ROZDZIAL 1V.

TRANSFORMATORY.

64. Zasada budowy.

Transformatorami nazywamy w elektrotechnice przyrzady,
stuzace do przetwarzania pracy pradu zmiennego jednego napiecia
na prace pradu zmiennego napigcia innego, wyzszego lub nizszego,
od poprzedniego.

Zasada budowy polega na zjawisku indukeji prgdoéw zmien-
nych w pewnym obwodzie tak zwanym wtdérnym, ktory znaj-
duje sie w poblizu drugiego obwodu tak zwanego pierwotnego,
rys. 146. W obwodzie pierwotnym mamy Zr6dio pradu, a w obwo-
dzie wtérnym odbiorniki pradu.

i é
b l_'d
Rys. 146.

UorusUrotr
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Pomigdzy sobg obwody sg skojarzone strumieniem magnetycz-
nym @, ktéry przenika cewki, stanowigce transformator.

O ile cewki transformatora sg umieszczone jedna w drugiej,
rys. 147, lub jedna nad druga, rys. 148, bardzo blisko do siebie,
to mozemy uwazaé¢ w przyblizenin, ze zawsze ten sam strumien
magnetyczny przenika obie cewki.
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Wtedy sily elektromotoryczne, indukowane w tych cewkach,
bedg wyraZone wzorami:

dd
—— &

L= ar *

' .
—aral Ey=—

gdzie z, i 2, sg to liczby zwojéw tych cewek. Pomijajgc straty
napiecia wewngtrz cewek w przyblizeniu mozna przyjaé, ze liczbowo

Rys. 147. Rys. 148,

napiecia na zaciskach abicd sg réwne sitom elektromotorycznym,
a wiec dla wartosei skutecznych:

T}'l — El i V= E:!
Stad wypada nastepujacy stosunek:

Vo 2
V=T k
Liczbe k nazywamy przekladnig transformatora.

Prady, ktére powstaja w transformatorze, zalezg przedewszyst-
kiem od opornoseci odbiornikéw: im mniejsza tam bedzie opornosé,
tem wiekszy bedzie prad wtérny. Prad ten ma takg faze wzgle-
dem pradu pierwotnego, ze ostabia nieco strumien magnetyczny
i skutkiem tego prad pierwolny réwniez roénie, gdyz maleje sita
elektromotoryczna, indukowana w pierwotnej cewce F,, powstrzy-
mujaca dopltyw pradu z pradnicy.

65. Stosunek pradéw w transformatorze.

W elektrotechnice pradéw silnych transformatory buduje sie
zawsze z zamknigtym obwodem magnetycznym, rys. 149. Tu cewki
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pierwotna i wtérna obejmuja strumicii magnetyczny, przebiegajacy
w zelaznej ramce, zwykle ztozonej z kilku paczek blachy. Strumien
magnelyczny jest wywolany suma geometryczng amperozwojow
pierwotnych i wtérnych, rys. 150. Wypadkowe amperozwoje W
pokonywuja oporno$é magnetyezng ramy Zzelaznej i niedoskonatych
stykéw pomiedzy poszczegGlnemi czeSciami ramy, czyli tak zwa-
nego szkieletu zelaznego transformatora.

Rys. 149, ) Rys. 150.

Wobec tego, ze oporno§é magnetyczna zZelaza przy gestosciach
linji od 12000 do 14000 gauséw stosowanych w praktyce jest mala,
a styki mogg stanowié¢ warstwy powietrza o grubosci najwyzej
0,005 cm, amperozwoje magnesujace W wypadaja mate, i przy nor-
malnem obcigZeniu transformatora z wielkiem przyblizeniem mozna
przyjac, ie

Lz, =TIz,
Stad:
5 __2
L=%
przeto:
Wb
V.7 L

Do tego wzoru mozina doj§¢ takze inng droga. Przyjmujac,
ze obcigzenie transformatora jest bezindukcyjne i Ze straty energji
sq znikomo mate, mozemy napisaé:



Stad:

66. Spadek napiecia w transformatorze.

Skutkiem opornosci omowej uzwojen i strumieni magnetyeznych
rozproszonych ®; i ®,, rys. 151, wywolujacych sily elekiromoto-
ryczne samoindukeji, napiecia w transformatorze nie sg dokladnie

Rys. 151.

proporcjonalne do liczb zwojow cewek: pierwolnej i wtornej.
Napiecie wtérne wypada mniejsze. Roéznice pomiedzy napieciem
wtérnem obliczonem wedtug przekiadni i napigciem rzeczywistem,
nazywamy spadkiem napigcia w transformatorze. Spadek ten
wynosi dla transformatoréw o§wietleniowych zazwyczaj od 2 do 3%/,
a w transformatorach, przeznaczonych do zasilania silnikéw od
4 do 6°/,. Uzasadnienie podajemy dalej.

67. Wykres wektorowy obcigzonego transformatora.

Napiecie na zaciskach pierwolnych (ransformatora mozna
wyrazi¢ wzorem wektorowym:

~

Vi =_Ei+fi X1 +j1 n

Tu E, — sita eleklromotoryczna, wywolana w cewce pierwotnej
przez gléwny strumien magnetyczny,
I, x;, — spadek napiecia indukeyjny skutkiem magnetycznego roz-

proszenia w pierwotnej cewce,
I, ry, — spadek napigcia omowy w pierwotnej cewce.
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Podobnie dla cewki wtornej, stanowigcej zrédto pradu w obwo-
dzie wtérnym: )
f»’:_,:Ez = fz Xy — f’._, ry

Przyjmujgc, Ze mamy obcigzenie bezindukcyjne, wykres wek-
torowy laczny dla obu obwodéw wypada taki, jak pokazano na
rys. 152.

Iixt

-Iil‘a

E.
-L.

"IaX.a .

4
Rys. 152.

Uktad wektoréw oczywiscie bedzie sie zmienia¢ w zaleznoSci
od wlasciwosci obcigZzenia we wtérnym obwodzie, t. j. w zalezno-
§ci od tego, czy obcigzenie bedzie indukeyjne, czy pojemnoS$ciowe
i w jakie] mierze.

68. Obliczenie spadku napiecia.

Zredukujmy wykres napieé, rys. 152, do uzwojenia pierwot-
nego, pamietajae, ze

2y

z

=k

Wszystkie wektory wtérnego obwodu zmieimy na wektory zredu-
kowane :
V I x, ILr, B,

k k k k




Tab., V.

1. Transformator tréjfazowy do pograzenia w oleju, mocy 1250 kVA z pokry-
wy skrzyni transformatorowe;j.
2. Transformator tréjfazowy, moey 100 kVA, z chlodzeniem powietrznem, za-
opatrzony w blachy chlodzace.
Konstrukeja firmy Polskie Towarzystwo Elektryezne w Warszawie.
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Wtedy mozemy uktad wektoréw obwodu wtérnego nalozy¢
na uktad wektoréw obwodu pierwotnego tak, aby % pokrylo X,

zobaczymy wtedy wyraznie zalezno$é pomiedzy napieciem wtor-
nem a pierwotnem.

Napigcia te wypadtyby réwne, o ile nie bytoby spadkéw napieé.
Na wykresie rys. 153, otrzymanym po naltozeniu, 7, x, jest niemal

réownolegte do %, co wynika z uwag, poczynionych w § 64-ym.

Rys. 153, Rys 154, Rys. 155,

Zmieniajac porzadek ukladu wektoréw i oznaczajac ogélny
spadek omowy napiecia przez I, r, a indukeyjny przez I, x, oraz
zredukowane napiecie wiérne przez V.', olrzymamy wykres wek-

torowy, podany na rys. 154.

Tu:
L=l 28— o B 1 (4 3)
Stad:
x=ux+ %_"
Tak samo:

f"i
Lir=1 ( f'l‘l"ki)
Jezeli obcigzenie wtérne bedzie indukeyjne, to weklory
pradéw obréca sie wstecz i wykres wektorowy przybierze postac,
wskazang na rys. 155.

) Przyjmujemy [, = ka— zgodnie z wywodami § 64.

Maszyny elektryczne i prostowniki.
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Spadek napigcia wyraza sie tu odeinkiem, ktéry moze byé
w przyblizenin uwazany za sume rzutéw odeinkéw [ r i I x
na kierunek V., wobec tego, ze kat pomiedzy V; i V', jest maly, gdy:&
I x i I,r sa odcinki mate w poréwnaniu do wektorow V, i V..
Mozemy wigee w przyblizeniu obliczyé spadek napiecia w trans-
formatorze ze wzoru:
Iireosg—1, xsingy

Z tego samego wykresu mozna fatwo wyprowadzié¢ i wzér
doktadniejszy, w procentach od napiecia pierwotnego.
Zalozmy :

Iv,ﬂ(l1 reos -1, xsing)=e,
-

‘1@(5 rsing— I, x cosp) =e,
1

wtedy procentowy spadek napiecia bedziel):
Av=e¢, 4 100 — '10000 — (e,)?

Przy obliczaniu spadku napiecia, nalezy braé¢ r dla uzwojen
w stanie gorgecym ?).

69. Wpykres Kappa.

Wplyw zmiany przesunigcia fazy pradu wtérnego wzgledem
napigcia wtornego, na spadek napiecia, wyraza sie szczegélnie
jasno zapomoca wykresn Kappa.

_ /e Vi (3_'5 r')'
) Vl"l 100: 700 TV
V.=V, '11;);5-, wiee
e e et
R VA (el v, = Ap V, )
V"] 1002 T\300 V100
Slad:

Av?—2 (e, 4 100) A v 4 e + e - 2¢, 100 = 0

‘) Zwykle 50°C ponad temperature otoczenia, o ile transformator nie jest
pograzony w oleju, a w oleju —70°C ponad temperature otaczajacego powietrza.
W praktyee obliczamy zmiane napigcia transformatora przy obeigzenin w ¢, od
wtdrnego napigcia normalnego.
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Wykres ten uktadamy w sposob nastepujgcy, rys. 156.

Kierunek pionowy obieramy na rysunku jako staly kie-
runek wektora 7, '). Przy podstawie wektora /;, wykreslamy tréj-
kat spadkéw napieé *), prowadzac 7, r rownolegle do [;. Z punktéow
O i O zakre§lamy dwa jednakowe kola (1) i (2) promieniem, kté-
rego diugos¢ wyraza napiecie pierwolne transformatora V). Jezeli

LlIE

Rys. 156.

prad wtoérny spoéznia sie wzgledem swego napiecia o kat ¢, to
wielobok napie¢ przybierze polozenie OabecO. Przy zmianie
kata v, koniec wektora napiecia V; posuwaé sie bedzie po okregu
kota (1), a koniec wektora napiecia V, po okregu kota (2), wynika
to stad, ze zawsze odcinek O'c®) jest rowny i réwnolegly odein-
kowi Oa.

7 wykresn widzimy, Ze w miare zwiekszania sie kata © na-
piecie wtérne maleje, a wiec spadek napiecia rosnie.

Gdy prad I, zacznie wyprzedzaé¢ w fazie napiecie V., to
w miare wzrostu wartoSci bezwzglednej te] ujemnej réznicy faz,
napiecie ro$nie.

Przy kacie o', jak wida¢ z wykresu, koniec wektora napie-
cia V, znajdzie sie w punkecie M przeciecia sie okregéw, a wiec
wtedy V,= V, i spadku napiecia nie bedzie. Dalej przy wzroscie
ujemnej réznicy faz bedziemy mieli Vo> V,, a wiec nawel wzrost
napiecia.

') Zgodny z nim jest réwniez kierunek wektora L.

Y Wielko§é gpadkéw napieé w pordwnaniu do wielkosei napieé¢ V, iV,
na rys. 156, jest znacznie przesadzona.

) Nie wykreslony na rysunku.
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70. Zwarcie fransformatora.

W celu doswiadezalnego wyznaczenia omowego i indukeyj-
nego spadku napiecia w transformalorze, przeprowadzamy probe
zwarcia transformatora, rys. 157.

Wtérne zaciski zwieramy zapomocg kroétkich przewodow, po-
taczonych z amperomierzem i dobieramy takie napigeie pierwotne,
przy ktérem oba amperomierze wskazujg prady normalne ).

W psg—

o Vik

(A s
—.—,\éj,.

Rys. 167. Rys. 158.

Wobec tego, Ze napiecie wtérne V,' praktycznie jest réwne
zeru, wykres, rys. 154. przybiera postaé, wskazang na rys. 158.

Moc, dostarczona do transformatora i wskazana przez wato-
mierz, zuzywa sie tylko na straty w uzwojeniu.

Straty energji w Zelazie sq przy zwarciu znikomo male, gdyz
wielko§¢ strumienia magnetycznego przystosowuje sie do napiecia
na zaciskach pierwotnych, a napiecie to zawsze réwnowazy sig
z silg elektromotoryczng indukowang i omowym spadkiem napiecia.

Jezeli oznaczymy wskazanie walomierza, wiaczonego do obwo-
du pierwotnego, przy zwarciu obwodu wtérnego przez P, to mamy:

PJ‘( = 112 r
Stad :

P

Lir= 7

a takie:

Py

r=-=—

I?

"

otrzymany w ten sposob opoér omowy zastepczy wypada zwykle
wigkszy od obliczonego wedlug wzoru:

r,
i"1 +}“{‘;

') Gdy transformator ma duzq przekladni¢ i wtérne uzwojenie jest na
wysokie napigcie, to dla osiagnigeia mozliwie wiekszej dolladnogci przy po-
miarach, zwiera sig zawsze uzwojenie niskiego napiecia, a ze Zrédlem pradu
Iaezy sie uzwojenie napiecia wysokiego.
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jeSli r; i r, sg zmierzone pradem statym. Zachodzi to wskutek cze-
Sciowego skupiania sie prqgdu zmiennego w poblizu powierzchni prze-
wodéw oraz z pewodu ubocznych strat energji przez prady wirowe,
indukowane w réznych czeSciach metalowych transformatora.

Opér zastepezy r bywa o kilkanaScie procentéow wiekszy od
oporu, zmierzonego pradem stalym, roznica zalezy od szczegolow
budowy transformatora.

Znajac Vi i I, r, otrzymujemy z tréjkata na rys. 158:

fix= ]/( Vu)?—(flf_’);

Vie zazwyczaj wynosi od 2,5 do 8"/, napiecia normalnego i malo
sig r6zni od I, x, o ile I;r jest znacznie mniejsze od I, x.

71. Stan jatowy transformatora.
Jezeli obwo6d wtérny jest przerwany, rys. 159, to taki stan

nazywamy jatowym, gdyz prad, plynagey do transformatora, nie
wykonywa pracy pozytecznej.

Rys. 159.

Tu moc, wskazana przez watomierz, zuzywa sie przede-
wszystkiem na cieplo w zelazie, gdzie mamy pelny stru-
mien magnetyczny zmienny, a wigc na histereze i prady wirowe.
Opréez tego wytwarza sie oczywiScie nieco ciepta w uzwojeniach
pierwotnych transformatora wiec:

pi=P,—I*r
P, — wskazanie watomierza,
p: — moc, pobrana przez zelazo,

1,*r,— moe, zuzyta na cieplo w uzwojeniu pierwotnem.

Prad jatowy jest zwykle bardzo znacznie opéZniony w fazie
wzgledem napiecia.

Tak, np., dla pewnego transformatora, ktérego pierwotne na-
piecie wynosito 6000 woltéw i prad pierwotny normalny 20 A,
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prad w stanie jatowym byl 1,2 A, t. j. 6°/, normalnego, a cos p,=
=(,083 to znaczy, Ze prad opéinial sie w fazie wzgledem napieg-
cia o 8h".

Im gorsze jest Zelazo w transformatorze i im mniej starannie
sq wykonane styki pomiedzy poszezegllnemi czeSciami szkieletu
zelaznego tym wiekszy bedzie prad jalowy.

72. Sprawno$é transformatora.

W transformatorze, przy normalnem obciazeniu, mamy straty
w zelazie i w miedzi: w zelazie skutkiem pradéw wirowych i hi-
sterezy, a w miedzi skutkiem oporu omowego uzwojen.

Straty w zelazie pozostaja niemal stale przy wszystkich ob-
cigzeniach tak, Ze zwykle straty, zmierzone w stanie jalowym,
uwazane sa za straty w Zelazie przy obcigzeniu.

Natomiast straty w uzwojeniach sq proporcjonalne do drugiej
potegi pradu, a wiec do drugiej potegi obcigZenia.

W zalezno$ci od mocy transformatora 7 zmienia sie od 0,93
do 0,98, jezeli moc P, wynosi od 1 do 2000 kVAY).

73. Budowa transformatoréw.

Sq dwa ukfady stosowane przy budowie transformatoréow:
uktad rdzeniowy, rys 160 i uktad plaszczowy, rys. 161.

— =
i =
miedi zelazo
ielazo
Rys. 160. Rys. 161.

Polozenia miedzianych cewek i Zelaznego szkieletu w obu
uktadach zmieniajg si¢ nawzajem.

Przy pradzie 50 okresowym, szkielet zelazny sporzgdza sie
z zelaza nakrzemionego w postaci blach o grubo$ci 0,3 mm,
natomiast przy 25 okresach mozna uzywaé blach, stosowanych
przy budowie maszyn elektrycznych, o grubosci 0,5 mm. Blachy,
z ktorych sporzadza sie szkielet, sq pokrywane dla izolacji lakie-
rem, lub oklejane bibutka grubosci 0,02 do 0,03 mm. -Blachy

'}_Szczegély patrz § 167.
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sq Sciskane zapomocg boleéw lub nitow. Bolce i nity izoluje sie
doktadnie od blach w celu uniknigcia powstawania obwodéw
elektrycznych zamknietych, w ktéorych moglyby wylwarzaé
sig prady elektryczne wewnetrzne, wywiazujgce szkodliwe cieplo.

Wogdle w calej konstrukeji transformatora trzeba unikaé
mozliwodei powstawania tych szkodliwyceh pradéw wewnetrznych,
indukowanych czy to przez giéwny strumienn magnetyczny, czy tez
przez strumienie rozproszenia.

Duze przekroje szkieletow zZelaznych posiadaja w S$rodku
szezeliny  do przewietrzania.

Cewki transformatorow bywaja dwojakie: walcowe lub
krazkowe.

Réwniez dwojakie sq uklady uzwojen.

Pierwszy z cewka walcowg niskiego napiecia, klérg otaczaja
cewki krazkowe wysokiego napiecia, rys. 162.

Drugi — 2z cewkami kragzkowemi wysokiego i niskiego
napiecia przekladanemi, rys. 163.

Cewki niskiego napiecia sa dokladnie izolowane od cewek
wysokiego napiecia zapomocg warstwy materjatu izolacyjnego
odpowiedniej grubosei, réwniez odpowiednio izoluje sie uzwoje-
nia od zelaza.

Rys. 162, Rys. 163.

Dla jeszcze lepszej izolacji i zmniejszenia wymiarow trans-
formatora uzywa sie bardzo -czesto chlodzenie olejowe, wtedy
transformator pracuje pograzony w oleju, ktéory wypelnia skrzy-
nie zelazng.

Dla szybszego chtodzenia oleju $cianki skrzyni transforma-
torowej bywaja wykonywane z blachy falistej, lub zaopatrywane
w plaskie wystajgce komory czy rury, przez co znacznie zwiek-
sza sie powierzchnia chtodzaca. }

Transformatory olejowe na moc bardzo wielka, wynoszaca
kilka tysiecy kilowoltamperéw, zaopatruje sie zwykle w chlodze-
nie wodne, w osobnej chlodnicy, przez ktérg stale ecyrkuluje
olej transformatora.
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Dla uchronienia oleju od niepozadanych chemicznych wply-
wow powietrza atmosferycznego, skrzynie transformatorowe zao-
patruje si¢ nieraz w tak zwane konserwatory. Sg to male kociolki
cylindryezne umieszezone nad gérna pokrywa skrzyni transforma-
torowej, szczelnie zamkniete i polaczone rurg ze skrzynig trans-
formatora. Olej wypelnia skrzynie i rure catkowicie, w konser-
watorze za§ pozostawia sie troche powietrza, ktére zapewnia
swobode rozszerzania sie calej masie oleju.

Moe transformatoréw zawsze podajemy na zaciskach wtérnych
w kilowoltamperach, gdyz wielko$é transformatora zalezy od tej
mocy jaka on moze daé przy obeigzeniu bezindukeyjnem.

Szereg normalnych napieé stosowanych przy pradzie zmien-
nym jest nastepujacy:.24, 42, 125, 220, 380, 500, 1000, 3000, 6000,
10000, 15000, 20000, 30000, 45000, 60000, 80000, 100000, 150000,
200000, 300000 woltow.

Transformatory dla probierni materjalow izolacyjnych bywaja
budowane na napiecia znacznie wyzsze — do 2 miljonéw woltow.

Urzgdzenia tego rodzaju skladaja sie zwykle z Kkilku transfor-
matoréw polaczonych w kaskade, przy zastosowaniu stopniowo
coraz lepszej izolacji rdzeni zelaznych od ziemi.

Przyklady transformatoréw wykonanych '):

1. Transformator tréjfazowy firmy ,Elin® na 40 kVA,
5300/134 woltéw, 50 okreséw, chlodzenie powietrzne, ma zelazo o prze-
kroju 105 em® w rdzeniach i 136 cm® w jarzmie, wage Zelaza 210 kg,
straty w zelazie 470 watéw. Uklad polaczen: gwiazda-tréjkat.
Liczba zwojéw 1110 i 52 na faze, drut 2,27 mm* okragly w pier-
wotnem uzwojeniu i prostokatny 12 X 3,2 mm? we wtérnem, waga
miedzi 71,5 kg, straty w miedzi 780 watéw, napiecie zwarcia 3,7°/,,
sprawnosé¢ 97°/,.

2. Transformator tréjtazowy tirmy AEG, 1900 kVA, 70000/7200—
6000 woltéw, 50 okreséw,w oleju.

Przekr6j rdzenia 690 cm?, jarzma 840 em?, waga zZelaza 4150 kg.
Straty w zelazie 14000 watow. Uktad polaczen: pierwotne gwiazda,
wtorne tréjkat, zwojow pierwotnych 1818, wtérnych 270 --54.
Drut w pierwotnem uzwojeniu okragly §rednicy 2,6 mm, we wtérnem
taSma 3 X 10 mm* i 3 X 18 mm®?. Waga miedzi 845 kg, straty
w miedzi 18200 albo 16200 watéw. Napiecie zwarcia 5,17/,.
Sprawno$é 98,4°/,. Waga oleju 6300 kg.

1

) E. v. Rziha u. J, Seidener — Starkstromtechnik,
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74. Autotransformatory.

Przy malej przektadni transformatora, np., 2:1, lub jeszcze
mniejszej, zamiast osobnego uzwojenia, rys. 164, bierzemy odgate-
zienie od uzwojenia napiecia wyiszego, rys. 165.

Wtedy w odcinku uzwojenia, wspélnym dla niZszego i wyz-
szego napiecia, przeplywa prad réwny sumie geometrycznej pra-
déw: I, joraz I,. Wynika to z uwzglednienia dodatnich kierun-
kéw, wskazanych na rys. 164, oraz na rozwinigtym schemacie na
rys. 166.

TS

Rys. 164, Rys. 165. Rys. 166.

Pamieta¢ jednak nalezy, Ze prady [, i I, sa przesuniete
w fazie niemal o 180° i I, jest wiekszy od I, przeto, jak wynika
z wykresu wektorowego na rys. 167, prad w odcinku wsp6lnym
uzwojenia réwna sie niemal réznicy algebraicznej:

L=

Przez to daje sie. zaoszezedzié na miedzi, oraz zmniejszy¢
straty na ciepto w uzwojeniu.

t
b
Vi

¢ dldldld

L =

—we | .

= .

= et Btud, pojitech:
Rys. 167. Rys. 168

Na tej samej zasadzie buduje si¢ autotransformatory stopniowe,
rys. 168, w ktérych napiecie wtérne mozna zmienia¢ skokami,
odprowadzajac prad od cd ,ed’ it d

‘V:-’.NH -} VJ!H - VJN } V_!'

Autotransformatory maja zastosowanie gléwnie do lamp tuko-
wych, a transformatory stopniowe do rozruchu zwartych silnikow
asynchronicznych.
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75. Roéwnolegte potaczenie kilku transformatoréw.

Jezeli do zasilania pewnej sieci pradem, istniejgcy transfor-
mator nie wystarcza, to wigcza sie drugi rownolegle.

Czasem i w nowem urzgdzeniu, zamiast jednego wielkiego
transformatora, wlgcza sie kilka mniejszych réwnolegle, aby w razie
uszkodzenia jednego mozna bylo, chociaz czeSciowo, zasilaé sieé
z pozostatych, lub tez poirzebny jest transformator rezerwowy,

Vi
ol bl )
Ti T:
0] Vv U AV T T
Vi
Rys. 169, Rys. 170.

Jezeli sie¢ niskiego napiecia rozciaga sie na znaczny obszar,
to w celu unikniecia znacznych spadkéw napiecia, zasilamy ja
w kilku punktach, zapomocg oddzielnych transtormatoréw, ktore
beda ze soba réwniez polaczone réwnolegle.

I'x!

ITran. HTran.
Rys. 171,

Rozwazmy transformatory jednofazowe, rys. 169. Dla pra-
widlowego dzialania, takie transformatory powinny samoczynnie
bra¢ na siebie obcigZenie proporcjonalne do ich mocy normalnej,
okreslonej przez konstruktora i zaznaczonej na tabliczce cechowej,
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pozatem nie powinny powstawaé wewnetrzne prady wyréwnawcze
w obwodzie wtérnych cewek, potgczonych szynami, ryg. 170. Dla
osiggnigcia tego, transformatory, ktére maja byé polaczone row-
nolegle, powinny mied:

1. réwne napigcia pierwotne i wtérne w stanie ‘jalowym,

2. r6éwne napigcia przy zwarciu, co powoduje réwny spadek
napiecia przy obcigzenin (zwykle wystarcza dokladnosé -+ 109/,),

3. roéwne stosunki spadku napiecia omowego do spadku na-
pigcia indukeyjnego. Jezeliby te stosunki nie byly réwne, to, jak
widaé z rys. L71, prady transformatoréw nie bylyby ze soba
w fazie. Przez to prad wypadkowy, pobierany przez sieé, nie
bylby najekonomiczniejszy, gdyz dla otrzymania pewnego pradu
wypadkowego, dwa prady skladowe wypadng najmniejsze wtedy,
gdy beda zgodne w fazie.

Zachowanie powyZzszych warunkéw, zapewnia réwno$é napiec
na transformatorach przy wszystkich obcigzeniach.

Wiaczajge rownolegle dwa transformatory, nalezy baczydé, aby
polaczenia z przewodami wysokiego i niskiego napiecia byly wy-
konane symetrycznie, jak nalirys. 169.

Tu mozna powodowaé sie umownemi oznaczeniami koncowek,

W Europie Srodkowej konicowki wysokiego napiecia oznacza
sie zazwyczaj duzemi literami ,U” i , V", a odp'(;;iednie koneowki
niskiego napiecia — matemi literami ,u” i ,07.

Va

™

Vi

Rys. 172.

Dla uniknigcia pomylek i dla sprawdzenia, nalezy, przy pierw-
szej probie réwnolegtego potgczenia, w jeden z acznikéw niskiego
napiecia, rys. 172, wprowadzi¢ prébng lampke Zarows. Jezeli nie
zaswieci, to dobrze.

Przy lgczeniu réwnoleglem transformatoréw tréjtazowych,
nalezy przestrzegaé jeszeze dwoéch dodatkowych warunkéw, wy-
wolanych koniecznodcia zgodnosci faz napieé tych zaciskéw
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roznych transformatoréw, ktére maja byé przylaczone do tych
samych przewoddow.

Pierwszym warunkiem powyzszej zgodnoéci faz jest odpowiedni
uktad skojarzenia faz na niskiem i wysokiem napigciu.

Wogdle rozrézniamy trzy uktady polgczen uzwojen fazowych
w transformatorach, rys. 173: 1) w trojkat, 2) w gwiazde i 3) w zy-
gzak.

Rys. 173,

W ukladzie zygzakowym napiecia pomiedzy zaciskami po-
wstajg, jak wida¢ z rysunku, przez skojarzenie poléwek uzwojen
fazowych: ma to na celu zlagodzenie réznic w obcigzeniu faz
w razie nieréwnych pradéw, pobieranych przez odbiorniki z prze-
woddw tréjfazowej sieci.

Ot6z z tych trzech sposobow skojarzenia uzwojefi mozna
utworzyé duzo ukladéw, ktore jednak nie wszystkie dajg sig laczyé
rownolegle, gdyZ przy uzgodnieniu faz uzwojen pierwotnych, wtérne
mogd byé niezgodne.

Niewatpliwie daja sie lgezy¢ uklady jednakowe, a pozatem
i niektore rozne, ale tak dobrane, Ze przy uzgodnieniu faz napieé

Vv w 3 u X
{ 2 ) ] 1 2
U W v U 3
WYS. nap. niskie nap. WYs. nap. y niskie nap,
Rys. 174. Rys. 175.

pierwotnych i wtérne réwniez beda w fazie. Np., uktad rys. 174,
mozna polgczy¢é rownolegle z ukladem, rys. 175%).

Drugim nieodzownym warunkiem réwnolegltego taczenia jest
przylaczanie odpowiednich zaciskéw do tych samych przewodéw,
gdyz tylko wtedy fazy napigé beda zgodne.

') Szezegdly — patrz przepisy na transtormatory.
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Tu znowu pomocnem jest znakowanie zaciskow. W Srodkowej
Europie przyjeto znakowanie pokazane na rys. 174i175. ,U”, V", W”
oznacza zaciski wysokiego napiecia, ,u” ,v” ,w” — zaciski niskiego
napigcia. Czwarly zacisk, polaczony w rvazie potrzeby z punktem
Zerowym, oznacza Sie zerem.

Gdy potrzeba skontrolowaé polaczenia, umieszezamy w dwaoch
fazach przylaezanego transformatora na niskiem napiecin dwie
lampki prébne, rys. 176.

niskie nap.

X
bbb
T T.
f {'T iy if
wysokie nap.

Rys. 176.

Jegli lampki nie Swiecq, wszystko jest w porzadku i mozna
zaciski transformatora polaczyé wprost z szynami.

Praktycy zalecaja unikaé¢ réwnoleglego laczenia transforma-
toréw przy stosunku normalnej mocy transformatorow, wigkszym
od 3:1.

Dla ulatwienia przystosowania do siebie napiec¢ Vi
réwnolegle laczonych transformatordéw, lub tez w celu M
ustalenia wysokosci wtérnego napiecia do wielkoSci
wymaganej przez odbiorniki, uzwojenia wtérne [JWMM’VW”],
transformatorow zaopatruje si¢ w tak zwane za- Vi
czepy, t j. odgatezienia w kilku miejscach przy Rys. 177.
koncu cewek, rys. 177.

Przestawiajac odprowadzajacy przewod z jednego odgalezienia
na drugie, mo7na zmienia¢ wtérne napiecie zwykle w grani-
cach + 4°/, napiecia normalnego.



ROZDZIAL V.

PRZETWARZANIE PRADU TROJFAZOWEGO
NA PRAD STALY.

76. Przetwornica dwumaszynowa silnikowo-pradnicowa.

Gdy zalezy na tem, aby prad tréjfazowy byl zupelnie nieza-
lezny od pradu stalego, to bierzemy dwie maszyny, zazwyczaj
majgce wal wspélny lub waly sprzezone sztywnem czy elastycz-
nem sprzegiem.

Jedna z tych maszyn jest silnikiem elektrycznym, druga zas
pradnicg; obie maszyny mogg byé przystosowane odpowiednio do
rodzaju pradu, ktéry bierzemy z sieci i, ktéry mamy dostarczac.

Regulacja napiecia pradu statego, o ile jest potrzebna, nie
nastrecza zadnych trudno$ei. Wielkg jednak wadg takich zespo-
6w dwumaszynowych jest ich maty spélezynnik sprawnosei.

Pochodzi to oczywiscie stad, ze mamy tu dwustopniowe
przeksztaleanie energji.

77. Przetwornica jednomaszynowa.

Lepsza sprawnosé od przetwornic dwumaszynowych maja
przetwornice jednomaszynowe.

Przetwornica jednomaszynowa stanowi pradnice pradu statego,
ktora z przeciwnej strony koleklora ma na wale pierScienie, pola-
czone z uzwojeniem twornika w ten sposéb, jak w pradnicach
pradu zmiennego.

Przez te pierScienie doprowadzamy prad zmienny, ktéry
w znaczne] czeSci przechodzi wprost na kolektor.
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Niewielka czeSé energji pradu zmiennego, wplywajacego do
przetwornicy, zuzywa si¢ na wprawienie w ruch wirowy twornika
maszyny.

Dla przykladu podaje zestawienie sprawnosci dwumaszynowej
przetwornicy, pradu zmiennego ze sprawnoscig przelwornicy jedno-
maszynowej, przy réznych stopniach obcigzenia, wykonanej na
moec normalng P=300 kw.

Mo | SPRAWNOSG

d“'ul]l(l!'i?.. | Jﬂdﬂoﬂlﬂs'ﬂ.
3 —
| I

P | 087 | 092
P | 082 0,87 | '

1 ' ‘
TP | 0B | o8 |

Napiecie pradu stalego w przetwornicy jednomaszynowej jest
w Sciste] zalezno§ei od napiecia pradu zmiennego wedlug zasad,
oméwionych w §§ 38 i 39-ym. '

Jezeli napiecie sieci t(rojfazowe] jest nieodpowiednie, to
oczywiScie lrzeba przed przetwornica wprowadzié¢ transformator.
Zreszty ten transformator i bez tego jest potrzebny, gdyz przetwor-
nice sa tansze i sprawniejsze, gdy przetwarzaja prad szeScio-
fazowy na staty.

1
1 -2 3
3 2
3 2
1 il
£ -1
Uzwojenie pierwotne. Uzwojenie wtdrne,

Rys. 178.

Z tego wigec powodu zawsze przetwarzamy wpierw prad tréj-
fazowy na szeSciofazowy, a potem szeSciofazowy na staly.

Przetwarzanie pradu trojfazowego na szeSciofazowy odbywa
sie w zwyktych transformatorach, w ktérych wtérne uzwojenia sg
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podzielone na polowki i polaczone wedlug zasady podanej na
rys. 178,
Przy tej transformacji oczywiScie odrazu mozna przystosowad
i napiecie. Dla regulacji napiecia pragdu stalego, nalezy w obwaod
pradu zmiennego wihyczy¢ w szereg dlawik o zmienpej indukey|-
noci, lub tez jeszcze lepiej obrotowy transformator, w ktérym,
przez obracanie zwoj6w pierwolnych wzgledem wtérnych, mozna
zmienia¢ przekladnie. Taki transfor-

A
_—/\AAV/\\/\//C]B——_U mator wytwarza zazwyczaj tylko do-
A

datkowe napigcie, ktore dodaje sie

:;:x; B lub odejmuje {od napiecia transforma-

) A ~ tora gléwnego. Uktad polgezen ta-
[ ;K:K: B kiego trojfazowego transformatora do-
Rys. 179, dawezego widzimy na rys, 179; tu

prad, odgaleziony do wuzwojenn B,
wznieca przez indukeje dodawcze sity elektromotoryczne w uzwo-
jeniach A.

Niektore wiadomo$ci o rozruchu tych przetwornic podane sg
w rozdziale o silnikach synchronicznych?).

Gdy kilka przetwornic pracuje réwnolegle na jedna siec, to
kazda z nich powinna mieé¢ swéj wiasny transformator.

Jezeliby wszystkie przetwornice zasilaé z jednego transfor-
matora, to z jednej strony odpowiednie szczotki pradu statego,
a z drugiej strony odpowiednie szczotki pradu zmiennego bylyby
migdzy soba polaczone przez szyny zbiorcze o matlym oporze
i niewielkie naruszenie symetrji w oporach przejSciowych kontak-
téw szezotek, mogloby spowodowaé nieodpowiedni rozptyw pra-
déw i znacazne przecigZenie poszezegbdlnych szezotek.

Gdy kilka przetwornic pracuje réwnolegle, lub przetwornice
pracujg rownolegle ze zwyktemi pradnicami, czy tez z baterjg aku-
mulatoréw, to dla osiggniecia prawidlowego rozdzialu obeigzen,
nieraz wypada zaopatrywaé przetwornice po stronie pradu trdjfa-
zowego w dlawiki i po stronie pradu stalego w uzwojenia szere-
gowe na magne$nicy, zlekka rozmagnesowujgce magnesnice.

') O przetwornicach kaskadowych patrz § 139,



