W. Lubbé i J. Niebojewski

A. Wiadomosci ogélne

Przed przystapieniem do budowy
transformatora musimy przypo-
mnie¢ sobie pewne wiadomosci do-
tyczace zasady dzialania tego urzg-
dzenia, jego czeéci skladowych i ich
znaczenia przy transformowaniu
pradu oraz wyprowadzié praktycme
whnioski ma:qce duze znaczenie przy
projektowaniu i obliczaniu poszcze-
g6lnych jego czefci i calosci.

Transformatorem — jak wiado-
mo — nazywamy takie urzgdzenie,
ktére przetwarza prad elekiryczny
o wysokim napieciu i niewielkim
natezeniu na prad o niskim napie-
ciu i duzym natezeniu lub odwrot-
nie. Dzialanie tego wurzadzenia
opiera sie na zasadzie powsta-
wania pradéw indukecyjnych i ma
przebieg nastepujacy: jezeli na ja-
ki§ pierScien zelazny (rys. 1) na-
winiemy z obu stron (réwnolegle)
dwa, réznej gruboéci, odecinki drufu
izolowanego, to otrzymamy dwa ro-
dzaje yzwojenn — pierwotne i wtér-
ne.

Jezeli przez jedno z nich (nazwij-
my je gléwnym) przepuscimy prad
zmienny, to przy kagde] zmianie
kierunku tego pradu, Zelazny pier-
Sciet (czyli rdzen) namagnesowuje
sie rowniez zmiennie — raz w jed-
nym, raz w drugim kierunku. Zmie-
niajgce sig¢ w ten sposéb pole ma-
gnetyczne Zelaznego rdzenia wzbu-
dza <« poszczegblnych zwojach
uzwojenia drugiego (nazwijmy je
wiérnym) sily elektromotoryczne,
ktére dodajg sig¢ do siebie. Dia da-
nego wiec pola magnetycznego w
rdzeniu, calkowita sila elektromoto-
ryczna powstajgca w uzwojeniu
witérnym bedzie tym wieksza, im
wigksza bedzie liczba zwojow - tego
uzwojenia. '

Jezeli do uzwojenia wtornego
przylgczymy w tym czasie jaki§ od-

biornik energii elektrycznej, to pod
dzialaniem sily elekiromotorycznej
poplynie w 4{ym obwodzie prad,
ktorego wielkosé zalezna bedzie od
oporu tego obwodu. Opdér obwodu
okreslony bedzie oporem odbiornika
i oporem drutu uzwojenia wiornego,
ktéry z kolei zaleze¢ bedzie od jego
grubodci.

Zmiany w napieciu i natezeniu
transformowanego pradu w niczym
nie wplywaja na jego moc, gdyz
iloczyn napigcia przez natezenie po-
zostaje prawie ten sam dla obu
uzwojeni transformatora.

Wynikajagca z powyzszéj zasady
dzialania transformatora zaleino§é
napigcia od liczby zwojow drutu
(w uzwojeniu pierwotnym i wiér-
nym) przedstawiona w postaci
zwigzku Hezbowego nosi nazwe
przekladni transformatora (wsp6l-
czynnika transformacji) i da sie
ujgé w nastepujagcg formule mate-

‘matyczng:

E Wz (liczba zw. uzw. wibrnego)

e Wi (liczba zw. uzw. pierwotn.)

gdzie SEM S(ila) E(lektro) M(otory-
czna) indukcji w uzwojeniu wtoér-
nym (E) tak sie ma do SEM w
uzwojeniu pierwotnym (e) jak licz-
ba =zwojéw (Ws) W uzwojeniu
wtéornym do liczby zwojow (Wi w
uzwojeniu pierwotnym.

W zwigzku z powyiZszym musimy
ustali¢ pojecie uzwojenia pierwot-
nego i wtoérnego i umoéwié sie, kiedy
i w jakim znaczeniu bedziemy go
uzywaé. Otdéz uzwojeniem pierwot-
nym transformatora bez wzgledu na
grubosé drutu bedziemy nazywali to
uzwojenie, do ktérego bedziemy do-

starczaé pradu do przetworzenia go
(np. prad z sieci lub dynama),
a uzwojeniem wtérnym — to uzwo-
jenie, z ktérego bedziemy czerpaé
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prad przetworzony do bezposrednie-
go uzytku, np. do zasilania lamp,
do silnikéw, dzwonkoéw itp.

Z przebiegu dziatania transforma-
tora wynika rowniez, Zze biorg w
nim udzial trzy zasadnicze elemen-
ty: rdzen, uzwojenie pierwotne
i uzwojenie wtérne. W transforma-

torach o duzej mocy, np. kilku
tysiecy watéw, dochodzi jeszcze
czwarty element, a mianowicie

element chlodzacy rdzen i oba
uzwojenia, ktére w czasie pracy
transformatora ulegaja nagrzaniu.

W wyniku dziatania tych trzech
elementow (w czasie przetwarzania
pradu) cze$é¢ energii elektrycznej
ulega nieuniknionej stracie prze-
twarzajgc sie w cieplo na skutek
oporu drutéw obu uzwojen oraz
tzw. prgdéw wirowych i histerezy
w zelazie rdzenia. Straty te, docho-
dzace w mniejszych transformato-
rach do 25%, wplywaja w duzym
stopniu na moe transformatora.
Wskutek tych strat moc pradu po-
bieranego z transformatora bedzie
sie zawsze réznila od mocy pradu
doprowadzonego do niego, 0 pewien
procent, Stosunek tych mocy (uzwo-
jenia wtérnego do uzwojenia pier-
wotnego) wyrazony w procentach
nazywa sie sprawnoscig transfor-
matora (tablica I).

Wydajno§¢ ta wzrasta, zwlaszeza

w transformatorach duzych, do 90%,
nie moze jednak nigdy (z wyzej
wymienionych wzgledéw) osiggnaé
pelnych 100%. Moc energii elekiry-
cznej, jaka® moze nam dostarczyé
dany transformator, czyli jego uzwo-
jenie wtérne, mierzymy w watach.

Transformator moze pracowac
przy pelnym lub niepelnym obcia-
zeniu. Pelne obcigzenie transforma-
tora wystepuje woéwczas, gdy rdzen
i oba jego uzwojenia sa poddane
takiemu dzialaniu prgdu, na jaki
sa one obliczone (przekrdj drutow,
przekréj i wymiary rdzenia). Nie-
pelne obcigzenie transformatora za-
chodzi wéwczas, gdy nie pobieramy
prgdu z jego uzwojenia wtérnego,
pomimo, Ze uzwojenie pierwotne
jest wlgczone do sieci. Méwimy
wiedy, ze w uzwojeniu pierwotnym
plynie prad jatowy, ktéry powinien
byé mozliwie staby. Np. uzwojenie
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pierwotne transformatora dzwonko-
wego jest stale wilgczone do sieci,
a z uzwojenia wtornego czerpiemy
prad tylko chwilami, mianowicie
gdy naciSniemy guzik dzwonka
i wlgczymy w obwéd uzwojenia
wtérnego pewien opdr (elektrome-
gnes, iskrownik, mioteczek). Wow-
czas w  uzwojeniu tym poplynie
pragd powodujge w fen sposob
zwiekszenie sie pradu pierwotnego,
bedgcego dotychczas jalowym.

Przy duzym obcigZeniu, a na-
wet przecigzeniu uzwojenia wtorne-
go nastepuje w nim spadek napie-
cia wskutek strat energii w rdzeniu
i oporu omowego samego uzwoje-
nia.

Projektujgc wiec transformator,
musimy tak obliczgé przekrdj jego
rdzenia i drutéw oraz dobraé taki
material na rdzen, aby spadek na-
piecia wystepujacy w uzwojeniu
witornym w czasie wzrastania ob-
cigzenia byl jak najmniejszy, oczy-
wiScie w pgranicach dopuszczalnych
dla danego transformatora,

W codziennym uzyciu spotykamy
dwa zasadnicze typy transformato-
roéw: plaszczowe (rys. 2) i rdzeniowe

(rys. 3).

Pierwsze majg podwojny obwdd
magnetyczny i sg najczeSciej uzy-
wane W aparatach radiowych z te-
go wegledu, Ze strumienn magne-
tyczny przebiega calkowicie w rdze-
niu i nie wywoluje przy tym zad-
nych szkodliwych zaklocen w znaj-
dujgcych sie w poblizu czesciach
radioodbiornika, ponadto za$§ oba
uzwojenia sg nawiniete na jednej
cewce.

Drugie spotykamy w réinego ro-
dzaju prostownikach do tadowania
akumulatoréw, uzywamy ich do ce-
16w oSwietleniowych lub do takich
aparatdbw i przyrzadow, gdzie nie
zachodzi obawa. szkodliwego od-
dzialywania transformatora na prze-
bieg ich pracy. Transformatory
rdzeniowe maja pojedynczy obwdd
magnetyczny i bywajg dod¢ czesto
stosowane do réinych.celéw, z uwa-
gi na prostszg i tarnszg konstru-
kecje, latwiejszy sposob wykonania
i lepsze chlodzenie.




B. Obliczanie elementéw transfor-
matora

Przystepujgc do opracowania pro-
jektu potrzebnego nam transfor-
matora, ustalamy nastepujagcg ko-
lejnosé postepowania:

1. okreS§lenie mocy projektowa-

nego transformatora,

2. obliczenie przekroju rdzenia,
3. cbliczenie liczby zwojéw i prze-
kroju drutu obu uzwojen,

4. ustalenie wymiarow ramki
rdzenia.

1. Punktem wyjscia do obliczen
bedzie okreflenie mocy, jakiej ma
dostarczyé do naszych potrzeb
uzwojenie wtoérne projektowanego
transformatora; chcemy np. uru-
chomié pile tarczowg albo szlifierke
do drewna poruszang silnikiem
elektrycznym. Znajac napiecie ina-
tezenie prgdu potrzebnego do za-
silania silnika, na jakie jest on
przewidziany, latwo bedzie obliczyé
moc- prgdu w watach, jakag chcemy
otrzymaé z uzwojenia wtérnego
transformatora (mnozymy po prostu
obie te wielkosci przez siebie i przez
cos ¢ = 0,7—0,8).

W wypadku kiedy chcemy zapro-
jektowaé transformator o dwéch lub
wiecej uzwojeniach wtérnych, su-
mujemy moce obliczone dla po-
szezegblnych uzwojen wtoérnych.

Obliczong w ten sposéb moc ogél-
ng dzielimy przez wspdélczynnik
sprawnosci przewidziany dla tej ka-
tegorii transformatorow w tabli-
cy I (zaleznie od ilosci watdw), a
uzyskany wynik wskaze nam moc
uzwojenia pierwotnego. Okreélenie
; mocy uzwojenia pierwotnego
ulatwi nam z kolei obliczenie (z za-
Iaczonych tablic) odpowiedniego
przekroju rdzenia w cm® i liczby
zwojow drutu na 1 wolt napiecia.

2. Obliczanie przekroju rdzenia
(rys. 4) przeprowadzamy wedhxg

l}m

wzoru:

gdzie F — oznacza przekré6j rdzenia
w cm? ¢ — -wspblczynnik staly,
ktory wynosi dla transformatoréw

-

rdzeniowych 0,6, a dla ptaszezowych
0,85; L. — oznacza moc uzwojenia
i

pierwotnego w watach; —
Jm

oznacza stosunek cigzaru rdzenia
zelaznego do ciezaru drutu miedzia-
nego uzwojenia i wynosi 1,5; B —
oznacza .indukcje magnetyczng w
blasze zelaznej uzytej do wykona-
nia ramki rdzenia (wartos¢ te przyi-
mujemy dla malych transformato-
réw na 10 000 gausow); f — czesto-
tliwoéé transformowanego napiecia
(dla mapiecia sieci oswietleniowej
f = 50 okreséw/sek.); s —"nateze-
nie prgdu na 1 mm?® przekroju dru-
tu (przyjmujemy, ze s = 2 ampe-
ry/mm?®).

Po podstawieniu do wzoru wyzej
wymienionych wartoScli otrzymamy
jego forme bardziej uproszczonag
wynoszgcg dla transformatorow
rdzeniowych:

F=06V 15.L
transformatoréw

a dla
wych:

plaszezo-

F=085F1,5.L

Obliczony w ten sposéb przekréj
rdzenia nie uwzglednia jeszcze izo-
lacji miedzy blachami rdzenia. Je-
zeli blachy rdzenia beds izolowane
szelakiem lub lakierem spirytuso-
wym, to otrzymana ze wzoru liczbe
dla F nalezy jeszcze powiekszyé o
10%, czyli pomnozyé przez 1,1.
Przy izolacji blach papierem perga-
minowym lub bibulkg liczbe t¢ po-
wigkszymy o 20%, czyli pomnozymy
przez 12.

Zamiast obliczaé przekréj rdzenia
Z pOWYZSZego Wzoru, moiemy po-
stugiwaé sie tablicamj II i IIT, w
ktérych mamy podang wartosé F
w zaleznoSci od mocy uzwojenia
pierwotnego obliczong ze wzoru
uproszczonego. Tablica II  sporza-
dzona jest dla transformatoréw
rdzeniowych; tablica ITI — dla tran-
sformatoréw plaszezowych (w obu

" tablicach: bez izolacji) —--
qm

Przekroje odczytane z tablic, jak
juz wspomnieliSmy wyzej, nalezy
powigkszyé jeszeze o grubo$é izo-
lacji, jaka bedziemy stosowaé do

87



blach rdzenia (szelak, lakier — o
10°; pergamin, kalka kreflarska
lub bibuta — o 209%,).

Ksztalt przekroju rdzenia w tran-
sformeaicrach o mocy do 100 watéw
powinien byé kwadratowy lub zbli-

-zony do kwadratu. Dla transfor-
matorow o mocy wiekszej ponad
100 watéw moze byé prostokginy

o stosunku gruboSci do szerokosci-

jak 2:1. :
3. a) Liczbe drutéw ,n” oblicza-
my ze wWzoru:
E.108

444.1.B.F
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gdzie n; — oznacza liczbe zwojéw
uzwojenia,

E — napigcie w danym uzwojeniu
w woltach,

444 — staly wspélczynnik,

f, B — wielkoéci okreslone juz
wyzej,

F — przekréj rdzenia bez izolacii

Podstawiajagc do tego wzoru war-
tosci dla f = 50, dla B = .10 000,
dla E = 1 wolt, otrzymamy bardziej
uproszczong jego forme na liczbe
zy.rojéw przypadajacg na 1 wolt na-
piecia:



10 000
TR ok £

Tablica II i III podaja liczby zwo-
jow drutu na 1 wolt, w zaleznosci
od przekroju rdzenia transforma-
tora. Np. jezeli dla transformatora
plaszczowego moc uzwojenia pier-
wotnego ma wynosi¢ 60 watéw, to
przekréj rdzenia, odszukany z ta-
blicy ITI, bedzie wynosit 8 cm? a
liczba zwojéw na 1 wolt réwna sie
5,63. Jezeli wlgczone do uzwojenia
pierwotnego napigcie wynosi¢ be-

dzie 220 woltéw, to liczba zwojéw

tego uzwojenia. wynosié bedzie
5.63.220=1239.
: (Cdn.)
TABLICA I
Sprawnodcl transformatoréw
Moc uzwojenia Sprawnosé
wtornego transformatora
w watach w %
0od 5do 60 75
. 80, 100 85
» 100 ,, 250 90

TABLICA III

TABLICA II
Przekroje rdzeni i liczba zwojow Przekroje rdzeni i liczba zwojow
na 1 wolt napigcia na 1 wolt napigcia
dla transformatoréw rdzeniowych dla transformatorow plaszczowych
bez izolacii baz izolacji
= 5 . & 5 .| 2 5 5 = 5 J
S3c P zmg 895 £ ze8|5%s 2. 3% 35 f.. 579
58 da; §.° §8% da. 85 | 585 s, 8°° 5EE 38 3
288 REE =Xz 82 pEE SZs £8 REE 85 258 NEE =S
285 5§56 =2. g2 RES S3. |E0F SgY Tox §BF A% 33
55 %3, 3% Sp° "8s I1PT|CED E® 1%% 5E* 'Sz 19
el £2 gis i 33 wsz - 2% odg |- 3
o3, gR_ = =171 O'R, eEN_, 25 g
= [ = f ol [ E = b
3 1,27 35,46 32 4,15 10,85 3 1,80 24,36 32 5,88 7,68
4 1,46 30,64 33 421 10,70 4 2,08 21,65 33 5,97 7,54
5 1,63 27,63 34 4,27 10,52 5 3,32 19,41 M 6,05 743
6 1,80 25,02 35 4,33 10,37 ] 2,54 11,73 35 6,15 7,32
7' 1 23,22 36 4,40 10,23 1 27 15,38 36 6,24 7,21
] 2,67 21,76 3T 4,46 10,09 8 2,90 15,53 Ei §,32 7,13
9 2,20 20,47 8 4,52 9,96 P ) 14,98 28 6,40 7,08
10 2,30 19,58 39 458 9,83 10 3,30 13,65 39 6,50 6,93
11 243 18,53 400 4,64 9,70 i1 3,45 13,99 40 6,60 6,82
iz 2,54 17,73 41 4,70 9,58 12 3,50 12,51 41 6,86 6,76
13 2,64 17,08 42 4,75 9,48 13 205 12,01 42 6,74 5,68
14 274 16,44 43 4,81 9,36 14 3,90 11,55 43 6,82 8,60
15 2,80 15,08 - 44 4,87 9,25 15 4,00 11,26 44 #,90 6,52
16 2,80 15,53 45 4,93 9,14 16 4,10 10,98 45 6,97 6,44
17 3,00 15,00 4,98 9,04 17 4,28 10,52 46 7,05 6,38
18 3,11 14,48 4 5,03 8,95 18 440 10,23 47 7,13 6,3
19 3,19 14,12 48 5,08 8,86 19 4,50 10,01 48 7,20 6,25
20 3,28 13,65 49 5,14 8,76 20 4,60 9,78 49 7,28 6,18
21 3,36 13,40 50 520 8,66 21 4,76 9,46 50 7,35 6,11
22 3,44 13,09 55 5,44 8,28 22 487 9,25 55 7,70 5,85
23 3,52 12,80 66 5,70 7,90 23 4,98 9,04 80 8,00 5,63
24 3,60 12,51 70 6,10 7,38 24 5,10 8,83 70 8,70 5,17
25 3,70 12,17 80 6,60 6,32 25 5,20 8,66 80 9,30 4,84
26 3,75 12,01 80 6,90 6,25 26 5,30 8,49 90 9,80 4,59
27 3,81 11,82 100 7,30 8,17 27 5,40 8,3 100 1040 4,33
28 3,88 11,68 110 7,70 5,85 28 550 819 110 1081 4,12
29 3,95 11,40 120 8,04 5,60 29 5,60 804 120 1140 3,95
30 4,00 11,26 150 9,00 5,00 0 570 780 150 12,70 3,54
3 4,08 11,04 200 10,40 4,33 n 5,78 778 200 14,70 3,06
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