Podamy jeszcze wzér na obliczenie calkowitej opornosci in-

dukcyijnej (oporn.induke. zwarcia) transformatora przy zygzaku od
strony wtérnej.

Wedlug Richtera:
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5. Trzecia harmoniczna pradu magnesujqcego w transfor-
matorze tréjfazowym.

Z rozpatrzenia pradu magnesujacego w transformatorze jedno-
fazowym widzieli§my, ze, o ile strumiei ma mie¢ zmiennoéé sinu-
soidalng, prad magnesujgcy winien zawieraé wyzsze harmoniczne,
przedewszystkiem trzeciag. W transformatorze jednofazowym to jest
mozliwe zawsze, w transformatorze tréjfazowym w pewnych wy-
padkach, jak zobaczymy dalej, prad magnesujacy moze trzeciej har-
monicznej nie posiadac, :

Jezeli mamy do czynienia z 3-ma transformatorami jednofazo-
wemi, polaczonemi po stronie pierwotnej w A z przewodem zero-
wym (laczacym punkt zerowy transformatoraz punktem zerowym ge-
neratora), lub z jednym transformatorem tréjfazowym, polaczonym
réwniez w A z przewodem zerowym (w obu wypadkach narazie
damy po stronie wtérnej réwniez A), to wyzsze harmoniczne pradu
magnesujacego beda swobodnie krazyly w kazdem 2z uzwojed fa-
zowych pierwotnych i przewodzie zerowym; kazda faza bedzie za-
chowywala sie niezaleznie (jak transform. jednofazowy) i bedzie
mogla czerpaé wszystkie potrzebne jej wyzsze harmoniczne -- wo-
bec tego strumieri i wzniecona przez niego SEM beda sinusoidalne.
Jezeli teraz przewéd zerowy usungé — to prad sinusoidy pod-
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stawowej i harmonicznych piatej, siédmej i innych, niepodzielnych
przez 3, bedzie normalnie plynagl w uzwojeniach fazowych strony
pierwotnej transformatora, gdyz zaréwno sinusoida podstawowa,
jak i wyzsze harmoniczne niepodz. przez 3, beda w poszczegdlnych
fazach przesuniete wzgledem siebie o 120" — czyli beda tworzyly
normalne uklady tréjfazowe. Trzeciej harmonicznej natomiast nie
bedzie, gdyz, jak wiemy, prady potréjnej czestotliwosci we wszystkich
3-ch fazach sa ze sobg w fazie, — to znaczy we wszystkich trzech
fazach maja w kazdej chwili jednakowa wielko$é¢ i kierunek — albo
od punktu zerowego, albo do punkiu zerowego.

Na rys. 61 widzimy transformator z przewodem zerowym
i z zaznaczeniem drég pradu trzeciej harmonicznej.

AAMALAA
YRR Y Yy

AR A,
Lidds

Rys. 61.

Rys. 62 wskazuje, ze bez przewodu zerowego, ktéry bylby
przewodem powrotnym lub dosylowym, trzecia harmoniczna pradu
nie moze byé dostarczona do transformatora.

Rys. 62.

. Jezeli prad magnesujacy nie bedzie posiadal trzeciej harmo-
nicznej, zmienno§é strumienia przestanie by¢ sinusoidalna — stru-
mien bedzie zawieral trzecig harmoniczng, jak réwniez i SEM fa-
zowa, wzniecona przez ten strumien, Gdy mamy do czynienia
z 3-ma transformatorami jednofazowemi (uklad amerykanski), stru-
mienie potréjnej czestotliwosci w kazdym z transformatoréw posia-
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daja zamknigte drogi zelazne o malej opornosci magnetycznej —

wplyw zatem ich na odksztalcenie SEM fazowych jest duzy.
Wedlug obliczerr Vidmara amplituda 3-ciej harmonicznej stru-

mienia wynosi (przy 3-ch jednof. transf.) przy max. indukcjach:

B =20000 G—28,2% amplitudy sinusoidy podstawowej.
B = 14000 G — 22,6,
B = 10000 G — 14,8Y

n " "

" " n

Poniewaz SEM jest proporcjonalna do strumienia i czestotliwosei,
wige amplituda SEM potréjnej czestotliwosci bedzie w stosunku do
amplitudy SEM sinusoidy podstawowej wynosita odpowiednio

przy B =20000G 3 X 28,2 =84,6%
przy B=14000G 3X22,6=61.8%
przy B=10000G 3 X 14,8 = 4449,

Ogélnie ta zalezno$¢ jest ujeta w krzywa (rys. 63), dajaca
amplitude SEM po-
A trojnej czestotliwo-
80 $ci w% od amplitu-
A dy sinusoidy pod-
70 stawowej — przy
v rozmaitych nasy-

60 /’/ ceniach,

90

50 Vi Z krzywej widzi-
. my, ze odksztalce-

40 oL nie SEM fazowych
B jest duze — z tego
10000 15000 20000 tez wzgledu (jak i
Rys. 63. z innych — o czem

30

poiniej) gwiazda w ukladzie amerykanskim (3 transf. jednof.) otrzy-
muje przew6d zerowy od strony pierwotne;j.

W transformatorze europejskim — tréjstupowym — strumienie
trzeciej harmonicznej (bedace ze soba we wszystkich 3-ch stupach
w fazie) maja do zamknigcia sie tylko jedna droge — powietrze
(lub olej) (rys. 64), dlatego beda ostabiane i w bardzo malym stop-
niu znieksztalca SEM fazows").

*) Naleiy zaznaczyé, ze w napieciu skojarzonem, ani wjednym, ani w dru-
gim wypadku, trzeciej harmonicznej nie bedzie.

YU n=0—0 i U=Vy,,sinot+ Vsmx sin 3 wf;
vy = Vi, sin (0t - 1209 + Vi Sin 3 wi
Yop=1—t=V3 + V,,, sin (0t -4} 30,

Tutaj v) i v}, sa to wartoéci chwilowe napigé fazowych,
Vipe i Vi —amplitudy sinusoidy podstawowej i 3-ciej harmonicznej.
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O ile transformator w celu lepszego chlodzenia i izolacji jest
umieszczony w pudle zelaznem (rys. 65), wypelnionem olejem, to
strumienie frzeciej harmonicznej, zamykajace sig¢ zasadniczo przez
olej, p6jda czesciowo 1 przez scianki
1 | pudla — wywolujac dodatkowe straty
\ ! na prady wirowe w zelazie pudla.

' : Dotychczas rozpatrywalismy uklad

! i polaczen transformatora A/A. Jezeli po
I
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stronie pierwotnej da¢ A bez przewodu
zerowego, a po stronie wtérnej /\, to,
jak zobaczymy, mimo braku przewodu
~= 5.7 .- zerowego, strumien bedzie mial zmien-
Rys. 64. noéé sinusoidalng. Mozna to wytloma-
czyé w sposoéb nastepujacy: z powodu
braku trzeciej harmonicznej w pradzie magnesujacym, w strumieniu
- magnetycznym wystapijtrzecia harmoniczna, wznie-
cajac w kazdem 2z uzwojen fazowych tréjkata
SEM-e potréjnej czestotliwosci. Te SEM, bedac
ze soba w fazie, dodadza sie¢ do siebie, wywolu-
jac w obwodzie tréjkata przeplyw pradu po-
tréjnej czestotliwoéeci. Prad ten wytworzy swoéj
strumieri (potréjnej czestotl) o kierunku przeciw-
nym do strumienia, ktéry spowodowal wzniecenie
sie SEM potrojnej czestotliwos$ci, i ten strumien
Rys. 65. niemal w calo$ci zgasi.
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Zupelnie podobnie jest, gdy uzwojenie pierwotne bedzie po-
laczone w A\, d

W jakim stopniu strumieri 3-ciej harmonicznej, wystepujgcy
w transformatorze tréjslupowym przy polaczeniu A/A bez przewo-
du zerowego po stronie pierwotnej i zamykajacy sie czeéciowo
przez $cianki pudia olejowego, moze zwigkszyé straty biegu jalo-
wego, ilustruje przyklad przytoczony przez Vidmara.

Transformator o mocy 20 kVA; 50 ~ /sek w polaczeniu A/A
umieszczeny w pudle, wykazywal przy normalnym napigciu 454 W
strat jalowych. Przy przelaczeniu strony wtérnej na /\, straty spa-
dly do 296 W. Po usunieciu pudla wynosily 256 W. Jak obliczenie
sprawdzajace wykazalo, indukcja w stupie transform. wynosila
15300 G -— nasycenie "jak dla transformatora za duie — stad po-
wazny wplyw 3-ciej harmonicznej. Ten przyklad wskazuje nam
jednoczesnie, ze polaczenie jednego z uzwojen w /\ nie kompen-
suje callcowicie 3-ciej harmonicznej strumienia — gdyz w naszym
przykladzie mimo polaczenia uzwojenia wtérnego w /\ straty wy-



nosily 296 W, wtedy gdy po usunieciu pudla tylko 256 W — czyli
i przy /\ pewne straty w zeldzie pudla mialy miejsce.

Wypadku przytoczonego nie mozna uogélniaé — tutaj bowiem
mamy do czynienia z niewlasciwie zaprojektowanym transformatorem.

6. Prad biegu jalowego w transformatorze tréjfazowym.

Obwdéd magnetyczny, jak wspominali§my wyzej, tworzy gwiazde
dwustronng (rys. 49). Fazy skrajne, majac wieksza opornoéé ma-
gnetyczng (dluzsza droga), beda potrzebowaly wiekszego pradu
magnesujgcego.

Podobnie jak przy transformatorze jednofazowym, prad ma-
ksymalny w fazach skrajnych wynosi:

awsLy+aw;Li4-168B,
w,

!|L e shr

za§ w fazie $rodkowej
awsLs+1,658)

I’n mx sr. =—
w,
Ly i Lj — dlugoéci slupa i jarzma w cm.
aws i aw; — amperozwoje odczytane z krzywych magneso-
wania dla max. indukcji w slupie i jarzmie,
w, — liczba zwojéw pierwotnych; & —szczelina powietrzna (patrz

I-3-0). Przyjmujemy, ze w kazdej fazie strumiefi ma do przebycia
dwie szczeliny. Przyjaé nalezy B, = Bs.

Przy zalozeniu sinusoidalnej zmiennoéci pradu magnesujacego,
otrzymaliby$émy wartosci skuteczne pradu:

aws L.'x' _l—' a wj Lj _I_ 1,6 G B‘ﬂ

frg-.r.'cr = e . [3)
V2 w

Ty =2l 0B, . (4)
V2w,

Trzeba jednakze uwzgledni¢ odksztalcony charakter krzywej
pradu magnesujacego. Gdybysmy po stronie pierwotnej mieli gwiazde
z przewodem zerowym, postapi¢ by nalezalo tak, jak przy trans-
formatorze jednofazowym, czyli dla indukcji w slupie i jarzmie
odczytaé z krzywej, na rys. 18 spélczynniki & i przez nie po-
dzieli¢ odpowiednio amperozwoje na magnesowame slupa i jarzma
w liczniku utamkéw (3) i (4).

Jezeli gwiazda od strony pierwotnej przewodu zerowego nie
posiada (z czem si¢ wlasciwie zawsze spotykamy w Europie) lub
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strona pierwotna jest ‘polaczona w tréjkat, wtedy prad magnesu-’
jacy nie bedzie mial trzeciej harmonicznej, jego wartoéé skuteczna
bedzie nizsza. Uwzgledniamy to, wprowadzajac spélezynnik

] ...(5)
V1§

Otrzymaé ten spélezynnik mozemy w sposéb podobny, jak
spolczynnik & przy transformatorze jednofazowym, biorac pod uwa-
ge brak w pradzie magnesujacym trzeciej harmonicznej.

Ze spolczynnikiem K postepujemy tak samo jak z k— czyli
dzielimy przez niego odpowiednio amperozwoje.

Spétezynniki o i § odczytujemy z krzywej na rys, 16.

W ten sposéb obliczamy skladowa bezwatowa pradu pracy
jalowej, Skladowa watowa jest b. nieznaczna. Zakladajac, ze na
kazdg z faz przypadaja jednakowe straty w zelazie, otrzymamy
skladowa watowgq srednio:

Iw=22, . (6)
3V,
gdzie A P; — straty w zelazie transformatora tréjfazowego;
Vi, — napigcie fazowe pierwotne.

Prad biegu jalowego faz skrainych: [or = V120 -0
za$ fazy §rodkowej: losr =V s+ I .
Jezeli méwimy wogéble o pradzie biegu jalowego transforma-

tora tréjfazowego — rozumiemy przez to prad éredni:
Ji ____2_lnxkr+fn.s'r i
o= g

7. Uklady potgczen.

Przejdziemy teraz do omé6wienia wlasciwoéci poszczegolnych
ukladéw polaczen. ; '

a) Guwiazda — gwiazda. Polaczenie najprostsze i najtansze.
W poréwnaniu z A nate sama moc i to samo unapigcie migdzyza-
ciskowe uzwojenie fazy posiada }/3 razy mniej zwojéw o /3 razy
wiekszym przekroju, mniej jest izolacji, mniejsza ilo§é¢ cewek, na
ktére rozbijamy zazwyczaj uzwojenie wysok. napiecia, mniej szczelin
miedzycewkowych, obnizajacych spélezynnik wypelnienia okna,
Zaznaczy¢ pozatem nalezy, ze cena 1 kg. drutu okraglego, ktéry
bywa uzywany zazwyczaj przy transformatorach mniejszych i éred-
nich mocy do budowy uzwojenia wysokiego napiecia, jest przy
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malych $rednich wyzsza niz przy duzych — ze wzgledu na wieksze
trudnosci, zwigzane z ciagnieniem i izolacja drutu. Jest to jeszcze
jedna przyczyna, dla ktérej polaczenie w /\ wypada drozej.
Uktad A[A bez przewodu
zerowego od strony pierwotnej ? ?f
(a tak zwykle bywa w insta-
lacjach europejskich) nie nadaje
sie zasadniczo do obciazer nie- A g
symetrycznych (naprzyklad dla Xi\
celow oswietleniowych), Wyjas- 9
ni¢ to moze nam nastepujacy K b
prosty rachunek, bz
Mamy transformator tréj-

fazowy w ukladzie A[A bez \‘
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przewodu zerowego od strony
pierwotnej. Aby uniknaé ko-
nieczno§ci sprowadzania uzwo-
jenia wtérnego do pierwotnego,
zalozymy odrazu, ze przeklad-
nia naszego transformatora wy- — 3o
nosi +=1:1, czyli, ze w kaz- %
dym z uzwojern fazowych za-

rowno strony pierwotnej, jak

i wtérnej, mamy te sama liczbe zwojow — oznaczymy ja
przez w,

Po stronie wtérnej mamy obciazona jedng faze — wartosé
chwilowa pradu oznaczymy przez i, Wartosci chwilowe pradu
w uzwojeniach fazowych po stronie pierwotnej oznaczamy odpowie-
dnio przez i, i,, iy, Kierunki pradéw przyjmujemy jak na ry-
sunku, Wilasciwe kierunki pradu wynikna z rachunku.

Dla pradéw strony pierwotnej mamy zalezno$é:

L~y +i,=0 o (M

Dla kazdego z 3 zamknietych obwodéw magnetycznych, ktére
tworza parami stupy naszego transformatora, mozemy napisaé ré-
wnania réwnowagi magnetycznej — czyli, Ze w kazdym obwodzie

“ zamknietym suma sil magnetomotorycznych w nim dzialajacych,
z pominigciem pradéw magnesujacych, réwna sie zeru.

|

XX

Rys. 66,

A wige stupy |—II L w—iw-}iw=0.
Po skréceniu przez w: i, —i,i=0 ... (8)

Stupy [ —1I: 4w —iyw4iw=0 L —iy+i=0



Stupy I —IL isw—I,w =0, czyli iy=1, ... (9)

Wyznaczajac z réwnania (7) prad i, i majac na uwadze zale-
znoéé¢ (9), napiszemy :

Iy =—ly —ly=—21 ... (10)
Podstawiajac ten wynik do réwnania (8) — 20—, --i=0,
otrzymamy o= 3 i
Poniewaz i,=1i,, wiec iy =i, = = i l
o (i)
. . 2
Prad i, r1=—-2f2=—-5f

[

Réwnania (11) daja nam zalezno$é miedzy warto§ciami chwi-
,lowemi — przechodzac do wartosci skutecznych, mozemy napisaé
(wartoéci skuteczne sa oznaczone duzemi literami):

I 11=-—4§-;' ... (12)

Z tych réwnan mozemy wyciagna¢ nastepujace wnioski: prady
w uzwojeniach pierwotnych fazy drugiej i trzeciej sa w fazie ze sobg

i z pradem /, sa sobie r6wne i wynosza ; pradu / plyngcego w fa-
zie wtérnie obcigzonej. Prad w uzwojeniu fazy pierwszej po stro-

nie pierwotnej wynosi —j pradu tej samej fazy po stronie wildrnej

i jest przesuniety w stosunku do niego o 180° (znak —).

Najlepiej nasze wyniki dadza sie
A =31 B przedstawié na wykresie wektorowym
(rys. 67). Mamy tu gwiazde napieé
strony wtérnej (O ABC), Obcigzong
jest faza OC (prad /).

Prad /, jest przesuniety w sto-
sunku do pradu / o 180°. Prady /,
i/ly sag z pradem / w fazie, Na slupie
fazy pierwszej (OC) prad plynie w obu
uzwojeniach — lecz wiekszy we wtér-
nem, przewazaja amperozwoje uzwoje-
Rys. 67. nia wtdérnego; amperozwoje wypadko-




we wWynoszg:
!w—!lw=iw-——%;’w=—l- lw,
3 3

Wektor tej réznicy amperozwojéw na slupie fazy pierwszej
(OC) jest skierowany ku dolowi. Na stupach faz drugiej i trzeciej
prady plyna tylko w uzwojeniach pierwotnych — one zatem stwa-
rzaja wylacznie amperozwoje tych faz, réwne w kazidej

Lw:hw:—l,fw.
3

Wektory tych amperozwojéw sa skierowane (rys. 67) réwniez ku
.dolowi. Otrzymujemy bardzo ciekawy obraz: amperozwoje czynne
kazdego ze stupéw sa sobie réwne i sa ze soba w fazie. Stru-
mienie przez te amperozwoje wytwarzane réwniez beda réwne
i beda ze soba w kazdym ze stlupéw w fazie: beda zawsze skiero-
wane jednoczeénie badz ku dotowi, badz ku gérze, Jedyna droga
do zamknigcia si¢ majg te strumienie jednofazowe przez powietrze
(wzgl. olej) i ewentualnie $cianki pudlia olejowego. W ostatnim wy-
padku mozliwe s dodatkowe straty na prady wirowe w sciankach
pudita. Te straty nie sg jednakze gléwna przyczyna, uniemozliwia-
jaca prace w naszym ukladzie przy obcigzeniu niesymetrycznem.
Strumienie jednofazowe, zamykajgce si¢ przez powietrze, wznieca-
ja w' uzwojeniach transformatora pewne SEM dodatkowe, bedace
ze sobg we wszystkich uzwojeniach w fazie. Te SEM dodatkowe,
dodajac si¢ do napieé fazowych strony wtérnej, spowodujg znie-
ksztalcenie gwiazdy napie¢ po stronie wtérnej: w dwéch fazach
bedziemy mieli nadmierny spadek napiecia, w jednej — wzrost.

Pewna nieznaczng asymetrje obciazenia nasz uklad dopuszcza;
prad w przewodzie zerowym (po stronie wtérnej) jednakze nie mo-
ze przekroczyé 10°/, pradu w przewodach skrajnych. -

Jezeli mamy trzy jednofazowe transformatory, polaczone
w uklad A/A bez przewodu zerowego od strony pierwotnej, to roz-
patrywane przez nas strumienie dodatkowe maja drogi zamkniete
w obwodach zelaznych kazdego z transformatoréw i z tego powo-
du nie ulegna oslabieniu. Znieksztalcenie gwiazdy napieé po stro-
nie wtérnej, juz przy malych asymetrjach obciazenia, bedzie tak
znaczne, ze gwiazda pierwotna bez przewodu zerowego nie moze
byé dopuszezona.

Ostatecznie nalezy stwierdzié, ze gléwna przyczyna, uniemo-
zliwiajaca prace transformatora w naszym ukladzie przy obciaze-
niach niesymetrycznych, stanowia strumienie dodatkowe, wystepu-
jace w kazdym . ze slupéw i bedace ze soba w fazie. Zniszczenie
ich rozwiazaloby zagadnienie i pozwoliloby na dowolne obcigzenie
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transformatora. Mozemy to uskutecznié, zaopatrujac transformator

w zwéj zwarty (o odpowiednio dobranym przekroju). obejmujacy

jednoczesnie wszystkie 3 stupy, jak na rys. 68. Strumienie jedno-

fazowe tych stupé6w wznieca w naszym

zwoju SEM-e bedace ze soba w fazie

i dodajace si¢ dc siebie algebraicznie;

one spowoduijg przeplyw w zwartym zwo-

Rys. 68, ju pradu, ktéry wytworzy swoéj strumien,

przeciwdzialajacy i gaszacy szkodliwe strumienie jednofazowe.

SEM-e wzniecone w zwartym zwoju przez strumienie robocze kai-

dego ze stupéw (przesuniete w stosunku do siebie o 120") dadza
w sumie zero i zadnego pradu nie wywolaja.

Zamiast zwoju zwartego mo-
zna da¢ blache¢ odpowiednio wy-

cigtg (rys. 69), Transformator
suchy z takiemi blachami, ktére
jednoczesnie znakomicie przy-
czyniaja sie do odprowadzania ]TI JTI JT|
ciepla, zbudowal F, Pichler

(rys. 70). Transformator ma Rys. 6

uzwojenie krazkowe, miedzy krazkami mieszcza sie blachy. Trans-
formator Pichlera nadaje sie do obciazefi niesymetrycznych, posia-
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da dobre warunki chiodzenia, jednakze ma stosunkowo nieduze
zastosowanie z tych samych powodéw, jak i wszystkie transforma-
tory suche: gorsze warunki izolacji oraz mniejsza pewno$§é ruchu.

Jak sie zachowuje nasz uklad pod wzgledem trzeciej harmonicz-
nej—juz moéwiliémy—prad magnesujacy trzeciejharmonicznej pobieraé
z sieci nie moze, wobec czego trzecia harmoniczna wkradnie sie
do strumienia. Rola jej w transformatorach tréjstupowych jest nie-
znaczna. Przy trzech transformatorach jednofazowych, o ile strona-
pierwotna nie posiada przewodu zerowego, z trzecia harmoniczna
strumienia, ktéra ma zamknieta droge w zelazie o malej’ opornoéci
magnetycznej, nalezaloby si¢ liczyé. Przy tym sposobie transfor-
mowania, jak wspomnieli§my, gwiazdy bez przewodu zerowego po
stronie pierwotnej naogét sie nie daje. Mozliwe jest tutaj jednakze
ciekawe polaczenie, gdy trzecia harmoniczna strumienia bedzie wy-
korzystana — mianowicie przy transformatorach przeznaczonych do
zasilania silnikow trakcyjnych, budowanych dla czestotliwosci od
16 do 25~ [sek. Kazdy z trzech

1 Il
transformatoréw, (rys, 71) po- i 0! T

siada 3 uzwojenia — 2 normal- t
ne i jedno pomocnicze, Uzwo-
jenia normalne ze strony pier-
wotnej i wtérnej sg powigzane ES
w gwiazdy. Uzwojenia pomoc-
nicze wszystkich 3-ch transfor- .
matoréw sa polaczone ze soba a
w szereg, skrajne konice a i b
sq wyprowadzone mna szyny
A i B, Uzwojenia pomocnicze
stuza wlasnie de wykorzy-
stania trzeciej harmonicznei.
Poniewaz strumienie potroj-

nej czestotliwosci sa ze soba
we wszystkich transformatorach ! :
w fazie, wiec i SEM, indukowane

N

AMUA UL
YO YYY Y

przez nie w uzwojeniach po-

mocniczych sa ze sobg w fazie,

dodajac sie arytmetycznie do ?
siebie, Na szynach A —B pa-
nuje napiecie o czestotliwosci
potréjnej w stosunku do czesto-
tliwoéci zasadniczej transformatoréw czyli, jezeli ta ostatnia wy-
nosita np. 16 ®/;~/sek, to na szynach mamy napiecie o czestotli-
wosci 3 X 16%/,=50~/sek, Prad o takiej czestotliwoéci dobrze

o—
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sie nadaje do oswietlenia. (przy czestotliwosci 16 %/, ~[sek. mamy
miganie zaréwek). W ten sposéb nasz transformator daje prad
o czestotliwosci 16°[,~[sek. dla celow trakcyjnych, oraz zasila
pewna liczbe zaréwek pradem o czestotliwosei 50~ /sek,

b) Uklad tréjkat — gwiazda. Ukiad dobrze si¢ nadaje dla
obciazenn niesymetrycznych, Rachunek przez nas wyzej przero-
biony dla uktadu A/A i tutaj oczywiscie obowigzuje, lecz powstale
naskutek asymetrji obciazenia strumienie jednofazowe beda zgaszone
dzieki obecno$ci zamknietego uzwojenia, jakiem jest tréjkat. Z tego
punktu widzenia zatem, tréjkat odgrywa taka sama role, jak np
blacha (rys. 69) w transformatorze Pichlera,

W idealnym wypadku calkowitego stlumienia strumieni jedno-
fazowych, bedziemy mieli po stronie pierwotnej prad tylko w tej
fazie, ktéra jest obcigzona po stronie wtérnej,

Uktad rozpatrywany, zwlaszcza przy mniejszych mocach, jest
nieco drozszy od ukladu A/A (na to samo napiecie miedzyzacisko=v..
i te sama moc) z powodéw juz omawianych.

Duzym plusem naszego ukladu jest moinoé§é pracy w t. zw.
ukladzie |V, Jezeli po stronie wysokiego napigcia, polaczonej w /\,
jedna z faz zjakiejkolwiek-
badZ przyczyny zostanie
uszkodzona, to po usunie-
ciu tej fazy, transforma-
tor moze pracowaé¢ w dal-
szym ciggu (przy zmiejszo-
nej mocy). W miedzyczasie
uzwojenie uszkodzone jest
naprawione, wzglednie wy-
SAMAAMMAWAWMAN -~ * konane na nowo. Ostatecz-

faza; E:ﬁt?;i“““ nie przerwa w ruchu trans-

' formatora trwa tylko tyle

czasu, ile trzeba na usunie-

W cie chorej fazy, oraz pézniej
I na zalozenie naprawione;j.
Schematycznie prace w uk-
tadzie V (inaczej otwar-
tego trojkata) przedstawia
rysunek 72, Przy ukladzie
V w tréjkacie napieé strony
+ pierwotnej brakuje jedne-
go boku (tréjkat otwarty),
lecz trojkat, mimo to, po-
siada swoje trzy wierz-

e <}

=

x

X
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chotki, a poniewaz polaczenie uzwojenia pierwotnego z siecig
wykonuje si¢ wlasnie w tych punktach wierzcholkowych, wigcpra-
ca transformatora jest mozliwa. Obciazenie transformatora oczywi-
écie nalezy odpowiednio zmniejszy¢,

Postaramy sie teraz ustali¢ do jakiej wysokosci mozna obcia-
7y¢ transformator przy ukladzie V—bez szkody dla jego uzwojen.

Przyjmiemy, #e po stronie wtérnej mamy obciaZenie syme-
tryczne (rys. 73), w przewodzie zerowym zaden prad nie plynie—
wartosci chwilowe pradéw wtér-

nych w poszczegblnych fazach T i 7

oznaczymy przez @ ", Kie-

runki pradéw przyjmiemy jak " |

na rys. 73. Wiasciwe kierunki : L L 2

pradu wynikna z rachunku, t“‘ - '2‘ Pl “bﬁ §’§'
Wartoéci chwilowe pradu 11 T~ ‘ Be “‘*nﬂ?ﬁ%

w dwéch fazach zdrowych po | T~ T~ T B

stronie pierwotnej oznaczymy
przez £y s,

I

Zatozymy, ze przekladnia 1" y l“ 4 - &
napie¢ fazowych wynosi jed- <4 <4 -
1
no§é — czyli ze uzwojenia fa- ! i i

zowe strony pierwotnej i wtdr-
nej posiadaja jednakowa licz-
be zwojow @, Podobnie, jak
przy rozwazaniu uktadu AJA,
(patrz 1I, 7-a) napiszemy réw- ]

nania réwnowagi ~magnetycz- @
nej (w kazdym obwodzie Zze-

laznym zamknigtym suma ampe-
rozwojé6w w nim dzialaja-

b 4

cych — z pominigciem pra- 2
déw magnesujacych, réwna sig
ZEI'!J]‘ Rys. 173

1
ilw—i,_.w—H]w—i-Iw:O

n 1
i, w +i w—iw=0
. 1t R
Iy w +i w—i w=0
Po skroceniu réwnan przez @, otrzymamy:

T = ... (11)



g e ... (12)
AR L v (13)
Z tych rownan mozemy wyznaczy¢ wartosci chwilowe 7, oraz 7, :
7 twnania D)  Be=ieal ... (14)
Z réwnania (13) I =f.'” - ."m ... (15)

Poprzednio juz zalozyli§my, ze po stronie wtérnej mamy ob-
ciazenie symetryczne., Wobec tego mozemy napisac:

1 1 ' ’
i = Jrm,\- sinw £ H I = Ir;m: sin (‘-‘3 t—1 20"); fl" = Iy SIn [W t— 2400).

gdzie /,. oznacza warto§¢ maksymalna pradu wtérnego,
Korzystajac z tych zaleznosci i podstawiajac je do réwnania
(14), otrzymamy:

; 1 -
I, =1[—1I =/yx[sinofi—sin(w? —240%] =3 /uxsin (0 £ —309)

N 4 ; n,om i .
Analogicznie, podstawiajac wartosci na i i/ do réwnania (15)
i przeksztalcajae, otrzymamy:

Iy = f.“ — im = ]./3_ e sin {b.) t—90")

lm]

Rys. 74,

llustracje naszego rachunku daje wykres wektorowy (rys. 74),
wykonany dla wartosci maksymalnych.
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I I i
Lfr.v == l"mx — JFm.\r = dmx
Zaréwno rachunek, jak i wykres pozwalaja na wyciggniecie
nastepujacych wnioskéw:

1) Maksymalne wartoséci pradu w dwéch zdrowych fazach po stro-

nie pierwotnej sa jednakowe, }'3 razy wieksze od maksymalnej war-
tosci pradu w uzwojeniach wtérnych:

fml = 1(::12 = .13!3_ ]m.\‘

Poniewaz mamy transformator o przekladni fazowej 1:1, wiec
przy normalnem projektowaniu przekroje uzwojen pierwotnego
i wtérnego sg jednakowe. Stad wynika, ze, jezeli strona wtérna
byta obciazona pradem nominalnym, dozwolonym ze wzgledu na
grzanie sie uzwojenia, to prad strony pierwotnej ()3 razy wiekszy
od pradu strony wtérnej) bedzie nadmierny i moze uszkodzié¢ izo-
lacje uzwojenia pierwotnego. By tego uniknaé, nalezy prad obcia-
zenia wtérnego obnizy¢ i to tak, by maksymalny prad strony pier-
wotnej nie przekroczyl /,r. Innemi slowy prad wtérny nalezy ob-
nizy¢ V'3 razy — czyli przy ukladzie V mozemy dopuscié tylko

1
?3_.’.‘_—‘_’0.58 obciazenia oznaczonego na tabliczce transformatora.
!

2) Przesuniecie fazowe miedzy pradami po stronie pier-
wotnej wynosi 60° zamiast wymaganych 120° — transformator
w ukladzie V stanowi dla sieci — nawet przy symetrycznem ob-
cigzeniu strony wtérnej — obcigzenie b. nieprzyjemne.

Mimo tych wad, zdolnoéé ukladu A/A do pracy przy jednej
uszkodzonej i usunietej fazie nalezy uwazaé za cenna wlasciwosc
tego ukladu, gdyz w wypadku uszkodzenia jednej fazy wysokiego
napigcia, czyni przerweg w pracy transformatora znacznie krétsza.

Dla celéw o$wietleniowych, uzywa sie transformatoréw w tym
ukladzie, poczynajac; od jakichs 200400 kVA. (ponizej tej mocy
najcze$ciej uzywa sie AJ)), przyczem od strony wysokiego napigcia
mamy /\, gwiazde za§ po stronie wtérnej zaopatrujemy w przewd6d
Zerowy.

Uklad A\ /A spotyka sie czesto przy transformatorach podnosza-
cych napiecie (np. dla celéw przesylania energji na dalekie odleg-
toéci), przyczem /\ dajemy po stronie. nizszego napigcia.

¢) Guwiaida-zygzak jest naréwni z /\/A typowem polaczeniem
dla obcigzeri niesymetrycznych — o$wietleniowych. Oba uklady,
zaréwno /\/ L jak A/p sa przy tej samej mocy i tych samych napie-
ciach miedzyzaciskowych nieco drozsze od ukladu A/A ukiad A/A\ —
ze wzgledu na uzwojenie wysokiego napiecia (cieriszy drut, wigcej
izolacji, gorsze wyzyskanie okna); uktad A[p- — ze wzgledu na uzwo-
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jenie niskiego napigcia, gdyz wymaga O 15%/, wigcej zwojéw,
Z tych dwoch uktadéw dla transformatoréw mniejszych mocy (do
200 400 kVA) okazuje sie naogot bardziej korzystnem polaczenie
M dla wiekszych — A/, gdyz im transformator jest wigkszy, tem
 wykonanie tréjkata po stronie wysokiego napigcia coraz mniej daje
sie we znaki,
Nalezy zaznaczyé, ze zygzak o napigciu skojarzonem V(np.380V.)
L v.)
13
Nalezy w tym celu uskuteczni¢ polaczenia réwnolegle pold-
wek uzwojen, osadzonych na tych samych stupach (np. a—0 i ¢c—d
na rys, 55), a otrzymane grupy réwnolegle zwigza¢ w gwiazde.
Omawiane przeksztalcenie jest przedstawione wektorowo na rys. 75.

; %
moze byé przelaczony na ) o napigciu skojarzonem ' 3 (

——sV——
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Z tej mozliwo§ci w praktyce niekiedy sie korzysta w ten spo-
s6b, ze fabryka ma na skladzie jeden typ uzwojenia niskiego na-
pigcia i laczy je badz w 1 badz w A zaleznie od zapotrzebowania.

d) Trojkqt—trojkql. Uklad ten jest stosowany w wypadkach

wyjatkowych.

Zalety: 1) dopuszcza wszelkie asymetrje obciazenia; 2) pozwala
na dwustronny uklad V, czyli na calkowite usuniecie
uzwojen pierwotnego i wtérnego z jednego ze slupdw.

Wady: 1) jest nieelastyczny w eksploatacji, pozwalajac na
korzystanie tylko z jednego napiecia; 2) jest stosun-
kowo drogi.



