malych
granicach (okolo 4 +5%). Regulacja odbywa sie zwykle po uprzed-
niem odlaczeniu transformatora od sieci. O sposobach wyprowadze-
nia tych zaczepéw — patrz VII—2—d,

Przy przenoszeniu energji elektrycznej na dalekie odleglosci
wystepuja w przewodach znaczne spadki napiecia, zalezne od wielko§ci

i charakteru (cos @) obcigzenia, Poniewaz zaréwno jedno, jak i dru-
gie ulega ciaglym zmianom, — powstaje konieczno§é regulowania

pod obcigzeniem. Najidealniejszem bodaj rozwigzaniem pod wzgle-
dem technicznym jest zastosowanie silnikéw synchronicznych, zmie-
niajac wzbudzenie ktérych, mozemy utrzymaé¢ na calej linji stale
napiecie. Pozatem przewzbudzony silnik synchroniczny poprawia
cos ¢ linji. Stosowanie silnikéw synchronicznych wypada jednakze
drogo (koszt kapitalu, siraty energji biegu jalowego) —iztego
powodu nie znajduja one szerokiego rozpowszechnienia. Coraz
wieksze zastosowanie maja transformatory 2z zaczepami. Je-
zeli chodzi o granice regulacji — to rzadko zachodzi potrzeba re-
gulacji w granicach szerszych niz --20%.
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Przy zastosowaniu zaczepéw rozrézniamy

przypadki:

zasadniczo dwa

1) zaczepy, za pomoca ktérych odbywa sie regulacja, posiada

transformator gléwny;

2) zastosowany jest specjalny transformator regulacyjny.
Pzytoczymy tutaj pare schematéw regulacji zaczepowej (nie
poruszajac narazie kwestji przerwy pradu w obwodzie i zwierania

zwojoéw przy przelaczaniu zaczepow).

Bedziemy przytem rozpatrywali schemat dla jednej fazy.

Narys.109 widzimy transformator gléwny
z zaczepami glizgacz K, slizgajac sie po za-
czepach zmienia napigcie po stronie wtérnej.

Narys. 110 mamy odmienne wykonanie
uzwojenia witoérnego transformatora z rys. 109,
Mamy tutaj ten sam zakres regulacji (siedem
stopni), lecz uzwojenie wtérne posiada tylko
cztery zaczepy, (zamiast 7).

Rys. 111 przedstawia zasadniczo takasama
regulacje, jak omawiana wyzej, z taréznica, ze
wylaczalne grupy zwojéw znajduja sie posrod-
ku uzwojenia, Ma to te zalete, ze grupy te, znaj«
dujac si¢ we $rodkua, nie potrzebuja byé moc-
niej izolowane (patrz VIII—2—a—c¢), jak to
jest niezbedne przy polaczeniunarys. 1091110.

Pozatem ten sposéb regulacji dobrze sig
nadaje przy polaczeniu uzwojenia wtérnego
w tréjkat.

Na rys. S — oznacza przelacznik dwu-
biegunowy. _

Napigcie mozna réwniez regulowadé, sto-
stjac autotransformator,z polaczeniem uzwo-
jenia np. jak na rys. 110. Czes$¢ uzwojenia
Us,— A stanowilaby strone pierwotng i#; — U,
strone wtorna, lub naodwroét.

Na rys. 112 mamy schemat polaczen
specjalnego  transformatora dodawczego.
U, — X —uzwojenie wzbudzajace. Przy roz-
maitych polozeniach §lizgacza i przelacznika
dwubiegunowego S napigcie na linji mozemy
obnizyé lub podnie§é (wlaczajac szeregowo
napiecie odpowiedniej czgéci uzwojenia wtér-
nego zgodnie lub przeciwnie z napigciem
pierwotnem),
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U Przejécie $lizgacza z kontaktu na
1

U .

e * kontakt pociaga za soba albo rozwarcie
obwodu, o ile §lizgacz nie moze pokry-

. ”_ S waé jednoczes$nie dwodch sasiednich

kontaktéw, albo zwarcie zwojéw lezgeych
miedzy dwoma kontaktami—oile §lizgacz
X te kontakty pokryje.

Rys, 112, Jedno i drugie jest dla pracy transformatora
szkodliwe. Mozemy temu zapobiec w ten sposéb,
ze, przechodzac od jednego zaczepu do sgsiednie-
go, wlaczamy miedzyte zaczepy oporno$§¢ omowas,
wzglednie dtawik. Przyklad takiego rozwigzania wi-
dzimy na rys. 113 [jest to rozwiniecie schematu
z rys. 109).

Szyna i §lizgacz z prawej strony —sg te sa-
me, co na rys. 109, po stronie zas$ lewej odgry-
wajg role pomocnicza. Opornosé R stuzy
do ograniczania pradu w obwodzie zwartym.
Normalnie $lizgacz gléwny i pomocniczy stykaja
sie na tym samym kontakcie (opornosé R —
zwarta).

Przy zmianie napigcia najpierw §lizgacz po-

mocniczy (z lewej strony) przechodzi na sasiedni
uy kontakt, Wtedy zwoje miedzy sgsiedniemi lon-
taktami sgq zwarte przez oporno§¢ R, poczem juz
$lizgacz glowny podaza za pomocniczym (w tym
czasie przez oporno§é R plynie prad gléwny
R B transformatora. '

Na rysunku 114 mamy schemat regulacji
napigcia pod obcigzeniem, zaproponowany przez
Jansena. Nie wymaga on specjalnych objasnien,
Ten sposéb regulacji znalazl w ostatnich czasach

Rys, 114, szerokie rozpowszechnienie.

b) Regulatory indukcyjne. Nosza one réwniez nazwe transfor-
matoréw obrotowych.

Rozpatrzymy regulator indukeyjny jedno i tréjlazowy.

: Przy wyzej opisanym sposobie poruszania
sig¢ §lizgaczy przejéciu z kontaktu na kontakt,
mimo ograniczania pradu przez opornosé R,
zawsze bedzie towarzyszyla iskra. By temu za-
= pobiec, daje sie przerywacze S — S poza pudiem
- olejowem transformatora; kazdy z nich wylgcza
obwéd, gdy nalezacy do niego $lizgacz przecho-
b s dzi z kontaktu na kontakt.

U
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Regulator indukcyjny jednofazowy — swa budowa b. przypo-
mina silnik asynchroniczny — nie posiada tylko zwykle pierscieni
Slizgowych ijest, jak zobaczymy p6zniej, zaopatrzony dodatkowo w pe-
wne specjalne uzwojenie zwarte. Polaczenie uzwojen — jak w auto-
transformatorze jednofazowym.

¢ > +
oll

Rys, 116. .

Rysunki 1151116 daja nam obraz rozmieszczenia uzwojefi w re-
gulatorze indukcyjnym i ich polaczenie, A— A, jesttouzwojenie pier-
wotne, nawiniete na stojanie, Uzwojenie B— B, jest nawiniete na wir-
niku;laczniez uzwojeniem A—A,,stanowi ono, jak widaé z rysunku 116,
strone wtérnag A—B,. Wirnik w stosunku do stojana jest normalnie nie-
ruchomy; polozenie wirnika mozna zmieni¢ za pomoca przekladni
$limakowej samohamowne;j.

Rozpatrzymy kilka polozen charakterystycznych wirnika w sto-
sunku do stojana. Na rys, 117' mamy wypadek, gdy oba uzwoje-
nia (A— A, i B— B)) zlewaja sie swemi plaszczyznami. Regulator
indukeyjny zachowuje sie jak transformator zwyczajny. Strumien Py,
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wytworzony przez uzwojenie stojana jest calkowicie skojarzony
z uzwojeniem wirnika. Jezeli SEM, wzniecona w uzwojeniu wirnika
oznaczymy przez Eu, to na zaciskach II—II bedziemy mieli napie-
cie V,=V,~}Ew.(w zalozeniu ze kierunki wektoréw V, i Ew sa zgodne).

Rys. 117,

Gdy obrécimy wirnik tak, by plaszczyzny obu uzwojen byly
w stosunku do siebie prostopadle (rys. 117") wtedy uzwojenie:
wirnika nie bedzie wcale skojarzone ze strumieniem stojana. Zadna.
SEM w tem uzwojeniu si¢ nie wznieci—na zaciskach II—II otrzy-
mamy napiecie V,= Vi,

Obracajac wirnik o dalsze 90°, otrzymamy znowuz pelne sko-:
jarzenie uzwojenia wirnika ze strumieniem stojana. SEM, wznie-
cana w wirniku, bedzie co do wielkoséci taka sama, jak w wypadku
pierwszym — czyli £w, jednakie o przeciwnym kierunku. Napiecie:
na zaciskach I[—II: V,=Vi—E,.

Kazde polozenie wirnika posrednie miedzy pierwszem i trze-
ciem da na zaciskach II—II napigcie V, w granicach:

Vi+Ew> Vo> Vi—E,,

zaleznie od kata, ktéry ze soba tworza osie obu uzwojen (patrz
rys. 115),

Oznaczmy ten kat przez o, Strumien stojana P rozkladamy
na dwie skladowe: ‘I’.g.cosa i @ssine. Z tych dwéch strumieni
strumiefn ®;cos o jest skojarzony z uzwojeniem wirnika,

Przy skojarzeniu uzwojenia wirnika z pelnym strumieniem @;
SEM, wzniecona w tem uzwojeniu, wynosila Ey; gdy strumien jest
mniejszy (Pscose) SEM bedzie oczywiscie w tym samym stosuanku
mniejsza i wyniesie £y cosa. Zatem ostatecznie:

Vo=Vi+ Ewcosa , gdzie 0°<lo<180°
Otrzymujemy regulacje napigcia zupelnie plynna.
Przez uzwojenie wirnika przeplywa prad, a zatem uzwojenie-
to wytwarza swoj strumiefi P, skierowany prostopadle do plasz-
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czyzny uzwojenia, Strumien
ten mozemy rozlozyé (rys.
118) na dwie skladowe:
Pycosa i Pysine, Pierw-
sza z nich (Pycosa) jest
kompensowana przez stru-
mien stojana ®;, gdyz oba
strumienie sa skierowane
w stosunku do siebie wprost
przeciwnie,

Skladowa druga Pysin o,
nie bedac skompensowana,
odgrywa role strumienia roz-
proszenia, powodujaec nad-
mierny indukcyjny spadek na-
piecia w uzwojeniu wirnika.
By te skladowg stlumié, sto-
jan otrzymuje dodatkowo spe-
cialne uzwojenie zwarte Rys. 118.
(C—C)) pod katem prostym
do uzwojenia A —A;.

Regulotor indukcyjny tréjfazowy—rézni sie od silnika tréjfazo-
wego asynchronicznego tylko brakiem pierscieni $lizgowych oraz
dodaniem przekfadni &limakowej, umozliwiajacej zmiany polozenia
wirnika w stosunku do stojana. Uzwojenia stojana i wirnika sa
takie same, jak w silniku, Polgczenie uzwojefi— autotransformato-
rowe (rys. 119), przyczem pierwotnem jest uzwojenie wirnika,

E. potaczone w A. Gdy uzwojenie
[+
[l

nika poplynie prad i dookola
wirnika powstanie pole magne-
tyczne, wirujace z szybkoS$cig n =

60 f

e
=—= gdzie f— czestotliwosé pra-
. S du, a p—Iliczba par biegunéw, na
jaka sa nawiniete uzwojenia sto-

jana i wirnika. O ile napigcie po
Rye: 119, stronie pierwotnej jest stale, wiel-
ko§é pola wirujacego jest praktycz-
nie tez stala i niezalezna od obcigZenia i polozenia wirnika. To
pole, wirujac, bedzie przecinalo zar6wno uzwojenie stojana, jak
i wirnika.

tréjfazowe wirnika zalaczymy na
0—-——'3: sie¢ trojfazowa, w obwodzie wir-

str. pierw
str. wtérna
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Poniewaz jest stale, wigc i SEM-e przez nie wzniecane w obu
uzwojeniach beda mialy stalg wartosé. Od wzajemnego polozenia
stojana i wirnika zalezy przesunigcie fazowe tych SEM-ych.

Rys. 120 schematycznie
przedstawia regulator induk-
cyjny tréjfazowy. Uzwojenia
stojana i wirnika sg tu nawi-
nigte na 2 bieguny.

Dla prostoty przyjmu-
jemy, ze na biegun i faze
przypada jeden zlobek.

Przy wzajemnem polo-
zeniu uzwojen stojana i wir-
nika, jak na rys. 120, pod-
legaja one jednoczes$nie dzia-
laniu tego samego pola mag-
netycznego, a wigec SEM-e,
wzniecane w tych uzwoje-
niach, w tym samym czasie
beda osiggaly swe wartoéci maksymalne, beda przechodzily przez
zero i 1. p. —jednem stowem beda ze soba w fazie,

Gdy wirnik skrecimy w stosunku do stojana o pewien kat «,
wtedy, przyjmujac, ze kie-
runek pola wirujacego jest
taki, jak na rys. 121, po-
wiemy, ze SEM stojana
wyprzedza SEM wirnika
o kat =, gdyz o$ pola wi-
rujacego najpierw przetnie
przewody w  zlobku np. 1
stojana, a péZniej dopiero
w zlobku I wirnika. Przy
skreceniu wirnika o 180"
przesuniecie fazowe mie-
dzy SEM-emi w wirniku
i stojanie bedzie wynosilo
180°. Napiecie fazowe po
stronie wtérnej (Vo ="V,

Rys. 121. jak widaé z rys. 119, jest
suma napiecia fazowego w wirniku (V) i SEM-ej wznieconej
w fazie stojana (Es=Ej).

Pomijajac spadki napigé, napiecie fazowe wirnika mozna utoz-

sami¢ z jego SEM-3. Wtedy przesuniecie fazowe miedzy napie-

Rya. 120,
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ciem fazowem wirnika, a SEM-a fazowa stojana bedzie sie row-
nalo katowi o skrecenia wirnika w stosunku do stojana. Z tego
wynika, ze, aby otrzymaénapiecie po stronie
wtérnej, nalezy do siebie dodaé geometrycz-
nie napiecie wirnika (sieci) i SEM stojana.
Rys. 122! pam to uwidacznia. Poniewaz
wielkosci wektoréw V|, i E; sa niezaleine
od wzajemnego polozenia wirnika i stojana—
przeto zmiana polozenia wirnika spowoduje

| c

Rys, 122,

tylko przesuwanie si¢ punktu @ wzdluz okregu kola ze érodkiem
w czubku wektora V| i o promieniu réwnym £;. Przy zgodnem
polozeniu uzwojenia stojana i wirnika, punkt @ zajmie polozenie c,
przy obréceniu wirnika o 180° — polozenie 6. W tych granicach
od Oc¢ do Ob mozemy plynnie zmieniaé napiecie po stronie wtérne;j,

Wykres 122! jest sporzadzony dla jednej fazy.

Rys. 122" daje nam obraz zmian napigcia we wszystkich 3-ch
fazach regulatora indukcyjnego.

Regulatory indukcyjne, podobnie jak transformatory zwyczajne,
moga byé zanurzone w pudle z olejem. Daje to pewnga izolacje
i dobre chlodzenie..

Na rys. 123 mamy przekrdj takiego regulatora o mocy wlas-
nej 2120 kVA i napieciu na faze: w wirniku 53—(310\?. w stojanie

)
392 V.,

Zastosowanie: uzywa sie reg. induk, dla zasilania przetwornic
jednotwornikowych i prostownikéw rteciowych, gdy chcemy po
stronie pradu stalego plynnie zmieniaé napigcie w szerokich grani-
cach; przy sieciach dalekono$nych—dla regulacji napigcia (sposéb
~drogi) oraz w pewnych innych wypadkach specjalnych.

Moc pozorng wlasng regul. indukec, mozemy obliczyé wedtug wzoru:
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Rys. 123.
( Vm X me)- / ]/:3_
’ —_—— ———
Pr= 2. 1000 P

gdzie Viuy i Viuu — granice regulacji: / — normalny prad.

Uwaga. Na rys. 116 i 119 linje wezykowate oznaczajg giet-
kie kabelki, ktéremi sa polaczone uzwojenia stojana i wirnika,

Regulator indukcyjny tréjfazowy, opisany wyzej, nosi nazwe
regulatora pojedynczego. Przy jego stosowaniu miedzy napieciem
sieci pierwotnej i wtérnej istnieje, jak wskazuje rys. 122, pewne
przesunigcie fazowe, Jest ono tem znaczniejsze, im SEM stojana
E; jest wigksza i im polozenie wirnika jest bardziej zblizone do
srodkowego (p-kt d na kole rys. 122'), To przesuniecie fazowe
moze by¢ czasami niepozadane — np. przy pracy réwnoleglej,
gdyz byloby przyczyna pradéw wyréwnawczych. Pozatem, zwlasz-
cza przy wigekszych mocach, moment oddzialywania stojana na
wirnik osigga duze wartoéci, co utrudnia skrecanie wirnika pod
obciazeniem.,

Jednemu i drugiemu moze zapobiec zastosowanie t. zw. re-
gulatora indukcyjnego podwéinego, utworzonego z dwéch zupelnie
jednakowych pojedynczych.
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Schemat polaczen
uzwojenn widzimy na
rys. 124. Uzwojenia L N U
pierwotne (wzbudza- Vi v vy Vi
jace) obu regulatoréw e AAAAARZ WIAAAAA 2
sa polaczone rowno-
legle, Przy zalaczeniu,
jak na rys, 124, pola
wirujgce kazdego z Ulviw uiviw
nich beda sie obracaly
wkierunkach przeciw- L .
nych, Uzwojenia l
wtérne sa polaczo-
ne w szereg. Zatem
SEM-e w nich wznie- .
cone beda sie ze soba dodawaly. Wskutek przeciwnego kierunku
obracania si¢ pol wirujacych, katy przesunigcia fazowego kazdej,
z tych SEM w stosunku do napigcia V), bedac jednakowe co do
wielkoéci, sa przeciwne co do znaku. W ten sposéb welktor ich
sumy geometrycznej (rys. 125) bedzie skierowany zawsze wzdluz
wektora napiecia V), wobec czego unikniemy przesuniecia fazo-
wego, ktére wystepuje przy regulatorze pojedynczym.

c¢. Transformatory przesuwne, Zostaly one
wprowadzone na rynek przez firme drezden-
ska Koch i Sterzel — i pozwalaja réwniez na
plynna regulacje napiecia,

Wyjaénimy tutaj zasade budowy i dziala-
nia tych transformatoréw.

Transformator jednofazowy (rys. 126')
sklada sie z nieruchomego rdzenia A i rucho-
mej ramy B — B, utworzonej z dwéch czescei
sztywno ze sobag zwigzanych, Rama wewnatrz
posiada dwa jednakowe uzwojenia pierwotne
1'11”,polgczone ze sobg réwnolegle i tak nawi-
nigte, by strumienie przez nie wytwarzane byly
skierowane przeciwnie. Na rdzeniu 4 mamy
nawinigte uzwojenie wtérne 2. Schemat pola- 0}
czei przedstawia rys. 126!, Gdy uzwojenie Rys. 125.
wtérne zajmuje w stosunku do pierwotnych
polozenie s$rodkowe (rys. 126'), wplywy strumieni ®," i ®,” wza-
jemnie sie znosza—napiecie na zaciskach uzwojenia 2 jestréwne zeru.

Gdy rame przesuniemy w polozenie dolne (rys, 126™), uzwo-
jenie 1” nie odgrywa zadnej roli (pobiera tylko prad magnesujacy),
natomiast uzwojenia 1’ i 2 tworzg normalny transformator jednofa-

RS T RST

Rys. 124,
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zowy plaszczony — napigcie w uzwojeniu wtérnem osiaga swe ma-
ksimum. Ten sam obraz otrzymamy przy goérnem polozeniu ramy
(rys. 126'V), jednakze kierunek napiecia w uzwojeniu wtérnem bedzie
przeciwny. W polozeniu posredniem na uzwojenie wtorne dzialaja
oba strumienie, wzniecajac SEM-e przeciwnych kierunkow, tak ze
na zaciskach uzwojenia otrzymamy réznice tych SEM-ych, wiel-
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Rys. 126.

ko§é ktérej zmienia sie w sposéb plynny, zaleznie od wzajemnego
polozenia rdzenia i ramy.

W praktyce transformator przesuwny znalazl zastosowanie
jako transformator dodawczy. Uzwojenia gléwne (1, 1", 2) sa po-
laczone, jak na rys. 126Y. Przez uzwojenie 2 w takiem polgczeniu
plynie prad niezaleinie od polozenia tego uzwojenia w stosunku
do uzwojen pierwotnych — nie mamy w ten sposéb (poza dwoma
skrajnemi polaczeniami) skompensowania amperozwojéw pierwot-
nych i wtérnych, co pociaga za soba nadmierne strumienie rozpro-
szenia, By te strumienie stlumié, otrzymuje transformator uzwoje-
nia zwarte (podobnie, jak przy' regulatorze induk. jednofazowym),
mieszczace sie w ramie,

Mocne sprezyny dociskajg do siebie rdzen i rame—tak zeby
szczeling powietrzna pomiedzy niemi uczynié jaknajmniejsza. Stabe
nasycenie zelaza w miejscach styku zabezpiecza od nadmiernego
zagrzania si¢ i niemilego dzwieku. Przy pradzie tréjfazowym ko-
rzysta si¢ z trzech jednofazowych jednostek, polaczonych w uklad
tréjfazowy.

Samo przesuwanie ramy w stosunku do rdzenia odbywa sie
przy malych transformatorach recznie, przy wiekszych — za po-
mocyg silnika elektrycznego 2z przekladnia §limakowa, Jednostki
wieksze zanurza si¢ w oleju. Transformatory przesuwne, z powo-
du niemozno$ci uzyskania dobrego odizolowania uzwojefi, nie na-
daja sie do wysokich napieé,



