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Rys, 234,

Rys. 233,

Obliczenia chlodzenia wodnego
nie podajemy, wykraczaloby to bo-
wiem poza ramy, zakreslone dla
niniejszej ksiazki, ktorej gléwnem
zadaniem jest zapoznanie czytelnika
z transformatorem takiej mocy przy
ktorej jeszcze wystarczy chlodze-
nie naturalne. Tych, ktérych ta
sprawa interesuje — kierujemy do
ksiazki prof. Vidmara ,Transforma-
tory"’.

4. Konserwator.

Czesto pudlo transformatora bywa zaopatrywane w dodatkowy
zbiornik — t. zw. konserwator, umieszczony ponad pudlem i z nim
potaczony (rys. 235). Przez stosowanie konserwatora: 1) zapewnia-
my sobie zawsze calkowite wypelnienie pudla olejem; 2) nie dopu-
szczamy by wilgotne powietrze stykalo sie bezposrednio z goracym
olejem w sam>m pudle. Powietrze styka sie z olejem tylko w konser-
watorze na nieznacznej powierzchni, olej w dodatku jest zimniejszy
niz w pudle, co razem wplywa na wydatne zmniejszenie zawilgocenia
oleju w pudle. Czesé¢ wilgoci, wchlanianej przez olej konserwatora,
jak réwniez rozmaite zanieczyszczenia, osiadaja na dnie konserwatora,
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stamtad za pomoca specjalnego kurka spustowego moga byé usuniete,
Z tego wynika, ze kurek ten nalezy daé¢ w najnizszem miejscu kon-
serwatora, a rurke, aczacg konserwator z pudtem, wyprowadzié nieco
ponad dno konserwatora, jak to widzimy na rys. 235. Konserwator
winien posiadaé swobodna komunika-
cje z otaczajacem powietrzem — by
umozliwié¢ transformatorowi ,,0ddy-
chanie” gdyz przy podnoszacej sié
temperaturze olej rozszerza sie i usu-
wa czes$é powietrza z konserwatora.

Konserwatory sa wykonywane,
jako walce spawane z blachy o gru-
bosci okolo 1 mm. By wyznaczyé
przyblizong  objetosé konserwatora
(Vidmar) wyjdziemy z zalozenia, ze
réznica miedzy najwyzsza tempera-
tura oleju w lecie a najnizsza w
zimie moze osiagnaé okolo 80° C.

Spotezynnik rozszerzalnosci cieplnej oleju wynosi okoto 0,0007,
co przy 80°C da nam zmiane objetosci oleju o 0,0007 X 80 = 0.056
czyli 0 5,6%. Biorac pod uwage, Ze i przy najnizszej temperaturze
troche oleju powinno pozostaé¢ w konserwatorze, oraz, ze mozliwa
jest w pewnych wypadkach jeszcze wigksza réZnica temperatur, niz
przyjelismy (80° C) — np. przy zwarciu, oszacujemy objetosé kon-
serwatora na okolo 10% objetosci oleju zawartego w pudle. Kon-
serwator daje posrednio jeszcze te korzysé, Ze na rurze, laczacej go
z pudlem mozZna umiesci¢ urzadzenie ochronne np. Buchholz'a.

Przy stosowaniu konserwatora nalezy zwracaé szczegblnie bacz-
na uwage, na uszczelnienie-miedzy pokrywa i pudlem, przepustow
i t. p. Konserwator bywa zwykle zaopatrzony we wskaznik poziomu
oleju.

Rys, 235,

5. Przeciqzanie transformatoréw.

Kazdy transformator mozna przeciazyé, czyli uzyskaé moc wiek-
szg niz nominalna (ciggla). Chodzi tylko o to, jak diugo takie prze-
cigzenie moze trwaé, bez szkody dla izolacji uzwojen.

Rachunek (Vidmar) nie moze daé zupelnie dokladnej odpow1e-
dzi na to pytanie, wchodza tu bowiem w gre pewne czynniki, nie da-
jace sie ujaé liczbowo, jednakze juz wyniki przyblizone pozwalaja
na wyciagniecie ciekawych wnioskéw.

a) Transformator suchy. Nagrzewanie si¢ uzwojer transforma-
tora odbywa sie, jak wiemy, w ten sposcb, ze czes¢ ciepta, wydzie-
lonego w pewnym czasie, pozostaje w uzwojeniach i idzie na podnie-
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sienie ich temperatury, druga cze$é jest odprowadzana nazewnalrz.
Im temperatura uzwojen jest wyzsza, tem cze$¢ pierwsza staje sig
mniejsza, a druga wieksza., W chwili ustalenia si¢ temperatury cale
cieplo, wywiazujace sie w uzwojeniach jest przekazywane do oto-
czenia. Normalnem obciazeniem (ciagltem) transformatora bedzie ta-
kie, przy ktérem temperatura ustalona jeszcze nie przekroczy gra-
nic dozwolonych.

Cewka w swej masie nie jest jednolita — sklada si¢ z miedzi
i izolacji. Pojemnosé cieplna izolacji (bawelna, papier, substancja
nasycajaca) jest wicksza od pojemnosci cieplnej miedzi okolo szesciu
razy. Ciezary wlasciwe materjaléw natomiast sa w przyblizeniu w
stosunku odwrotnym. Ostalecznie mozna uwazaé, ze pod wzgledem
gromadzenia ciepta cewki beda sie zachowywaly, jak jednolite bryly
z miedzi — ciezar tej miedzi oznaczymy przezU’,, ciezar zas rze-
czywisty miedzi uzwojeri przez G, ; (G'n > Ga).

Matematyczne ujecie tego co$my powiedzieli o grzaniu uzwojen
— w odniesieniu do obciazenia normalnego — daje réwnanie:

APydt =Gy cpd(At)A P,,,:\T\—;-dt.

AP, — straty mocy w miedzi przy nominalnem obciazeniu,
¢m — pojemnoéé cieplna miedzi,
Af, — ustalony przyrost temperatury przy obcigzeniu nominal-

nem (rowny dopuszczalnemu).
A {— przyrost temperatury w dowolnej rozpatrywanej chwili
przy obciazeniu nominalnem.
* Wyrazenie AP,drt oznacza energje elektryczna stracong
w uzwojeniach w ciggu dowolnego nieskoficzenie malego czasu
dr sek.

G'mem d(Af) — jest to czeéé ciepla, ktére pozostaje w miedzi.
TA ¢
A Py Az dt —jest to czesé ciepla, oddawanego nazewnatrz.
(i}

Rozwigzanie naszego réwnania rézniczkowego bedzie mialo
postac:
AP

m .

A}'=L\tn 1-—&'._ G,mcmﬁto ) -[11)

gdzie ¢ — podstawa logarytméw naturalnych.

Gdyby$émy uzwojenie transformatora odizolowali idealnie pod
wzgledem cieplnym od otoczenia — cale ciepto szloby na podnosze-
nie jego temperatury. W ciagu kazdej sekundy temperatura pod-
niostaby sig o

AP,
G’m clﬂ

°C.
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Dopuszczalny przyrost temperatury A 7, bylby osiggniety w ciagu
__ AL G pmenm
A Py

(C} sek.

Wielko§é © nosi nazwe siafej czasu.
Réwnanie (11) przybiera postaé:

I Az:At(,‘j_e‘@H ... (12)

"l

pnymsi Krzywa I (rys. 236) przed-
temperatury stawia nam wykreélnie te za-
i leznoéé. Po przeksztatceniu ré-
wnania (12) otrzymamy:

e T C LAY

ath e
6 = Af,—Af

v 13)

Krzywa Il daje nam obraz
at grzania si¢ transformatora prze-

cigzonego, Punkt ¢ przeciecia
0 d czas  sie tej krzywej z prosta ab

okre§la nam dopuszezalny czas

0 przeciazenia [Od=r1,]. Przyj-
Rys. 236,

B
s

mujemy, ze .przyrosty tempe:
ratur, osiggniete przez uzwo-
jenie w tym samym czasie sg proporcjonalne do kwadratu obcigze-

nia, czyli:
%ﬂ:({%)g:kz | ... (14)
k—jest stopniem przeciqéalnoéci-—iest to stosunek mocy P« przy
przeciazeniu do mocy nominalnej P, Stosunek —‘:\S—E"- wyznaczy-

my z réwnania (13), przyjmujac okreslony czas przecigzenia T=r,,
a stad, na podstawie zaleznoéci (14), przecigzalnoéé k.
Uprzednio nalezy jeszcze obliczyé stala czasu uzwojen:

0= Cm A to G’
: ’ AP!N.
Cm :390M , 'Afo=60°C; APn=21/2Gn; j=~1,8A/mm?
°C kg
r
0—2800 2" .
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g’ . . . ..
Stosunek - ™ jest zalezny od ilosci izolacji, ktérej uzwojenie

m
transformatora posiada naogél duzo, Orjentacyjnie przyimiemy
G A5,

m

Wtedy © =~ 5000 sek,

Przyklad. Jakie przecigzenie wytrzyma transformator suchy
w ciggu 4 godz,?

t=r1,=4 godz. = 14400 sek, © = 5000 sek.

14400 — 1 . skad “li:' = 1,055

=00 ety
5000 At
1 o
. —\ t{)
T . e
k =1/ 37 =V 1.055=1,025 ——czyli dopuszczalne ‘przecigzenie wy-

nosi tylko 2,5%, -

b. Transformator olejowy. W transformatorze olejowym mamy
podwéjne przekazywanie ciepla: od uzwojen i zelaza do oleju i od
oleju do powietrza, Jezeli chodzi o uzwojenia, to stala czasu uzwo-
jenjest przy transformatorach olejowych jakies 10 razy mniejsza niz
przy transformatorach suchych (przyczyny: wieksza gestosé pra-
du-—j~3 A/mm?, nieduza réznica temperatur miedzy uzwojeniem

" e ¥ G m
a olejem, mniejsza warto§é stosunku — "

m
przy transformatorze olejowym ilo§é izolacji) i uzwojenie w trans-
formatorze olejowym w kilka, lub kilkanaécie minut juz osigga osta-
teczng temperature w stosunku do oleju, Olej natomiast zagrzewa
si¢ znacznie wolniej,
Rozpatrzymy teraz grzanie sie oleju.
Co.”-\to! ? Ga!

—ze wzgledu namniejsza

Stala czasu oléju: 0, =

3 AP
gdzie
Cot— pojemnoéé cieplna oleju; co~ 1800 W. sek
°C kg.
A, — ustalona réznica temperatur miedzy olejem a powietrzem,

Ato=™ 40° C,
Gor — cigezar oleju w kg.
AP — straty mocy w transformatorze (w miedzi i zelazie),

Podstawiajac, otrzymamy:
G
@o,=72000-5';— ... (15)

Réwnanie (13) oczywiscie i tutaj ma zastosowanie,
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Przeksztalcimy je, biorac pod uwage zaleznosé (14):
T

Qo =—
ol 1

In i

k2,
Ustalajac czas przeciazenia ©=1t, mamy zaleznosé 0, = f{&).
Jezeli np. przyjmiemy t© =4 godz.= 14400 sek,, wtedy zale-
znos$¢ Oy = f (k) przedstawi si¢ krzywa na rys. 237. Jak widzimy,
krzvwa ta na pewnym odcinku,

1

ktéry nas wlaénie interesuje, jest 5

b. zblizona do prostej. Przybli- -

zone réwnanie tej prostej w ukla- sek.

dzie spolrzednych, jak narys. 237, 20000

bedzie mialo postaé: //
0,0 = 40000 (k —0,9) ...(16) 7
Wedlug tego wzoru mozna v

praktycznie obliczaé¢ stals czasu o /

dla oleju ‘przy zalozonym czasie /

przecigzenia t,= 4godz. L /
W wypadku ogélnym (2 —go- 6aoa /

dzin) réwnanie (16) przybierze po- 4000

staé: . 2000 '

Oy =h(k—0,9)10¢ sek. ...(17) o 713 4
Przyréwnywujac prawe stro- Rys; 237,

ny réwnan (17) i (15), wyrazaja-
cych t¢ sama stala czasu, otrzymamy:

Ga.’
h(k—0,9)10*=72000 —=
( ) AP
stad -
?.2 ol
h="2 201 0,9,
h _\P—|

Réwnanie to wskazuje, ze im wiecej transformator posiada oleju,
tem przeciqzalnosé jego wypadnie wieksza.

Pewng nieécisloécia naszego rachunku jest laczne trakto-
wanie strat w zelazie, ktére sg stale, ze stratami w miedzi,

Przyklad, Jakie przeciazenie wytrzyma transformator olejowy
100kVA. w ciagu 4 godz.? AP:;=600W. AP,=21%=2100W,
Gor=300 kg.

,'3=7_'g.___§92__|_0‘9:1'1

4 600-2100
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Widzimy, Ze nasz transformator olejowy mozna w ciggu
4 godz. przeciazyé o 109 — znacznie wigcej niz transformator suchy.,

Z tego mozna wyciagnaé wniosek, ze dla celéw oswietlenio-
wych, gdzie z przeciazeniami, niekiedy nawet dlugotrwalemi, spo-
tykamy sie czesto, nadaje sie wlaéciwie tylko transformator olejowy.

. Wyjatek do pewnego stopnia stanowi transformator Pichlera
(IX —2—¢), posiadajacy lepsze warunki chlodzenia niz zwyczajny
transformator suchy.

Przeprowadzony rachunek pozwala jedynie na zorjentowanie
si¢ w istocie zjawiska, Stopieri przecigzalnoéci transformatora za-
lezy od wielu czynnikéw: od tego w jakim stanie jest transforma-
tor na poczatku okresu przecigzenia (czy jest ,zimny", czy w bie-
gu jalowym, czy obcigzony —i do jakiej wysokosci), od temperatury
oloczenia, od budowy i t. p.

Inz, W. Kopczynski w broszurze .Transformatory” podaje
orjentacyjng tabele dopuszczalnych przecigzen dla transformatoréw
o chlodzeniu olejowem naturalnem §redniej mocy. Scisle okresle- -
nie stopnia przecigzalnoéci jest mozliwe tylko na drodze doswiad-
czalnej,

TABELA XVIU

P‘:zgc::i:nie Jezeli zaczynamy obeigzaé Jezeli transformator byt ob-
| Dhforler | Ameyfensommstor | Colwssy b msswons
Temper, otocz | 400C | 30°C 350C [ 30C )
I ' S ) - \
10% 3,5 godz. stale 3,5 godz. i stale
20% 20 4 godz, 10 , | 15 godz
30% 15 o 2 ., | 30 min. 36 min,
50% ! 36 min. 1 n 10 »” 15 "
o0y | 7, 12 min. | 1 2 .
|




