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wa (rys. 155). Mozliwy jest wypadek posredni, gdy bolce $rub

skrajnych przechodza czesciowo w zelazie, czeéciowo nazewnatrz
(rys. 144, 156).

Rdzen -zelazny transformatora tréjfazowego 1250 kVA P, T.E.
Rys, 157,

Oméwione sposoby mocowania jarzm sa stosowane przy trans-
formatorach mniejszych i é§rednich mocy. Przy mocach wiekszych
umocowanie winno byé solidniejsze, jak to jest uwidocznione na
rys. 157 i 146.

2. Obwéd elektryczny.

Po oméwieniu obwodu magnetycznego przechodzimy z kolei
do elektrycznego. Przed przystapieniem do opisu budowy cewek
transformatora po$wiecimy pare sléw tak waznej kwestji, jak

a) Izolacja przewodéw. Przy budowie kazdego uzwojenia
staje przed nami pytanie z jakiego materjalu ma byé wykonana
izolacja przewodéw i jaka ma otrzymaé grubosé.

Obecnie najczeéciej spotykamy si¢ z izolacia bawelniang
i papierowa, Izolacja bawelniana jest uzywana jako oprzed, ople-
cenie, otasmowanie, Jaki z tych rodzajéw izolacji stosowaé—zalezy

10
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naogél od wielkosci i ksztaltu przekroju. Przy drucie okrqglym
czeslo spoiykany jest oprzed, przewainie podwoéiny, rzadziej potréjny
lub poczwérny, niekiedy oprzed i oplecenie.

Z drutem okraglym mamy do czynienia przy przekrojach
naog6! nieduzych, nieprzekraczajacych 6 10 mm® aczkolwiek juz
przy §<_6 mm® mozemy czesto spotkaé ksztalt prostokatny. Zda-
rza sie zreszta i odwrotnie, Ze uzwojenie o wiekszym przekroju
bywa wykonywane z drutu okraglego. Naogél, jednakze, wigk-
sze przekroje otrzymuja ksztalt prostokatny. Daje on lepsze
wykorzystanie przestrzeni, oraz pozwala latwiej wykonaé¢ uzwoje-
nie (przy nawijaniu jak na rys. 164").

Stosowanie samego oprzedu przy wiekszych przekrojach nie
jest wskazane, gdyz moze sie latwo zeslizgnaé przy zginaniu prze-
wodéw. Nalezy tutaj poza oprzedem daé jeszcze oplecenie, lub
przewdd otasmowaé (bez oprzedu).

Ombéwimy teraz szcze-
gotowiej kazdy z rodzajow
izolacji bawelnianej.

Oprzed. Do oprzedu
przewodéw uzywa sie prze-
dzy. Jest ona w zaleinosci
od grubosci oznaczana nume-
rami— np, 160, 100, 60 (we-
dlug norm A. E. G.). Gru-
bos¢ pojedyriczej warstwy

Rys. 158,

oprzedu wynosi odpowiednio:

TABELA VII.
Ne Na Przedzy 160 ‘ 100 60
Gruboéé jednej warstwy
L 0,05—0055 0,065 0,085

Wtedy dla przekrojow okraglych pogrubienie érednicy (d'—d)
(rys. 158) przy czesto spotykanym oprzedzie podwéjnym wy-
padnie:

TABELA VIIL

No No przedzy 160 ‘ 100 ‘ 60

d'—d w mm 0,2—0,22 } 0,26 \ 0,34
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Oplecenie. Samego oplecenia zwykle sie nie stosuje, Pod
oplecenie daje si¢ warstwe innej izolacji— np. oprzed lub oprzed
i papier. Oplecenie powieksza wymiar przewodu o 0,4+ 0,5 mm.,
czyli grubos¢ warstwy oplecenia wynosi 0,2 +0,25 mm.

Olasmowanie. Do tego uzywa sie¢ tasmy bawelnianej o gru-
bosci 0,15+ 0,2 mm, Przewaz-
nie otasmowuje sie ,przez pol", m
jak na rys. 159. Przy takiem otas-
mowaniu mamy powiekszenie

L ; Rys. 159,
wymiaréw przekroju (rys. 158): 1

a—a=b—>b=06+08 mm.

Przy izolacji papierowej

i //////7//// j przewod jest owijany tasiem-
U ka papieru —jak na rys. 160

(nie w nakladke). Grubosg¢

tasmy papierowej 0,05 0,1

mm. Owinigcie moze by¢ pojedyricze, podwéine, potréjne,

Rys. 160.

Gdy chodzi o specjalnie silna
izolacje, przew6d moze byé otoczony
warstwa preszpanu, By preszpan
sie trzymal, otasmowuje sie go, jak
na rys, 161,

Poza bawelna i papierem przy
bardzo malych przekrojach uzywa sie
niekiedy jedwabiu lub emalji.

Pojedyniczy oprzed jedwabny
powieksza $§rednice o okolo 0,04 mm.
podwéjny o 0,07 mm. - Rys. 161.

TABELA IX

Tabela obok daje przyrost $rednicy

d d'—d drutéw emaljowanych. Drut emaljowany

w mm W mm moze dodatkowo jeszcze byé oprzedzony.
Na zakonczenie dodamy, ze zadna

0,05+ 0,15 0,02 izolacja, nawet najsilniejsza, nie spelni

swego zadania, jezeli przewd6d posiada

ostre krawedzie lub zadry. Z tego wzgle-

03 04 0,035 du przewody przeznaczone do budowy

04 +0,5 0,04 uzwojen winny byé przed zaizolowaniem
j j iej ogladane,

08 =09 0,065 jaknajstaranniej ogladane

1;0 ~1,5 0,08

02 +03 0,05

Uwaga. Przy wyznaczaniu wymia-
réw cewki (szerokosci, wysokosci) nalezy
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sie¢ liczyé z tem, ze przewdd przy nawijaniu nie uklada sig¢ zupelnie
réwno i ze wymiary przekroju sg wykonane z pewna tolerancjg. Przy
drucie okraglym (przy s <6 mm®) uwzgledniamy to przez dodanie do
srednicy przewodu jakiché 0,02 mm. Przy przewodach prostokat-
nych, ktére sa masywniejsze, powiekszenie wymiaru wypada wiek-
sze. Przecigtne zwigkszenie wymiaréw w zaleznosci od wielkosci
przekroju daje krzywa z rys 162,

min

0,3

‘RN i

—

0,1 ]

(=]
]
S

40 60 80
Rys., 162,

Mozemy teraz przejéé do opisu budowy uzwojens transformatora,

Zalezy ona przedewszystkiem od wysokogdci napigcia i mocy
transformatora, Spotykamy si¢ zasadniczo z dwoma rodzajami
transformatoréw, Jedne z nich przetwarzaja wysokie napiecie na
niskie — do zasilania instalacji oéwietleniowych i diobnej sity —
bedziemy je nazywali fronsformatorami rozdzielczemi. Mozna uwa-
zaé, ze gorng granica wysokiego napigcia jest tutaj jakies 35 kV,
Transformatory drugiej grupy podnoszg napiecie wysokie elektrowni
na jeszcze wyzsze — celem przenoszenia energji elektrycznej na
dalekie odleglosci, wzglednie obniZaja to wyzsze napiecie na napie-
cie posrednie—transformatory te nazwiemy przesylowemi.

Wigkszo§é budowanych transformatoréw stanowia rozdzielcze.
Moc ich nie przekracza naogél ~ 1000 kVA, Transformatory prze-
sylowe budowane s3 na moce wigksze i napiecia wyzsze.

Zaczniemy od transformatoréw rozdzielczych. Najczesciej spo-
tykanym typem uzwojenia jest cylindryczne—o niem bedziemy naj-
pierw mowili,
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b) Uzwojenie niskiego napiecia jest wykonywane zazwyczaj
jako jedna cewka — jedno, dwu lub kilkowar-
stwowa. Na rys. 163 widzimy schematycznie

waz po stronie niskiego napigcia mamy do

przedstawiong cewke jednowarstwowa. Ponie- %:m
[V — .

czynienia naogél z duzemi natezeniami pradu, A———2
wige ksztalt przekroju jest przewaznie prosto-
katny. Izolacja—albo otasmowanie, albo oprzed o—A
i oplecenie. Ci— f/{/’”

Gdy cewka jest jednowarstwowa, mozliwy oL

e

L%
I

1l

Rys, 164, Rys, 165.

jest dwojaki sposéb nawijania przekrojem prosto-
katnym: ptasko (rys. 164') lub,na kant" (rys. 164").
Przekrojéw kwadratowych nalezy unikaé, gdyz
przew6d przy nawijaniu moze latwo przyjac
niewlasciwe polozenie (rys. 165), co spowoduje
zgniecenie izolacji zwojowe;j.

Przy cewkach dwu i wiecej warstwowych
uzywa sie tylko drugiego sposobu (rys. 164",
Na rys. 166 uwidoczniony jest sposéb wykonania
cewki dwuwarstwowej. Miedzy warstwami zwo-
jow widzimy warstwe preszpanu (a), gdyz mie-
dzy dwoma kolo siebie lezagcemi zwojami 2-ch
sasiednich warstw moze wystapi¢ do§é znaczne
napiecie. Np. miedzy zwojem 1 i 36 (na rys, P
oznacza poczgtek nawijania, K — koniec) wyste-
puje pelne napigcie cewki, réwne liczbie zwojéw

- razy napiecie przypadajace na jeden zwoéj; mie-

dzy zwojami 2 a 35 — mniejsze o podwéjne na-
piecie jednego zwoju i t. d. Grubos§é¢ warstwy
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preszpanu (@) nalezy braé¢ okolo 1 mm i to, nie tyle ze wzgledu
na wyltrzymalosé elektryczng, gdyz tutaj wystarczyloby pare dzie-
sigtych milimetra, ile w obawie przed uszkodzeniem mechanicznem.

Przy cewce jednowarstwowej najwicksze napigcie miedzy
sasiedniemi zwojami wynosi napiecie jednego zwoju-— dlatego nie-
kiedy do wykonania cewki jednowarstwowej uzywa sie przewodu
nieizolowanego, dajac miedzy zwojami przekladki preszpanowe
(rys. 164" i 164!1), a calo§é pokrywajac warstwa lakieru. Takie
wykonanie spotyka sie zreszta dosé¢ rzadko.

Im przekréj jest wiekszy — tem napotykamy na wieksze trud-
nosci przy wykonaniu (nawijaniu) cewki oraz tem wieksze sg na-
ogo6l straty dodatkowe w miedzi, gdyz wplyw naskérkowosei wzra-
sta z przekrojem.

Uwaga, Nalezy zauwazyé, ze na naskérkowo§é poza wielko-
§cig przekroju wplywa jego ksztalt i polozenie — patrz I—5-a,

Z tego powodu przy duzych przekrojach prowadzi sie uzwo-
jenie w kilku galeziach réwnoleglych. Od jakiego przekroju poczy-
najac, trzeba przeprowadzié podzial na galezie réwnolegle-—trudno
scisle odpowiedzie¢.

Orjentacyjnie mozna uwazaé, ze na jedna galaz nie powinno
przypadaé¢ wiecej niz 200 A,, co przy gestosci ~ 3 A/mm® da

200, ~ 60 mm®
3

K
I
i
i
J
M
‘.
f

Rys, 167,

Wogéle, przy wigkszych przekrojach wskazanem jest spraw-
dzenie, czy straty dodatkowe nie wypadng za duze (patrz I—5-a).
Przy wykonywaniu uzwojenia niskiego napigcia z kilku galezi
réwnoleglych — by uniknaé pradéw wyréwnawczych w galgziach—
kazda z galezi winna posiadaé jednakowa opornoéé omows i induk-
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cyjna. Praktycznie to sie osiaga przez przeplatanie warstw. Takie
przeplatanie schematycznie jest uwidocznione na rys. 167'—dla

dwéch i rys. 167"—dla trzech galezi
rownoleglych. Przez przeplatanie |
warstw osiagniemy to, ze przewody

wszystkich galezi maja jednakowa

dlugo$é (réwne opornosci omowe) oraz
sg pod wplywem jednakowych pél | N

rozproszenia (réwne opornosci induk-

cyjne),
Na rys, 168 widzimy wykonanie I \
takiego przeplecenia z rys. 167

Przy polaczeniu uzwojenia ni- Rys. 168,
skiego napigcia w zygzak stosuje sig
najczeéciej cewka dwuwarstwowa—jedna warstwa
odpowiadajednejpolowieuzwojenia, druga—drugiej
(patrz rys. 55).

Teraz o wykonaniu samej cewki. Mozliwe

sgq zasadniczo dwa sposoby: i
N
1) nawinigcie na tulei izolacyjne;j,

2) bez tulei.

Pierwszy sposéb widzimy na rys, 169,

Grubosé $cianki tuleiizolacyjnej (przeszpano-
wej, lub z papieru bakelizowanego) 2 — 3 mm. By
uniknaé wigkszego spadku napiegcia indukcyjnego Rys. 169.
oraz zmniejszyé sily wystepujace miedzy uzwojenia-
mi przy zwarciu,wskazanem jestobie-
ra¢ wysokoéé uzwojenia niskiego na- ;
piecia taka samg, jak wysokiego na- =
piecia [{y = Hy. Niektére firmy przy
mniejszych mocach inizszych napie-
ciach, chcac lepiej wykorzystaé
przestrzen w oknie transformatora, Hy
nie stosuja sie do tego wskazania Hy
i daja (jak to widzimy np. na rys. 170)
Hy > Hy . Odlegtosé d (rys. 169) mie-
dzy uzwojeniem a jarzmem mozna u-
trzymaé w ten sposéb, ze na poczatku
i koncu tulei kladzie sig szereg kraz-
kéw preszpanowych, tak, by laczna NN
gruboé¢ wynosita d. "Ry
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Nawiniecie cewki na tulei izolacyjnej daje konstrukcje mecha-

nicznie mocna.

Pod wzgledem chlodzenia sprawa przedstawia sie

nieco gorzej — gdyz powierzchnia wewnetrzna bierze staby udzial
w odprowadzaniu ciepla.
stabszym mechanicznie jest sposéb drugi (bez tuleiizolacyjnej), gdy
cewke niskiego napiecia nawija sie na szablonie, mocno si¢ otas-
mowuje i zdejmuje z szablonu. (rys. 171111},

otasmowanie

—
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Rys. 172,

171,

Lepszym pod wzgledem chlodzenia, ale

Odlegtosé¢ d uzwojen ni-
skiego napiecia od jarzma moz-
na otrzymac, dajac albo krazki
preszpanowe, jak w wypadku
poprzednim, albo skrecajac
w pierécien szereg kolo siebie
polozonych paskéw z preszpa-
nu, jak to widzimy na rys. 171,

By pierécienie i cewka
tworzyly jedna caloéé, przy na-
wijaniu w kilku miejcach na
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obwodzie dajemy mocng tasme bawelniang i przektadamy ja co
pare zwojow (rys. 171%),

Przy wyznaczaniu wysokoéci uzwojenia przy przekroju pro-
stokglnym trzeba zwrécié uwage na to, ze, o ile w warstwie mamy
1t zwojow, to wysoko$¢ uzwojenia bedzie sie réwnalawysokosci prze-
wodu &' razy (n--1). Widzimy to na rys. 172, gdzie przy dwéch
zwojach wysokos§¢ nawinigeia réwna sig potréjnej wysokosciprzewodu.

Przy cewce wykonanej z drutu okraglego wysokosé cewki
~d (n-0,83), gdzie d — srednica przewodu izolowanego.

¢) Uzwojenie wysokiego napiecia, Uzwojenie jest zazwyczal
podzielone na kilka, lub kilkanascie cewek, polaczonych ze soba
szeregowo. Cel podzialu: unikniecie duzego napiecia miedzywar-
stwowego; polepszenie warunkéw chlodzenia, gdyz miedzy cewkami
sg szczeliny, przez kiére przeplywaé moze olei, wzglednie powietrze;
pewna elastyczno$é w eksploatacji (¢dyz w razie uszkodzenia wy-
mienia si¢ tylko cewki uszkodzone, a nie cale uzwojenie). Przede-
wszystkiem chodzi o napiecie miedzywarstwowe. O niem mowi-
lismy poprzednio (VIII—2—5). Daiymy do tego by napiecie mie-
dzywarstwowe nie przekraczalo 100 150 V. Przy napieciach wigk-
szych nalezaloby dawaé silniejszg izolacje
miedzywarstwowa. Richter daje praktycz-
na regule podzialu: na kazda cewke ma!
przypadaé nie wigcej niz 1000 V, ) :

Niektérzy konstruktorzy kieruja sie / S
jeszcze dodatkowo warunkiem ze wzgledu T
na chlodzenie — zaden z wymiaréw prze-
kroju (@,6) cewki nie moze przekraczaé Rys. 173.

20--30 mm (rys. 173).

‘Do budowy cewek wysokiego napiecia uzywamy przewodéw
o przekroju okraglym, lub prostokatnym.

Poméwimy najpierw o przekrojach okraglych. Stosujemy je na-
ogét gdy s <4+ 6mm® Izolacja — bawelna lub papier. Pogrubie-
nie §rednicy (d'—d) jest zalezne od napigcia miedzyzwojowego oraz
od tego, czy miedzy warstwami zwojéw

TABELA X. jest zastosowana przekladka.

, Naogét waha sie w granicach

¢ mm ¢ — d mm. 0,2+ 0,6 mm. Jezeli chodzi o bawelne,

to Korndorfer (ETZ 1930 str. 1674) dla

. 0.4 —0,65 0,4 drutéw okraglych poleca stosowaé pogru-

0.65—0,95 0,45 bienie érednicy — jak wtabeli X. Dajac

1,0 —1,25 0,5 miedzy warstwami zwojéw przekladki

1,3 —1,6 0,55 z papieru, mozemy stosowa¢ izolacjg
1,7 —1.9 0.6  lzejsza.
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Pogrubienie $rednicy wskutek izolacji papierowej wynosi:

TABELA XI.
d : d'—d
mm, Izolacja mm.
0.5+1.4 Otasm. podwdijne 0,2

Otaém. potréjne 0.3

1,5-+2,0 Otasm, podwdjne | 0,3
Otasm. potrdjne 0.4

Na przewdd otasmowany papierem dodatkowo moze przyjsé
oprzad bawelniany, wytrzymalszy mechanicznie.

Jak zobaczymy dalej, transformator naogél posiada dwa ro-
dzaje cewek wysokiego napiecia: cewki normalne, inaczej bie-
zace i t. zw. cewki wstepne. Te ostatnie winny wytrzyma¢ i zla-
godzié strome czolo fali przepieciowej, trzeba zatem, by posiadaly
mocniejsza izolacje, zaréwno zwojows, jak i migedzywarstwowg —
grubszy oprzed bawelniany, wiecej warstw papieru, czesto papier
i oprzed.

Poniewaz strome czoto fali przepieciowej, wstepujagc do uzwo-
jenn transformatora, ulega stopniowemu zlagodzeniu, mozemy réwniez
stopniowaé¢ gruboé¢ izolacji. Grupe zwojéw o wzmozonej izolacji
tworzy naogél kilka cewek. Ot6z zwoje pierwszej (2 3% pelnej
liczby zwojow fazy) otrzymuijgizolacje najgrubsza, drugiej — nieco
cieriszg i t. d.

Tabela XII daje przecigtne pogrubienie $rednicy drutu pierw-
szej cewki wstepnej.

TABELA XIL
Srednica drutu gotego | 'Napiecie robocze Pogrublf;ied’éredmcy
d mm, kV. - AiTE,
< 15 0,6
=08 15 do 20 0,8
20 do 30 1,2.

Stopniowanie grubosci izolacji przewodéw cewek wstepnych
oplaci si¢ przy transformatorach wiekszych. Przy mniejszych ogra-
niczamy sie do jednej grubosci,
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Jezeli chodzi o przekladki miedzywarstwowe, to przy cewkach
wstepnych mozna je wzmocnié, wykonywujac np., jak na rys. 174,

Rys. 174,

Przejdziemy teraz do przekrojow prostokatnych. Izolacja—ba-
welna, czeéciej papier, W tabeli XIII mamy podane przecietne
pogrubienie (dwustronne) wymiaru przy izolacji papierowej dla prze-
krojéw $-<20 mm? '

TABELA XIIIL

_— Pogrubienie wymiaru mm;
apiecie ] .
robocze kV_ C.'ewkl CQWkl WSprne
biezgce 1 1.
10 _ 0,6 0.8 —
20 : 0,7 1,2 0.8
30 0.8 1,5 1,1
40 0.9 1.9 1.3
50 1:1 2.4 1,5
60 1,2 29 1.8

Tabela ta uwzglednia zaréwno cewki biezace, jak i wstepne.
Dla przekrojow wiekszych, niz 20 mm? grubos§é izolacji z tabeli
nalezy odpowiednio powigkszyé — np. dla §=60mm® o 0,2 mm.
dla $==100 mm?— o 0,4 mm. '

Budowa cewek wysokiego napiecia. Cewki sa nawijane na
szablonie. Spotykamy je w 2-ch wykonaniach — jako cewki nor-
malne oraz jako t. zw. dwucewki.

Na rys. 175 widzimy wykonanie cewki normalnej. Szablon
owija sie paskiem preszpanu o grubosci 0,203 mm, (na rys. 175
warstwa ¢), pézniej nawija sie drut. Calo$é jest, jak widzimy,
ota§mowana (ota§mowanie najczesciej pojedyricze).



Rys. 175,

Dla tej cewki jest charakterystycznem, ze poczatek znajduje
sie na wewnetrznej
| bocznej powierzchni
cewki, a koniec. na
zewnetrznej — szere-
gowe laczenie cewek
1 I odbywa sie jak na
‘ rys. 176 (I—przekrdj,
[ S Il —widok). Gdybys-
{ my chcieli poczatek
cewki mieé¢ rdéwniez
nazewngtrz, nalezalo-
by daé wyprowadze-
nie w postaci wstegi
miedzianej starapnie
izolowanej od prze-
[ X wodoéw, kolo ktérych
przechodzi (patrz rys.
I t 177). Takie wypro-
wadzenie wraz z izo-
lacja powieksza wy-
soko$é cewki,
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Miedzy poszczegdélnemi warstwami cewki daje sie zazwyczaj
przekladki papierowe (warstwa d rys. 175) o grubosci 0,1+0,2 mm.

Po nawinigciu cewki i otasmowaniu sprawdza sie izolacje.
Moze do tego sluzyé
transformator z przecie-
tym rdzeniem zelaznym
(rys. 178). Uzwojeniem
wtornem (II) jest badana AR
cewka, Gdy miedzy :
zwojami badanej cewki
niema zwarcia, W ob- < |
wodzie pierwotnym (I)
plynie tylko prad biegu
jalowego — maly. Jezeli
za§ mamy w cewce ba- s J,
danej pare zwojéw Rys. 178.
zwartych —prad strony
pierwotnej wzrasta—wzrost pradu zatem wskazuje nam na uszko-
dzenie izolacji miedzyzwojowe;j.

Po tem badaniu cewke sie suszy, nasyca lakierem izolacyj-
nym (czesto do tego uzywa sie lakieru bakelitowego), znowu sig
suszy, niekiedy sprasowuje na goraco. Sprasowanie ma na celu
nadanie cewce wickszej spoistosci i wytrzymatoéci mechanicznej.

Niektére firmy sprasowuja cewke w kilku miejscach banda-
zami z materjalu izolacyjnego (preszpan, papier bakeliz.), jak to
widzimy na rys. 179, Takie wykonanie daje cewke wytrzymala

@

Rys, 179,

mechanicznie, o dobrych warunkach chlodzenia.

Bandaze pozatem stwarzaja dystans migdzy poszczegélnemi
cewkami, potrzebny zaréwno ze wzgledow 1z01acy]nych. jak i od-
prowadzania ciepla.

Dwucewki, Maja te zalete w stosunku do normalnych, ze
posiadaja oba kofice wyprowadzone nazewnatrz.

Dwucewke mozemy otrzymaé, przykladajac do siebie 2 cewki
normalne tak, aby korice wewngtrzne byly kolo siebie; korce te
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nalezy polaczyé (zlutowaé). Calo§é jest wspélnie otasmowana.
Przekr6j dwucewki widzimy na rys, 180, a—jest to miejsce pola-
czenia 2-ch koncéw wewnetrzaych.

W miejscu rozgraniczenia obu cewek nalezy daé¢ przekladke
izolacyjng — preszpam gruboéci ~ 1 mm., lepiej 2 X 0,5 mm., jak
jak to widzimy na rysunku 180. Przekladka jest potrzebna dla-

IOIeI0

s

tego, ze miedzy sasiadujgcemi ze soba zwojami 2-ch cewek moga
panowaé znaczne napiecia. Np. miedzy zwojami 8 i 8 wystepuje
napiecie 16 zwojéow, miedzy 16 i 16 —napiecie 32 zwojéw i t. d.

Czesto dwucewki sa budowane z jednego przewodu, W {ym
celu znajduje sie $rodek przewodnika, z ktérego cewka ma byé
wykonana i, nie rozcinajac, nawija sie kazdaq z poléw przewodnika
dwie cewki — nawijajgc np. jedna cewke wlewo, a druga wprawo.

Widok szeregowo polaczonych ze sobg dwucewek mamy na
rys. 181.

A MBI TC

Rys, 181.

Gdy cewka ma byé wykonana z przewodu o przekroju pro-
stokatnym i posiada¢ tylko 2 zwoje w warstwie, to, dajac nor-
malng konstrukcjg, otrzymaliby§émy dla cewki wysoko$é réwna
potréjnej wysokosci przewodu (patrz rys. 172),



— 159 —

Wykonywujac te samg cewke, jako dwucewke, zyskujemy
na wysokosci (rys. 182).
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Rys, 182,

Tutaj wysoko§é nawiniecia réwna sie tylko podwédjnej wyso-
kosci przewodu,

Niekiedy kazda z cewek, skladajacych sig¢ na dwucewke, jest
otasmowana oddzielnie i miedzy niemi jest pozostawiona szczelina
2+4 mm (rys 183); umozliwia to lepsze chlodzenie.

Poczatkowo przy budowie transformatoréw izolacja wszyst-
kich zwojéw byla jednakowa, Zainstalowany transformator byl
chroniony od fal przepieciowych za pomoca calego szeregu urzg-
dzen przeciwprzepieciowych, Z biegiem czasu przekonano sig, ze
urzadzenia te czesto zawodza, przyczem najczeéciej byly ukszkadzane
zwoje cewek wstepnych (przy izolatorach) oraz, w wypadku pola-
czenia w gwiazde, réwniez przy punkcie zerowym,—Powstala ten-
dencja przerzucenia obrony uzwojenia transformatora odfal przepie-
ciowych na sam transformator, Zaczeto zwoje od strony doprowadze-
nia, jak i przy punkcie zerowym (w wypadku polaczenia w gwiazde)
izolowaé silniej. Zwoje o wzmocnionej izolacji tworza oddzielne
cewki (t. zw. wstepne). Maja one za zadanie wytrzymac i zlago-
dzié strome czolo fali przepieciowej. W cewki takie zaopatruje
sie transformatory budowane na napjecie przekraczajace 6 kV.,
aczkolwiek niektére firmy zaczynaja juz od 3 kV.

Na rys. 184 i 185 widzimy schematycznie przedstawione uzwo-
jenie wysokiego napiecia przy polaczeniu w A i /\ z zaznacze-
niem cewek o wzmocnionej izolacji. Jak widzimy z tych rysun-
kéw, kazda faza posiada 2 grupy zwojéw o wzmocnionej izolacji:
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Rys. 184 Rys, 185,

na koricu i na poczatku. Kazda z nich posiada okolo 10°/, zwo-
jow fazy. Izolacja migdzyzwojowa powinna wytrzymaé pelne
napiecie robocze.

d) Regulacja napiecia. Nowoczesue transformatory b. czgsto
sq zaopatrywane od strony wysokiego napiecia w zaczepy, pozwa-
lajace na regulowanie przekladni w malych granicach (4-+5) Y/,

‘Umozliwia to wyréwnanie spadkéw napieé¢ w sieci zasilajacej.
Wskazanem jest, aby odlaczalne grupy
zwoj6éw, np. na rys. 186 miedzy zacze-
pami aib lub b i ¢, stanowily pelna cew~
ke — by nie robié¢ odprowadzen ze §rodka
cewki. Poniewaz wygodniej jest odpro-
wadzaé ze strony zewnetrznej cewki —
najlepiej uzywaé tutaj dwucewek. Kilka
sposob6w regulacji napiecia zapomoca za-
czepow widzimy na rys, 186, 188 i 189,

ab c abe abe

Na rys, 186 mamy schemat regu-
lacji przy polaczeniu w A, spotykany
doéé¢ czesto przy transformatorach mniej-
szych mocy.

Rys. 186,
Przez izolator przepustowy (rys. 187)—

przechodza wszystkie 3 odprowadzenia (a, & i ¢). Yfaczac z szy-
nami zbiorczemi RS T zaczepy & kazdej z faz, mamy przekladnie
normalna.

Przy zalgczeniu na szyny zbiorcze zaczepéw ¢ — uzyskujemy
zwigkszong przekladnie — a przez to niisze napiecie po stronie
wtérnej.
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Przy zalaczeniu na szyny zaczepéw @ — zmniejszamy prze-
kltadnie 1 podnosimy napigcie po stronie wtérnej.

E It Ak T T
""\\‘\" Y Wr —--‘“.,..,._.r._.qa

Rys, 187.

Na rys. 188 widzimy schemat regulacji dla polaczenia gwia-
zdowego, przy ktérej nalezy zastosowaé przelacznik.

Odprowadzenia U, V, W ida do izolatoréw, a przelgcz-
nik tworzy zero, zwierajac ze soba we wszystkich trzech fazach
zaczepy b (przekladnia normalna), lub @ (przekladnia zmniejszona —
napiecie wtérne wyzsze), lub ¢ (przekladnia zwigkszona— napig-
cie wtérne nizsze).

Na rys. 189 mamy schemat regulacji przy ktérej zaczepy
sa odprowadzone ze §rodka kazdej z faz, Zaczepéw jest
cztery, przelagcznik zwiera kolejno albo kontakty &— ¢ (przeklad-

11
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nia normalna), albo @ — & (przekladnia zwiekszona), albo
¢ — d (przekladnia
[ zmniejszona). Ten spo-
il s6b regulacji nalezy u-
wazaé¢ za najlepszy —
moze byé stosowany
przy polaczeniu uzwo-
jenia wysokiego napie-
cia zar6wnow /\ jal i A,
W chwili przela-
czania trzeba transfor-
mator od sieci odla-
czyé, Przy wiekszych
jednostkach zaopatruje
si¢ niekiedy transfor-
mator w przelacznik, pozwalajgcy na
regulacie napigcia pod obcigzeniem
(patrz VII—6-a),
Na schematach 186, 188, 189
zgrubione linjeoznaczaja zwoje o wzmoc-
nionej izolacji.

abed €

Rys. 189,

Uwaga. Zaczepy w zasadzie mo-
znaby bylo dawaé i od strony nizszego
Rys. 188. napiecia. Stwarza to jednakze 2 trud-

no$ci: .

1) Doprowadzenia do przelacznika musialyby posiadaé¢ duze
przekroje—takie jak przekré6j przewodéw niskiego napigcia.

2) Druga trudno$éé wyjaénimy na przykladzie. Mamy np.
transformator tréjfazowy 100 kVA; strona wtérna polaczona w A,
napiecie miedzyzaciskowe 231 V. Regulacja w granicach &5/,
Napiecie fazowe -%?;—=133 V.

Napigcie na 1 zw6j przy 100 kVA wynosi ~ 4V, Przyblizona

liczba zwojéw —13‘1533. Od tego 5°/, wyniesie 33<0,05=1,65 zw.

Mozna wziaé tylko 2 zw., co odpowie —323- 100~ 6%/,.

Widzimy zatem, ze z powodu malej liczby zwojéw zaokragle-
nie obliczonej odlaczalnej liczby zwojow (5°,) do liczby calkowi-
tej daje znaczny blad. Strona wysokiego napiecia posiada duzo
zwojéw i taki blad, z powodu zaokraglenia do liczby catkowite;.
jest minimalny,
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Po omoéwieniu uzwojenia cylindrycznego przechodzimy do

e) Uzwojenia krqzkowego. Stosuje sie ono znacznie rzadziej
niz uzwojenie cylindryczne. '

Tutaj, jak wiemy (patrz I—1 i I-—4-b), kazde z uzwojefi wy-
sokiego i niskiego napiecia jest podzielone na cewki (majgce wy-
glad krazkéw — stad nazwa).

Krazki te sa nakladane na stup naprzemian — raz krazek
niskiego napiecia — raz wysokiego napiecia. Zewnetrznemi cew-
kami, sasiadujgcemi z jarzmem, sq zazwyczaj cewki niskiego napie-
cia—ze wzgledu na latwiejsze ich odizolowanie od zelaza jarzma—
aczkolwiek nie jest to regula i spotkaé sie mozna z zewnetrznemi
cewkami wysokiego napiecia.

Dla powtérzenia przypominamy, ze uzwojenia krazkowe dziela
sie¢ na symetryczne i niesymetrycz-
ne (patrz [—4-6). Na rys. 190 widzimy
typowy uklad cewek przy uzwojeniu
krazkowem symetrycznem, Przy tym
najbardziej rozpowszechnionym ukla-
dzie, cewki zewnetrzne, sasiadujace I
z jarzmem, otrzymujg polowe tej liczby ‘=
zwojéw, co cewki pozostale, tak, ze WN
ostatecznie mamy 7 cewek jednego T T

napiecia i (z—1) -2 X% =n cewek NN, ‘:E

drugiego napiecia.
Uzwojenie krazkowe stosuje sie WN
naogél przy transformatorach suchych, =1
gdyz daje jednakowe warunki chlodze-
nia dla obu uzwojes.
Pozatem mozemy spotkac¢ ten ro- | [
f.:

@

dzaj uzwojenia i w fransformatorach
olejowych, o ile prad w uzwojeniu ni-
skiego napiecia jest tak duzy, ze wy- T ylem
maga prowadzenia wieloma galeziami -
réwnolegtemi. Np. transformator troj-

fazowy 1000 kVA — napiecie po stro-

nie niskiego napigcia 400/231V. Prad

1000000

fazowy /= m =1445A. Przyjmujac Sty

; i 1445
gestosé pradu j~3,5 A/mm? otrzymalibysmy przekréj s ;¥;413mm3.
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Takiego przekroju nie mozna da¢ ani ze wzgledu na trudno-
éci przy wykonaniu, ani ze wzgledu na duze straty dodatkowe
w miedzi, ktéreby przy tem wystapily. Nalezy zastosowaé kilka
galezi rownoleglych, np. 8 — wtedy przekr6j przewodu kazdej

41 S . . . '
z galezi wypadiby ;—-252 mm®, co juz jest zupelnie mozliwe,.

Jedng galaz roéwnolegly stanowilaby jedna cewka, cewek
byloby osiem i bylyby one ze soba polaczone réwnolegle.

Cewki wysokiego napiecia sa ze sobg laczone szeregowo, jak
to widzimy na rys, 190. Cewki niskiego napigcia moga byé tgczone
w zaleznos$ci od potrzeby albo szeregowo—przy mniejszych mocach,
albo réwnolegle — przy mocach wiekszych, jak to widzielismy na
wyzej przytoczonym przykladzie. Mozliwe jest rdwniez laczenie
szeregowo-réwnolegle.

Na rys. 191 widzimy réwnolegle laczenie cewek niskiego

l |

[—

Rys, 191,

napiecia.

Jak wskazuje rys. 190 i 191 przy uzwojeniu krazkowem naj-
wygodniej jest, jezeli oba konce kazdej cewki sa wyprowadzone
nazewnatrz, wtedy laczenie cewek ze sobg — obojetnie szeregowe
czy réwnolegle — jest rzecza prosta,

Mozemy wyciggnaé wniosek, ze najwlasciwszym typem cewki
przy uzwojeniach kraikowych jest dwucewka—zaréwno dla uzwo-
jenia niskiego napigcia, jak i wysokiego.

Przy transformatorach o chlodzeniu powietrznem (suchych)
miedzy poléwkami dwucewki czesto daje si¢ szczeling (patrz
rys. 25) — w celu polepszenia warunkéw chlodzenia. Wedlug
Vidmara szeroko$é¢ szczeliny powietrznej — by chlodzenie” bylo
skuteczne—przy mocach przekraczajacych 30 kVA, winna wynosié
minimum 15 mm.

Uwaga. Przy transformatorach Pichlera (patrz rys. 70 i 210)
dwucewki najczeéciej sa wykonywane jako calo§é — bez szczeliny.
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Przejdziemy teraz do oméwienia réwnoleglego laczenia cewek

niskiego napiecia.

Pewna, pozorng zreszta, trudnosé przy laczeniu réownoleglem
nasuwa ta okolicznosé, ze cewki zewnetrzne posiadaja dwa razy
mniej zwojéw, niz pozostale, W pewnych wypadkach trudnosé

ta da si¢ ominaé, np. gdy mamy 7=23 ichce-
my otrzymac dwie galezie réwnolegle; uzwoje-~
nie niskiego napiecia posiada dwie pétcewki
skrajne i dwie pelne cewki §rodkowe. Kazda
z 2 galezi réwnoleglych stanowia, jak wskazuje
rys. 192, polowa cewki i pelna cewka, szere-
gowo ze soba polaczone. Podobnie ma sie
sprawa z uzyskaniem dwéch galezi réwnoleg-

tych przy kazdej nieparzystej liczbie cewek 7z.
Pélcewke skrajng mozemyréwniez i bez-
posrednio laczyé réwnolegle z cewka pelna. WN
To jest mozliwe wtedy, gdy zar6wno w cew-
ce pelnej, jak i w poélcewce sa wzniecane NN
jednakowe SEM-e, oraz jezeli obie posiadaja
przy wlasciwych sobie pradach jednakowe
spadki napiecia. Osiagamy to  przez WN
nadanie pélcewce takiej samej liczby
zwojéw, jakie posiada cewka pelna, o prze-
kroju przewodéw jednakie S$cisle dwa razy
mniejszym, niz w cewce pelnej — opornosé¢ :
Rys. 192,

omowa jak i indukcyjna tak zmienionej p6i-
cewki skrajnej bedzie dwa razy wieksza od

oporno$ci cewki pelnej — przez pélcewke poplynie taki prad,

A
WN

I

NN

WN

e

3=

WN

N
Rys, 193.

by spadek napiecia na oporno$ci pétcewki byl
réwny spadkowi napieciana oporno$ci cew-
ki catkowitej. Na rys. 191 widzimy wlasénie
takie réwnolegle laczenie pélcewek skrajnych
z cewkami pelnemi. Mamy tu 3 galezie réw-
nolegle jednakowe oraz 2 galezie skrajne,
dajace prad polowiczny w stosunku do pra-
du w trzech galeziach $rodkowych.

Mozliwa jest jeszcze inna kombinacja
przy laczeniu réwnoleglem: zamiast cew-
ki pelnej mozna dawaé dwie obok siebie
lezace pélcewki (takie same jak skrajne),
kazda posiadajaca dwa odprowadzenia (tak
zrozumiana poélcewka powinna mie¢ kon-
strukcje dwucewki). W ten sposéb mozemy
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uzyskaé (maksymalnie) tyle galezi réwnoleglych, ile jest pélcewek,
czyli 2n,

Na rys. 193 przy =23 mamy 6 pélcewek niskiego napiecia,
ktore mozemy laczyé réwnolegle, szeregowo, lub tworzyé kombi-
nacje szeregowo-réwnolegle. Przy laczeniu szeregowo-réwnoleglem
mozemy otrzymaé 2 galezie réwnolegle (w kazdejpo 3 potéwki) lub
y 3 galezie (w kazdej

=1 P° 2 poléwkil.
Na rys, 194 wi-

dzimy wuvzwojenie ni-

. skiego napiecia z ry- WN

sunku poprzedniego,
E— e poprowadzone w 3-ch

galeziach réwnoleg-
tych,

[ Przy ukladzie
O niesymetrycznym

- (rys, 195) jedno uzwo- o
l jenie jest podzielone
e — na I cewek, drugie
e = NN
na n-+1, Zazwyczaj -

mamy /-1 cewek ni-

WN

NN

Rys. 194, skiego napiecia (wte- Rys. 195.
dy przy jarzmie ma-
my cewki niskiego napigcia — rys. 195).

Uklad niesymetryczny w stosunku do ukladu symetrycznego
ma te zalete, ze kazde z uzwojenn sklada sie z zupelnie jednako-
wych cewek (niema pélcewek skrajnych — jak w symetrycznym).

Zasadnicza wada tego ukladu jest ta okolicznosé, ze poszcze-
golne cewki znajdujg sie pod wplywem réznych strumieni rozpro-
szenia. Z tego powodu indukcyjne spadki napie¢ w poszczegdlnych
cewkach nie sg jednakowe — cewek nie mozna laczyé ze sobg
réownolegle, Gdy liczba cewek niskiego napiecia (11-}-1) jest parzy-
sta, mozna uzyskaé 2 galezie réwnolegle — jak na rys. 195, ¢dzie
n-+1=4, Przy (n-+1) nieparzystem — zadnego laczenia réwno-
legtego przeprowadzié nie mozna.

Oporno$é indukeyjng zwarcia (%, = X, 9?x,) mozna obliczyé
ze wWzoru: '

44flyw° (a A% tl:.f’.:..)

9 10 % oméw ... (5)
nb

X, =
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gdzie f— czestotliwosé; w, — liczba zwojow wys. nap. w jednej
fazie; n—liczba cewek wysokiego napiecia:

y bty
2

by, by, a,, a;, 8—jak na rys. 196 —

w centymetrach; l——l— -J—N—N—’

lsr — $rednia ze §rednich dlugosci zwo- bi_-_ WN
jow uzwojen wysokiego i niskiego na- b
.. . =
piecia, | NN
Poza rozpatrzonym ukladem nie- ':I:
symetrycznym istnieje jeszcze jeden, aL WN

jednakze ma znaczenie raczej tylko 3
teoretyczne. i

f) Oméwimy jeszcze w paru slo- :D:
wach cechy charakieryslyczne uzwojeri
duzych {iransformatoréw przesylowych.
Spotykamy sie tutaj z reguly z uzwo- Rys. 196,
jeniem cylindrycznem. Uzwojenie gér- ’
nego napiecia tych transformatoréw skladasie zazwyczaj z cewek
plaskich z jednym zwojem w war-
stwie. Na rys, 197 widzimy kilka
cewek, polaczonych ze sobg w sze-
reg. Mozna tutaj nawet uzywaé
przewodéw golych, dajac miedzy
zwojami przekladki z preszpanu,
czeéciej jednak stosuje sie prze-
wody izolowane (patrz X—5-a i6).

Wykonanie uzwojeni, jak na

Rys. 197, rys. 197, ma te wade, ze uzwoje-

nie posiada szereg miejsc lutowa-

nych, pozatem w wypadku wykonania uzwojenn z przewodu izolo-

wanego nie mamy ciaglosci izolacji. Jednemu i drugiemu moze

zapobiec np. sposéb nawijania, stosowany przez A. E. G., przy kté-

rym cale uzwojenie jest zbudowane z jednego przewodu. Rys. 198
nam to wyjaéni,

Najpierw nawija si¢ dwie zwyczajne cewki, jak na rys. 198,
poczem zwoje cewki drugiej rozluznia sie i przeksztalca te cewke
w ten sposéb, ze z jej przewodéw nawija si¢ tuz obok innag, przy-
czem poczatkiem tej nowej cewki bedzie koniec poprzedniej dru-
giej. Po przeszeregowaniu zwojéw otrzymamy obraz jak na rys.
198!, Nawijamy potem (ciagle tym samym przewodem) nowe dwie
cewki, druga z nich przeksztalcamy, jak wyzej i t. d.
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Uzwojenie dolnego napiecia w transformatorach przesylowych
moze byé wykonane réwniez z cewek plaskich z jednym zwojem
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Rys, 198,
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w warstwie, przyczem cewki te niekiedy tworza grupy szeregowo
réwnoleglte, by uniknaé stosowania duzych przekrojow.

Przy mocach b. duzych, wzglednie stosunkowo niskich napie-
ciach uzwojenie dolnego napiecia bywa wykonywane, jako cewka
jednowarstwowa, przyczem -—— by zmniejszy¢ dodatkowe straty
w miedzi—prowadzi sie czesto te cewke w kilku galeziach rowno-
leglych, przeplatajac je ze soba. podobnmie jak to jest przedsta-
wione na rys. 167 i 168.

Przy transformatorach duzych nalezy zwraca¢ uwage jeszcze
na jedna rzecz, ktéra przy mniejszych moze by¢ zwykle pominieta.
Trzeba mianowicie dbaé o to, by uzwojenia posiadaly dosta-
tecznie duzg powierzchnie, odprowadzajgca cieplo, w przeciwnym
bowiem razie, przy wiekszych gestosciach pradu, jak to bywa
zwykle w tych transformatorach, wzrost temperatury przekroczyé
moze latwo granice dopuszczalne.

Budowa plaskich cewek z jednym zwojem w warstwie jest tu
bardzo korzystna, gdyz kazdy z przewodéw styka sie¢ bezposred-
nio z olejem. Winno byé jednakze olejowi zapewnione swobodne
krazenie — tak, by mo6gl omywaé cewke ze wszystkich stron.
W tym celu trzeba stworzyé dostatecznie szerokie kanaly, zaréwno
w kierunku poosiowym, jak i promieniowym, Nie powinny byé one
wezsze od jakich§ 6 mm,

Gdy mamy w ten sposéb zapewnione krazenie oleju, mozna
uwazaé, ze cala powierzchnia cewek bierze udzial w odprowadza-
niu ciepla,

Doswiadczenie wykazalo, ze o ile na 1 m” powierzchni chio-

. dzenia przypada 1000 W., réznica temperatur miedzy powierzchnia
cewek a olejem wynosi okoto 10°C,

Sprawdzanie chtodzenia samych uzwojeri odbywa sie w ten spo-
sob, ze sie oblicza powierzchnie chlodzaca [w m?] i dzieli sie przez
nig straty w uzwojeniu. Rachunek nalezy przeprowadzi¢ oddzielnie
dla kazdego z uzwojer. Naogél na 1 m® nie powinno wypadaé
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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-



