ROZDZIAL IX.

GRZANIE SIE | CHLODZENIE TRANSFORMATORA.

1. Pojecia ogodlne.

Wezmy jaki$ transformator i, pozostawiajac bez zmiany wyzy-
skanie Zelaza i miedzi (czyli pozostawiajac bez zmiany indukcje w
obwodzie magnetycznym B = const. i gestosci pradu w obwodzie
elektrycznym j = const.,, zwickszymy wszystkie jego wymiary lin-
jowe dwukrotnie. Przekroje zelaza i miedzi wzrosna czterokrotnie.
Strumienn magnetyczny i prad w uzwojeniach, biorac pod uwage po-
przednie zaloZenia, rowniez wzrosna czterokrotnie. Przy czterokrot-
nem wzroscie strumienia, czterokrotnie wzrosnie SEM, wzniecana
w uzwojeniach, Ostatecznie podwojenie wymiaréw linjowych wywo-
tato czterokrotny wzrost pradu i takiz sam wzrost SEM — moc tran-
sformatora wzrosta 16-to krotnie (16 = 2'). Widzimy, Ze moc trans-
formatora jest proporcjonalna do czwartej polegi wymiaréw linjowych.

Objetosé, a zatem i ciezar zelaza i miedzi wzro$nie oémiokrotnie,
czyli proporcjonalnie do trzeciej potegi wymiaréw linjowych; ponie-
waz za$ straly w zZelazie i w miedzi przy niezmiennem wyzyskaniu
materjalow (B = const, j ==const.) sg proporcjonalne do ciezarow:

f-\PzZ-\Pe( )~ G; Apm=2:6j20m

10000
wiec i straty wzrosna proporcjonalnie do trzeciej potegi.

Powierzchnie zas§ odprowadzajace cieplo wzrosng tylko cztero-
krotnie — proporcjonalnie do drugiej potegi wymiaréw linjowych,

7 tego prostego rozwazania mozemy wysnué dwa nader wazne
wnioski: 1) transformator o wiekszej mocy ma lepsza sprawnos¢,
gdyz ze wzrostem wymiaréw straty w nim rosng wolniej (do 3-ciej
potegi), niz moc (do 4-ej potegi). Bardzo duze transformatory na
dziesiatki tysiecy kVA., maja sprawno$é przekraczajaca 99%; 2) ze
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wzrostem mocy transformatora pogarszaja sie warunki chlodzenia,
gdyz wielkosé¢ powierzchni odprowadzajacych cieplo rosnie wolniej
(do 2-giej potegi wymiaréw linjowych) niz straty (do 3-ciej potegi
wymiaréw linjowych).

Przy transformatorach duzej mocy problem dobrego odprowa-
dzenia ciepla jest jednym z najgtéwniejszych — wtedy gdy przy mo-
cach malych zajmuje miejsce drugorzedne i nie nasuwa wigkszych
trudnoéci. Przy mocach malych wystarcza naturalne chlodzenie po-
wietrzne, mamy t. zw. fransformator suchy. By polepszyé odprowa-
dzenie ciepta stosuje sie niekiedy specjalne blachy miedziane, cynko-
we lub aluminjowe, wsunigte miedzy cewkami (patrz transi. Pichlera
11-7-a).

Z transformatorem suchym spotykamy sie rzadko — ze wzgledu
na mniejsza pewnos¢ ruchu. Moc transformatoréw suchych nie prze-
kracza naogoél 300 kVA, napiecie zas 10.000 V.; dla napie¢ wyz-
szych wypadaloby stosowaé zbyt duze odstepy migdzy uzwojeniami,
oraz miedzy uzwojeniem, a zelazem.

Zapobiega temu, oraz b. znacznie poprawia warunki chlodzenia
umieszczenie transform. w pudle wypefnionem olejem. Tutaj kraze-
nie oleju powoduje przenoszenie ciepta od transformatora wiasci-
wego do §cianek pudla, a stad nazewnatrz. Przy mocach bardzo du-
zych olej nalezy chlodzi¢ za pomoca specjalnych urzadzen — chto-
dzenie sztuczne. Cieplo wywiazujace si¢ w transformatorze jest prze-
zefi oddawane do otaczajacego §rodowiska za posrednictwem pro-
mieniowania, oraz konwekcji i przewodnictwa. Ilos¢ ciepta oddawa-
nego w jednym i drugim wy-
padku w jednostce czasu jest temperatura
proporcjonalna do powierzch-
ni, odprowadzajacej cieplo
oraz do réznicy temperatur
miedzy transformatorem a o-
srodkiem. W pierwszych chwi-
lach pracy transformatora
réznica temperatur jest mata ‘o
— cieplo, wytwarzane przez
transformator,pozostaje w nim

i idzie na podniesienie jego : _czas__
temperatury; z czasem r0z- Rys. 217,

nica temperatur wzrasta — ¢
nastepuje intensywniejsza wymiana ciepla — temperatura wzrasta

wolniej i po kilku lub kilkunastu godzinach (zaleznie od mocy), prak-
tycznie biorac, ustala sie. Wzrost temperatury w transformatorze
obrazuje krzywa z rys. 217 (f, — temp. otoczenia). Wysokosé obcia-
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Zenia transf. (czyli jego moc) jest ograniczana wlasnie przez te kor-
cowa temperature, gdyz temperatura koficowa nie moze przekroczyé
pewnych granic niebezpiecznych ze wzgledu na trwalosé izolacji.
Wedlug przepisow niemieckich (VDE RET 1930) temp. dopuszczalna
dla poszczegélnych czesci transf. nie moze przekroczyé wartosci
podanych w tabeli XV (przyjmuje sig, Ze temp. otoczenia = 35" C.).

TABELA XV

Temperatura | Wzrost temp.

maxim, ponad otocz.
1, Bawelna, papier | nienasycona 85C 50°C
jedwab, drzewo { nasycona 95" C 60°C
w oleju 105" C 70°C
2, Przelwory mikowe lub azbestowe 115" C BO"C
i f Transformator suchy 95°C 60°C
3. Rdzen zelazny \ . iowy 1050 C 700C
4. Olej w goérnych warstwach 95°C 60°C

Projekt przepiséw polskich przewiduje, jako najwyzsza tempe-
rature otoczenia, rowniez 35" C. Dopuszczalne przyrosty temperatury
zawiera tabela XVI.

TABELA XVI
Bawelna, papier, Uzwojenie chlodzone | nienasycone , , . 50"C
powielrzem zar6wno
jedwab w sposéb naturalny, | nasycone . . . . 60'C

jak i sztuczny

“ Uzwojenie, zanurzone w oleju . , . . . 70'C
Mika; azbest i & pys & o o & 0w oa W oW 0w Gow @y 80"C
Olej w gornej warstwie . . . . , . + « & o . o4 4 .. 60"C
Rdzeri zelazny transformatoréw suchych . . , . . . . . . . 60°C

o olejowyeh . . . , . . . . . 70°C

Rozréz‘niaxpy nastepujace rodzaje prac dla transformatoréw:

1. Praca ciagla, przy ktérej transformator, pracujac dowolnie
diugo, nie przekroczy dozwolonych przyrostéw temperatury. Moc
transform. odpowiadajaca tej pracy, bedziemy nazywali moca pracy
ciagte]j.
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2. Praca dorywcza, trwajaca pewien zgory okreslony czas (np.
n minut), podczas ktérego przyrosty temperatur nie moga przekro-
czy¢ granic dopuszczalnych. Przerwa w pracy winna trwaé tak diu-
go, az transformator ostygnie. Moc, ktéra transformator oddaje przy
takiej pracy, nosi nazwe mocy pracy dorywczej (np. moc 10 kVA.
30 minut),. '

3. Praca przerywana, skladajaca si¢ z szeregu krotkotrwalych
obciazen, przerywanych przez odlaczenie uzwojenia wiérnego od sie-
ci zasilanej. Czas trwania obciazenia i nastepujacego po niem stanu
jalowego lacznie nie powinien przekraczaé 10 min. Prace przery-
wang okresla sie¢ za pomoca przecietnego wzglednego czasu pracy,
obliczonego jako stosunek sumy czasu trwania obcigzen do calego
czasu pracy przerywanej.

Mocg pracy przerywanej (wyrazona w %) nazywamy taka moc,
ktéra moze byé oddawana bez przekroczenia dopuszczalnego przyro-
stu temperatury, jezeli czas pracy wynosi n % calego czasu przerwy
i pracy fazem.

Jasng jest rzecza, zZe moc dorywcza, wzglednie przerywana be-
dzie dla tego samego transformatora wigksza, niz moc ciggla.

4, Istnieje jeszcze jeden rodzaj pracy — okresowo-wzmozonej.
Wedtug projektu norm polskich jest to taka praca, przy ktérej trans-
formator moze podlegaé trwalym przecigzeniom o 60%, oraz w
ciggu okolo 500 godzin w roku przecigzeniom 100%, trwajacym 12
godzin na dobe. Dopuszczalny jest wtedy wiekszy przyrost tempe-
ratury o 10° C.

Transformatory takie nadaja sie specjalnie dla zasilania energja
elektryczna gospodarstw rolnych. O ile méwimy poprostu o mocy
transformatora, nalezy uwazaé, ze to jest moc pracy ciaglej.

Mozemy teraz przejé¢ do omoéwienia poszczegblnych rodzajow
chlodzenia.

2. Transformator suchy.

Cieplo, wytwarzane w transformatorze jest odprowadzane naze-
wnatrz za posrednictwem promieniowania oraz konwekcji i przewod-
nictwa,

Gléwnem zadaniem przy obliczaniu chlodzenia suchego transfor-
matora jest wyznaczenie dwéch powierzchni: 1) odprowadzajacej
cieplo przez promieniowanie A, ; 2) odprowadzajacej cieplo za po-
moca przewodnictwa i konwekecji (gléwnie konwekcja) Ax. Majac
powierzchnie, mozemy obliczyé cieplo, ktére one moga odprowadzié.

Zazwyczaj rachunek bywa przeprowadzony oddzielnie dla uzwo-
jeri i oddzielnie dla rdzenia zelaznego.



a) Uzwojenia. Przy transformatorach suchych najczesciej spo-
tykamy sig¢ z uzwojeniami krazkowemi, gdyz stwarzaja one dogodne
warunki chiodzenia dla uzwojen zaréwno wysokiego, jak i niskiego
napiecia.

Promieniowanie. Powierzchnia promieniowania A, bedzie tu
powierzchnia obwiedni dookola uzwojen transformatora, a zatem, bio-
rac oznaczenia, jak na rys. 218, oraz przyjmujac, ze srednica stupa
uzwojonegy wynosi D -+ a, otrzymamy:

| ———

Ly C

Rys, 218,

Dla transformatora tréjlazowego:

Ap=[4(@-+ D)+ (@a-+ D) =] Ly~ 1714 (a- D) Ly m®.
Dla transformatora jednofazowego:

A~ [2(@a+ D)+ (a+ D)x] Ly =514 (a + D) Ly m®.

Do§wiadczenie wykazuje, ze 1 m® powierzchni promieniowania
uzwojen transformatora w ciagu 1 sek. przy réznicy temperatur
1°C wypromieniuje w przestrzen /,, =26 W/°C m?

Wobec tego moc wypromieniowywana mozna obliczyé wedlug

wzoru:
AP =6AtA, watéw

gdzie A/ — wzrost temperatury powierzchni uzwojen ponad tempe-
rature otoczenia,
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Konwekeja i przewodnictwo. Przy malych transformatorach
(do 10 kVA), gdzie liczyé na kanaly chlodzace miedzy cewkami nie
mozemy (niedostateczna ich szerokosé — ze wzgledu na male wy-
miary calego transformatora), powierzchnie A; mozemy obliczyé
wedlug przyblizonych wzoréw (Vidmar):

Dla transformatora tréjfazowego: 4,~9 (e D) Ls m>.
Dla transformatora jednofazowego: A, ~6(a- D)Ly m?2

. Przy mocach wyzszych nalezy daiyé, by wszystkie kanaly
chtodzgce nie byly wezsze od 15mm — wtedy na powierzchnie
Ay skladaja sie calkowite powierzchnie wszystkich cewek.

Mozna uwazaé, ze 1m?® odprowadzi przez konwekcje i prze-
wodnictwo w ciggu 1 sek. przy réznicy temperatur 1°C £, =7 W/[°C m>.
Wtedy moc odprowadzona w ten sposéb przez transformator:

AP'"=17A¢t A, watéw.

- Moce AP' i AP" w sumie bedg dawaly moc stracong w mie-
dzl uzwojenn (w zalozeniu ze temperatura jest ustalona).
AP,=AP +AP"=(6 A, 7 Ax) At
skad
'ipﬂf

e = 1)
6 Ay 47 Ay

At =

Przy transformatorach suchych dopuszczalny przyrost temge-
ratury uzwojeri ponad temperature otoczenia wynosi 60°C, Tem-
ratura §rednia uzwojer' (mierzona sposobem opornosciowym) jest
wyzsza od temp. powierzchni cewek o jakie 15-+20° Pozostaje
na roéznice miedzy temperaturg powierzchni cewek, a otoczeniem
At~ 40-+45°C,

Przyrost temperatury obliczony ze wzoru (1) nie moze przeto
przekroczyé tej wartosci,

b) Przyklad. Sprawdzi¢ na grzanie uzwojenia suchego trans-
formatora jednofazowego (I-4-c). Straty w miedzi uzwojed wy-
nosza A P, =945W, ’

D=165mm; a=162mm; L;=665mm;
A, =5,14(0,162 -0,165) * 0,665 =1,12 m?,

Celem obliczenia powierzchni Ax obliczymy osobno powierz-
chnie pélcewek niskiego i wysokiego napiecia.
Szeroko§é cewek obu napieé przyjmujemy jednakowa:
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5564554 _ g5 5,

Srednica zewnetrzna cewek: 165 -2 »( 15 -}-2 X 55,5 = 306 mm,
Srednica wewnetrzna cewek: 1652 X 15 =195 mm.
Powierzchnia calkowita pélcewki wysokiego napiecia:

= - 0,0316(0,306 -} 0,195) -2 ; (0,306 — 0,195%) ~ 0,13 mZ.
Powierzchnia calkowita pélcewki niskiego napiecia:

= + 0,0206 (0,306 - 0,195) -} 2 -Zi (0,306 — 0,1952) ~ 0,112 m®,

Na kazdym slupie mamy po 6 pélcewek niskiego i wysokiego
napiecia — na obu slupach po 12.

Catkowita powierzchnia wszystkich cewek wysokiego napw,c:a
12 X 0,13 =1,56 m®,

Catkowita powierzchnia wszystkich cewek niskiego napiecia:
12> 0,112 =1,35 m2

Razem: Ar=1,56-41,35=2,9 m2
Podstawimy wyznaczone powierzchnie do réwnania {1):

2

AP 945
A= z —2350C<740°C
6Apr+?l4k 6><112+7><29 <

Widzimy, ze chlodzenie transformatora jest zupelnie wystar-
czajgce.

¢) Transformator Pichlera (rys. 70 i 210). Miedzy cewkami
uzwojenia krazkowego mamy blachy miedziane, aluminjowe lub
cynkowe o ksztalcie, jak na rys. 219, .

Zadnych szczelin powietrznych miedzy cewkami niema., Cewki
od blachy sa odizolowane warstwa mikanitu lub preszpanu — za-
leznie od napigcia, Powierzchnie pier§cieniowe cewek, przylega-
jacych mozliwie §cisle do blachy, oddaja jej wytworzone w nich
“cieplo, ktére jest odprowadzane nazewnatrz za posrednictwem wy-
stajacych czesci blachy (czegé na rys, 219 zakreskowana pionowo),
Gléwna role przy chlodzeniu odgrywa tu konwekcja,

By blachy wzajemnie sobie jaknajmniej przeszkadzaly -- naj-
lepiej je umiesci¢ pionowo (slupy poziome) oraz nie dawaé¢ odleg-
tosci miedzy blachami mniejszej niz jakies 20 mm.

Bliskie sasiedztwo blach, ktére sa normalnie uziemione, i cewek
wysokiego napigcia (przekladka mikanitowa 1-+2mm. gruba) jest
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stabg stfuna rozpatrywanej konstrukeji i ttumaczy, dlaczego trans-
formatory te nie sg naogé!t budowane na napiecia wyzsze od 6000V,
Minimalng gruboéé blachy mozna obliczy¢ (Vidmar) wedlug wzoréw:

Dlﬂ miedzi Emin D bﬂ mm.
Dla aluminjum gmin~55*mm, Srom (2)

Dla cynku Znin=9 b* mm,

We wzorach tych &— szeroko$é cewki w dem [patrz rys. 220].

Zastosowanie blachy grubszej niz obliczona wedlug wzoréw
wyzej podanych polepszy tylko, oczywiscie, chlodzenie,

Wymiary blachy. Na rys, 219 mamy widok blachy chlodzace;j,

sl

Rys. 219,

Powierzchnig pierécieniowa (poziomo zakreskowana) cewka
przylega do blachy,

Gdyby blacha mogla zupelnie swobodnie odprowadzaé cieplo,
wystarczyloby, by powierzchnia odprowadzajaca cieplo (kreskowanie
pionowe) byla réwna powierzchni pierscieniowej — przez ktéra
cieplo jest do blachy doprowadzane.

Poniewaz jednakze blachy sobie wzajemnie przeszkadzaja
w odprowadzaniu ciepla, powierzchnie nalezy daé¢ wigksza,

Vidmar proponuje
by wystajagca powierz-
chnie blachy bra¢ dwa
razy wiekszg od po-
wierzchni  przylegania LRSS

o deaarae | AN\ |

wtedy mozha uwazad, zo =
powierzchnie cewek,
przylegajace do blach
(aczkolwiek nie w spo- ~  Trroomoo-e-- =
s6b bezpoéredni) biora

taki sam udzial w od- Rys, 220.
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prowadzaniu ciepla, jak zewngtrzne powierzchnie boczne (cylin-
dryczne) cewek.

Na rysunku 220 mamy fragment uzwojenia z zaznaczeniem po-
wierzchni chlodzgcych — linje przerywane.

Jezeli calkowita powierzchni¢ chlodzacq uzwojen transforma-
tora oznaczymy przez A[m?®, a straty w miedzi wynosza A /P, [wa-

A
P e,

tow], wtedy na jednostke powierzchni przypada

Vidmar na podstawie przeprowadzonych doswiadczen propo-
nuje dla obliczenia réznicy temperatur miedzy otoczeniem, a po-
wierzchnig cewek pomnozyé otrzymany wynik przez 0,15,

APy

e

Ait0,15- o C, o (3)

Réznica miedzy srednig temperaturg uzwojen, a temperatura
ich powierzchni w rozpatrywanym wypadku jest nieznaczna — wy-
nosi naogél kilka stopni, gdyz kazda z cewek jest ujeta miedzy
dwie blachy chlodzjce.

d) Rdzen zelazny. Powierzchnie odprowadzajace cieplo z rdze-
nia zelaznego obliczamy podobnie, jak przy uzwojeniach,

Za powierzchnie promieniowania A, uwazamy wolng powierz-
chnie zewnetrzna jarzm. Za powierzchnie, odprowadzajaca cieplo
na drodze konwekeji i przewodnictwa (A;) — calkowita powierz-
chnig rdzenia (jarzma i stupy), z tem jednak zastrzezeniem, ze ka-
naly chlodzace miedzy uzwojeniem a zelazem sq dostatecznie sze-
rokie (min. 15mm.). Cieplo, odprowadzone przez jedng i druga
powierzchnie oraz wzrost temperatury obliczamy na podstawie
tych samych wzordow, ktére stosowalismy dla uzwojeni. Niekiedy,
w celu lepszego chlodzenia, jarzma otrzymuja réwniez blachy chlo-
dzace, Sa to normalne blachy zelazne, ktére wystaja poza zarys
jarzma.

3. Transformator olejowy.

a) Chlodzenie naturalne. Naturalne krazenie oleju w pudle
powoduje przenoszenie sie ciepla od ogrzanego transformatora do
$cianek pudla — a stad do otaczajgcego powietrza,

Przy mocach malych do ~ 20 kVA wystarcza pudlo o $cian-
kach gladkich (rys. 221). Przy mocach wiekszych gladkie $cianki
nie daja dostatecznej powierzchni chlodzacej — stosuje sie §cianki
faliste (rys. 222) lub zaopatruje sie je w rury (rys, 223).
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Przy pudlach rurowych goracy olej trafia z gérnej czeéci
pudla do rur, w rurach ochladza sie i opada nadél. Przy pudlach
rurowych potrzebna ilo§¢ oleju jest naogél mniejsza niz przy pud-

Transformator slupowy 10 kVA. 600/400/231 V. A/~ P. T. E,
Rys! 221,

Transformator tréjfaz. olejowy 2]20 k\é’% 6000 -+ 49/,/400 V. /> P.T.E.
ys. ;
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lach falowanych. Zaréwno pudla falowane jak i rurowe sa wykony-

wane z cienkiej blachy. Uzywa sie obecnie pudel spawanych (coraz
czeéciej elektrycznie),

Im wigksza jest moc, a zatem im wigksze ilosci ciepla nalezy

AN

i T S ;i:a:._‘* &8 S - - =

Transformator tréjfazowy 3200 kVA, 30 kV. ,Elektrobudowa"
Rys, 223,
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z transformatora odprowadzié, tem glebsze nalezy daé falowanie,
wzglednie tem wigcej rur (wiecej rzedéw) otrzymuje §cianka pudta.

Przy chlodzeniu naturalnem, stosujac pudla z blachy falowa-
nej (odpowiednio gleboko) mozna budowaé transformatory do
jakich 4000—6000 kVA, przy pudle rurowym do 20000 kVA. Dla
jeszcze wiekszych mocy, o ile chcemy utrzymaé¢ sie przy chlodze-
niu naturalnem, nalezy stosowaé t. zw. radjatory (rys. 224), ktére

Transf. 12500 kVA 60000/12000 V, 50~/sek. Cie Frangaise Thomson — Houston
Rys, 224.

moga byé wykonane z blachy falowanej, lub wigkszej liczby rur,
Radjatory sa czesto odejmowalne od pudla, co ulatwia transport.

Przy pracy transformatora poszczegélne jedo czesci rozgrze-
wajq sie, oczywiécie, niejednakowo, najwyzsze temperatury panuja
w czesci gornej,

13
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Rys. 225 pozwala nam zorjentowac sie, jak sie nagrzewaijg
czesci skladowe transformatora olejowego.

______R i

scianki pudle

olej przy sciance pudla

Rys. 225,

Wedlug przepiséw niemieckich (réwniez i projektu norm pol-
skich) dopuszczalna réznica miedzy $rednig temperatura uzwojen,
a temperaturg otoczenia wynosi dla transformatora olejowego 70°C.
Ciekawa jest rzeczy, wjaki sposob rozklada sie ta réznica w trans-
formatorze olejowym. Richter na podstawie szeregu pomiaréw daje
nastepujaca tabele:

Miedzy érednig temperaturg miedzi a powierzchnig uzwojen 8¢
Miedzy powierzchnig uzwojeri i olejem . ; . : ¢ 198
Miedzy olejem i $cianka zewnetrzng pudla | . , . 34
Miedzy $cianka pudla i powietrzem otaczajacem ; . 40°

Razem ponad otoczenie . 70°

Z tego zestawienia widzimy, e réznica miedzy érednig tem-
peraturg uzwojenn (mierzona metoda opornoéciows) a temperaturg
powierzchni cewek wynosi okolo 8°, Jaka bedzie temperatura
najgorgtszego punktu uzwojenia — dokladnie powiedzie¢ trudno,
gdyz punkt taki mie§ci si¢ wewnatrz cewki i dotrze¢ do niego
termometrem naogé! nie mozna. Zgrubsza jednakze mozna uwa-
za¢, ze temperatura najgoretszego punktu uzwojenia jest o tyle
wyzsza od temperatury éredniej, o ile §rednia jest wyzsza od tem-
peratury powierzchni uzwojern — czyli, opierajac sie na danych
ostatniej tabeli, réznica temperatur miedzy olejem i najgoretszym
punktem uzwojeri wynioslaby okolo 35°C.

Obliczenie pudla olejowego. Cieplo, wytworzone w transforma-
torze olejowym jest przenoszone przez olej do $cianek pudla, od
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ktorych za posrednictwem z jednej strony promieniowania, z dru-
giej konwekcji wraz z przewodnictwem bywa odprowadzane na-
zewnaltrz.

Chodzi nam o to, by powierzchnia $cianek pudia byla wy-
starczajaca dla odprowadzenia tego ciepla.

W odprowadzeniu ciepla biora udzial écianki boczne, dno
i pokrywa. Poniewaz jednakze dno i pokrywa odgrywaja rolg nie-
znaczng, bedziemy przy rachunku uwazali, ze odprowadzenie ca-
lego ciepla przypada na écianki boczne,

Korzystaé¢ bedziemy z tych samych do$wiadczalnych ltczb co
przy transformatorach suchych.

hpr =~ 6 W/ Cm?®, fypy =7 W[°C m?.
Jezeli A, [m?’] oznacza powierzchnie odprowadzajaca cieplo

przez promieniowanie, a A [m®] przez konwekeje i przewodnictwo,
wtedy mozemy napisaé:

| AP=[6A,+7A]Al watéw | o (4)

gdzie AP=AP,}-AP; — sa to laczne straty w zelazie i miedzi
transformatora; A ¢ — réznica temperatur miedzy otoczeniem a po-
wierzchnia pudla. Zgodnie z tabela poprzednia mozna dopuécié
przy chlodzeniu naturalnem A7f=40°C,

Chodzi teraz o wyznaczenie powierzchni A, i A,.

Pudlo o $ciankach gtadkich (do ~ 20 kVA), Tutaj powierzchnia
promieniowania A, jest réwna powierzchni konwekcyjnej A,
a kazda znich jest réwna rzeczywistej powierzchni bocznej pudia A.

A,l’.l'r:Ak:A ..-[5]
Pudlo o $ciankach falowanych, wzglednie zaopatrzonych w rury

chlodzqce. Rozrézniamy zasadniczo dwa rodzaje falowania — jak
na rys. 226 I i [I. Pierwszy rodzaj jest uzywany przy mniejszych,

,—ﬁ

|

(]!
l '
SBIIE
gl




— 196 —

drugi przy wiekszych mocach. Im moc transformatora jest wieksza,
tem falowanie staje sie glebsze — jednoczesénie zwieksza sie iloéé
oleju do wypelnienia zalaman
écian pudla, By na oleju nieco
oszczedzié, mozna nadaé falo-
waniu ksztalt niesymetryczny,

jak na rys. 227.
Oczywiécie nie mozna da-
TECsSooopeo oo o> waé zbyt waskich kanaléw
————————— olejowych (¢) i powietrznych (f),
jak réowniez zbyt wysokiego fa-
Rys. 227, lowania, gdyz jedno i drugie
zmniejsza skuteczno$§¢ odprowa-

I
114

i
I

dzania ciepla,
Do§wiadczenia nad szeregiem transformatoréw wykazaly, ze

przy wysokosci fali w granicach /==100-+400 mm, szerokosci
kanalu powietrznego {=28 +-67 mm oraz olejowego ¢ =75 28 mm,
odprowadzenie ciepla przez konwelkcje jest zupelnie dobre (jest
zachowana warto§é spolezynnika £ ~7 W /°C m?). Naogél mozna
powiedzieé¢, ze kanal powietrzny (f) nie moze byé wezszy od 25 mm,
a olejowy (¢) od 6 mm. Biorac pod uwage te zastrzezenia, be-
dziemy uwazali za powierzchnie A rzeczywista powierzchnig falo-
wang pudla transformatorowego.

Powierzchnia promieniowania A, bedzie powierzchnia ob-
wiedni dookola pudia (réwna wysokosci pudla’razy obwéd pudta,
pomierzony np, sznurkiem). Na podstawie wzoru (4) mozemy tylko
sprawdzié, czy dane pudlo jest wystarczajace dla odprowadzenia
wywiazujacego si¢ ciepla, Postaramy sie teraz podaé przebieg
przyblizonego rachunku dla zaprojektowania pudla.

Przy S$ciankach gladkich jest to bardzo proste. Poniewaz
Ay = A=A, wigc réwnanie (4) przeksztalci sie:

AP=13AAt,
skad X o
A=- - m® (i}
134 6}
(A — powierzchnia boczna rzeczywista pudia).

Rysujemy widok naszego transformatora zgéry (rys. 228)
i przyjmujemy odstep miedzy uzwojeniema §cianka pudfa (0), Mini-
malny odstep ze wzgledéw wytrzymalosci elektrycznej mozna wy-
znaczyé (Richter) z zaleznosci b > 2,50, gdzie 0 -—jest to szczelina
migdzy uzwojeniami wysokiego i niskiego napigcia. Odleglosé &
niekiedy bywa obliczana wedlug wzoru empirycznego: b=2-0,2 Vcm,
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OO
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Rys. 228,

L

gdzie V — papiecie robocze w kV. Obliczone wartoéci na b cze-
sto sa przekraczane—ze wzgledu na umozliwienie olejowi swobod-
niejszego krazenia. Dalej obliczamy obwéd pudla i, dzielac obli-
czong ze wzoru (6) powierzchnie A przez obwéd, otrzymujemy nie-
zbedna ze wzgledu na chlodzenie wysokoéé pudta /7,. Jezeli ta
wysoko§é wypadnie mniejsza, niz to wynikaloby ze wzgledé6w kon-

|

S

Rys, 229,

strukeyjnych (patrz rys. 256), decyduja te ostatnie. Jezeli bedzie
przeciwnie, zadecyduja wzgledy chlodzenia,
Pudlo z blachy falowanej. Przyjmujemy
ksztalt fali (rys. 230) i obliczamy stosunek
= —
n .

Mozemy z pewnem przyblizeniem napisaé:
Ar . m

Apr T on

Z réwnania (4): AP=A,,(6+7¢) At skad

AP n
-Apr

B (6 —|— 7_5']—-\2 oo ) Rys. 230.

= C,
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Powierzchnia A, réwna sie obwodowi pudla, mierzonemu
w linji prostej, pomnozonemu przez wysokoéé pudla. Dlugosé pro-
stolinijnego pudla mozna latwo obliczyé, poczem wyznaczamy wy-
sokos§é falowanej czeséci pudla FH,, jak przy $ciankach gladkich.

By wymiary pudla wypadly jaknajkorzystniej, nalezy zazwy-
czaj rachunek przeprowadzié pare razy, dopasowujac odpowiednio
ksztalt fali.

Przy pudlach rurowych powierzchni¢ promieniowania A, sta-
nowi, jak przy pudlach falowanych, powierzchnia obwiedni.

Na powierzchnie zas§ A, sklada sie¢ powierzchnia samego pu-
dla oraz pelne zewngtrzne powierzchnie rur — o ile te ostatnie
nie sg tak gesto amieszczone, ze ruch powietrza jest utrudniony.

Podamy jeszcze wzory na obliczenie minimalnej grubosci $cianki
pudla ze wzgledu na wytrzymalo§é mechaniczna:

1. Pudlo o §ciankach gladkich.

£=0,003 yH} mm ... (8)
2. Pudlo o §ciankach falowanych wedlug rys. 226
H3 10+
== g0 mm, ... (9)

h
45h |1+ ——
(+35)
3. Pudlo o §ciankach falowanych wedlug rys. 226,

g =———————mm, es,(10)

W powyzszych wzorach /, oznacza wysokoéé¢ pudla w cm.
h i b wymiary wedlug rys. 226 w cm.

Przebieg rachunku stanie sige zupelnie jasny po przerobieniu
przykladu liczbowego — patrz X —4,

b) Chlodzenie sztuczne, Warunki chlodzenia transformatoréw
olejowych mozna nieco poprawié, jezeli zastosujemy pompe, ktéra
bedzie zasysala olej w czeéci gornej pudla i przetlaczala go do
czeséci dolnej — uzyskamy w ten sposéb bardziej réwnomierny
rozklad temperatury na wysokosci pudla, jak to widzimy na rys. 231,

Linijg cienka jest oznaczona réznica - temperatur miedzy
écianka pudla a otoczeniem przy naturalnem krazeniu oleju, linja
grubsza przy zastosowaniu pompy.

Intensywno$éé ' chlodzenia mozna réwniez znacznie powigkszyé,
jezeli zastosujemy wentylator, jak na rys. 232,



— 199 —

Gdy chodzi o odprowadzenie bardzo duzych ilosci _ciepla (gra-
nice mocy byly podane wyzej), stosuje sie t. zw. chlodzenie wodne,
przy ktérem olej oddaje cieplo weadzie.

Mozliwe sa przytem dwa rozwiazania.

Pierwsze polega na zastosowa-
niu wezownicy, umieszczonej w gor-
nej czesci pudla — rys. 233 (tam olej
jest najgoretszy), Przez wezownice
przeplywa woda, powodujac inten-
sywne chlodzenie oleju, Przy tym
sposobie chlodzenia mozna si¢ obyé
bez zadnej pompy, korzystajac wprost
z wodociggu, co jest, niewatpliwie,
zaleta; wada natomiast jest ta oko-
licznoéé, ze w wezownicy woda jest
pod wyzszem nieco ciénieniem, niz
olej w pudle, tak ze w razie nieszczel-

no$ci (wypadek, zreszta, obecnie:

przy konstrukcjach spawanych bar-
dzo rzadki) woda dostaje sie do
pudta; druga wada jest niebez-
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Rys. 231.

pieczenstwo zanieczyszczen wewnatrz rur wezownicy, co w wigk-
szym, lub mniejszym stopniu zmniejsza skuteczno§é chlodzenia,
Wad tych mozemy uniknaé, stosujac rozwiazanie drugie, gdy mamy

wezownice, zanurzong w zbiorniku
z biezaca woda — rys. 234. Specjalna
pompa zasysa olej z najgoretszych
warstw gornych, przepedza przez
wezownice 1 tloczy oziebiony olej
zpowrotem do pudla. Przy usta-
wieniu pompy przed wezownicg ma-
my wyZsze ci§nienie oleju w wezo-
wnicy, niz wody chlodzacej w zbior-
niku. Wada tego sposobu jest ko-
nieczno§é posiadania specjalnego
urzadzenia chlodzacego (zbiornik na
wode, pompa i t. p). Pudlo ole-
jowe przy tym rodzaju chlodzenia
jest nizsze i potrzebuje mniej oleju,

Rys. 232.

niz w wypadku pierwszym, gdzie w samem pudle musi sie zmiescié¢

wezownica,

Z tych wszystkich wzgledéw rozwigzanie drugie znajduje

obecnie coraz szersze zastosowanie.
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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,



