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Istniejag transformatory i autotransformatory
z regulacjg napiecia za pomocg przelgczania za-
czepéw. Regulacja taka jest niedogodna, poniewaz
odbywa sie skokami, a przelgczniki zaczepéw sg
skomplikowane i kosztowne. Ponadto duza liczba
wyprowadzen komplikuje budowe uzwojen trans-
formatora, szczegdlnie w transformatorach energe-
tycznych najwyzszych napie¢. Wykorzystywane do
celé6w plynnej regulacji napiecia regulatory induk-
cyjne, wykonane w postaci maszyn asynchronicz-
nych z zahamowanym wirnikiem, nadajg sie ze
wzgledu na ograniczone miejsce w zlobkach tylko
dla niezbyt wysokich napieé, nie przekraczajacych
30 kV.

Istniejg réwniez jednofazowe regulatory induk-
cyjne obrotowe z bezstopniowsg i bezskokowg re-
gulacja napiecia z uzwojeniem pierwotnym i wtor-
nym umieszczonym na stojanie oraz z uzwojeniem
zwartym umieszczonym na wirniku. Moc z uzwo-
jenia pierwotnego do wtérnego przekazywana jest
za posrednictwem uzwojenia zwartego na wirniku,
co powoduje dodatkowe straty w uzwojeniu po-
Sredniczagcym wirnika.

Przedmiotem wynalazku jest transformator re-
gulacyjny, ktéry moze by¢é wykonany na dowolne
napiecie, w ktérym regulacja odbywa sie calkowi-
cie plynnie i w ktéorym nie ma uzwojenia posred-
niczgcego.

Transformator ten sklada sie z nieruchomego
blachowanego rdzenia z jarzmem zewnegtrznym
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wewnatrz ktérego sa umieszczone cztery zeby. Mie-
dzy tymi zebami obraca sie rdzeh ruchomy
o dwéch zebach posiadajacych skos wzgledem ze-
béw rdzenia nieruchomego. Miedzy zebami rdzenia
nieruchomego sg umieszczone krzyzujace sie ze
sobg uzwojenia pierwotne i wtérne. Zmienny stru-
mien magnetyczny wytwarzany przez uzwojenie
pierwotne zasilane napieciem zmiennym rozdziela-
ny jest za pomoca zebow rdzenia nieruchomego
i ruchomego na dwie czeSci i kierowany przez
uzwojenia wtérne w taki sposéb, ze obydwie cze-
$ci strumienia przeplywajg przez uzwojenie wtor-
ne w kierunku przeciwnym do siebie, wobec czego
na uzwojenia wtérne dziala wypadkowa tych
dwoéch strumieni réwna ich réznicy. Przez zmiane
wartosci dwoch cze$ci strumienia drogg odpowied-
niego ustawienia rdzenia ruchomego wzgledem
nieruchomego uzyskuje sie regulacje wypadkowego
strumienia w przedziale od 0 do wartosci maksy-
malnej, a tym samym i odpowiednig regulacje na-
piecia w uzwojeniu wtérnym.

Przekr6j przez transformator wedlug wynalazku
przedstawiony jest na fig. 1. Blachowany rdzen
nieruchomy 1 transformatora wykonany jest w po-
staci kwadratu. Moze on mieé¢ rowniez ksztalt pro-
stokata, wielokata lub kola. )

Rdzen nieruchomy 1 posiada wewngtrz cztery
zeby 2, 2;, 23 i 2, Miedzy tymi zebami obraca sie
ruchomy rdzen 3 o dwéch zebach 4; i 4,, oddzielo-
ny od rdzenia nieruchomego szczeling powietrzng.
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Podzialka zegbowa rdzenia ruchemego g, jest réwna
dwém podziatkom zebowym 7,, rdzenia nierucho-
mego czyli 7, = 2 7.

Rdzen nieruchomy posiada cztery okna a, b, ¢
i d, w ktérych umieszczone sg uzwojenia., W dwéch
przeciwleglych oknach, np. b i d umieszczone jest
uzwojenie pierwotne 5, a w pozostalych dwoch
np. a i ¢ uzwojenie wtérne 6.

Ze wzgledéw konstrukcyjnych .moze wynikngé
wieksze zapotrzebowanie miejsca na uzwojenie

’ plefwotne niz na uzwojenie wtérne lub odwrotnie.

W takich przypadkach okna transformatora b i d
(fig. 1) moga by¢ wykonane wigksze niz okna a i ¢
lub odwrotnie.

Na fig. 2 pokazany jest transformator wedlug
fig. 1, lecz w stanie rozwinietym. Szeroko$¢ ze-
bow 2 rdzenia nieruchomego 1 jest rowna szeroko-
$ci zeb6w 4 rdzenia ruchomego 3 i odstepowi
miedzy poszczegélnymi zebami na obwodzie rdze-
nia nieruchomego. W ten sposéb jeden zgb 2 zaj-
muje na obwodzie wewnetrznym rdzenia nieru-
chomego !/; czeSci obwodu. Tyle samo miejsca na
obwodzie zajmuje przerwa miedzy zebami 2. Sze-
roko$é bz zeba 2 rdzenia nieruchomego 1 jest row-
na szerokosci b;, zeba 4 rdzenia ruchomego jak
réwniez polowie podzialki zebowej 7;, rdzenia nie-
ruchomego 1, lub /4« podzialki zebowej rdzenia ru-
chomego 3, czyli b; = bz = 0,57, = 0,257, Prak-
tycznie mogg istnieé pewne odchylenia od tej za-
sady i szerokos¢ zebéw 2 i 4 moze by¢é nieco mniej-
sza od polowy podzialki zebowej 7;, lub !/s po-
dziatki 7,.

Zeby 4 rdzenia ruchomego 3 posiadajg skos b

" wzgledem zebdéw 2 rdzenia nieruchomego 1 réwny
calej podzialce zebowej 7; rdzenia nieruchomego
lub polowie podzialki zebowej 7, rdzenia ruchome-
go, czyli b= 17, = 0,57, Transformator moze by¢
‘Téwniez wykonany w postaci plaskiej jak na fig. 2.

Woéwezas rdzen ruchomy powinien byé ustawiony

na prowadnicach i przesuwany przed rdzeniem nie-
ruchomym w taki sposdb, azeby zachowana zostala
przez caly czas réownos¢ szczeliny powietrznej mie-
dzy rdzeniem stalym i ruchomym.,

Mozna réwniez wykonaé transformator w po-
staci segmentu kola, przy czym rdzen ruchomy, za-
" mocowany na osi i obracany, bedzie sie przesuwal
w stosunku do rdzenia nieruchomego przy zacho-
waniu stalej wartosci szczeliny.

Jednakze transformator o ksztalcie plaskim lub
segmentowym ma wieksze rozproszenie od trans-
formatora obrotowego wedlug fig. 1.

Zasada dzialania transformatora wedlug wyna-
lazku jest nastepujaca, gdy uzwojenie pierwotne 5
jest zasilane napieciem zmiennym z sieci, w zebach
rdzenia nieruchomego objetych cewkg tego uzwoje-
nia przeplywa strumien zmienny . Strumien ten
przeplywa zaleznie od polozenia zebéw 4 rdzenia
ruchemego 3 wzgledem zeb6w 2 rdzenia mnierucho-
mego 1, przez jeden zab — jak w polozeniu wedtug
fig. 2b albo przez dwa zgby 2 jak w polozeniu
wedlug fig. 2a. Te dwa charakterystyczne polozenia
powstaja naprzemian co kazde 45° obrotu rdzenia
ruchomego 3. Do regulacji wykorzystywany jest
tylko jeden przedzial miedzy tymi polozeniami,
czyli 45° obwodu. Droga przeplywu strumienia &
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w polozeniu wedlug fig. 2b  jest nastepujaca
(fig. 3b), zab 2, szczelina powietrzna 6, zab 4,
jarzmo 3, zab 4, szczelina §, zgb 2, jarzmo 1.
W polozeniu wedlug fig. 2a istnieja dwie drogi
przeplywu strumienia (fig. 3a), a mianowicie jedna
taka sama jak w polozeniu wedlug fig. 2b z tym
jednak, Ze strumien przeplywa tylko przez polowe
dlugosci zebéw 4; i 4, a druga nastepujgca: zab. 2,,
szczelina 4, zgb 4, (druga potowa dlugosci zeba),
jarzmo 3, zab 4,, (druga polowa. dlugosci zeba),
szczelina 6§, zgb 2,, jarzmo 1. Strumien @ rozdziela
sie wiec na dwie czesci D,,; i D,,, (fig. 3a).

Powierzchnie wzajemnego pokrywania sie zebéw
rdzenia nieruchomego i ruchomego w szczelinie
przez ktére przechodzi strumien magnetyczny row-
ne sa w polozeniu wedlug fig. 2b (zakreskowane
powierzchnie S;, i S;;) polowie powierzchni calko-
witej jednego zeba 2, a w polozeniu wedlug fig. 2a
(zakreskowane powierzchnie S,;, Si;, Sp3 i Sy —
po !/s powierzchni calkowitej jednego zegba 2 dla
kazdej z drég zamykania sie strumienia magne-
tycznego. ’

Oprécz opisanych dwéch charakterystycznych po-
lozen rdzenia ruchomego 3 wzgledem nieruchome-
go 1 istnieja jeszcze polozenia posrednie gdy ze-
by 4, i 4, przesuwaja sie w kierunku wskazanym
strzalkg na fig. 2a. Wowczas powierzchnie S, i Sy;
maleja, a powierzchnie S,, i S, zwiekszajg sie do
czasu doj$cia do polozenia wedlug fig. 2b, w kto-
rym powierzchnie S; i S;; stajag si¢ réwne zeru
a powierzchnie S, i S, wzrastaja do wartosci
rownej polowie powierzchni calkowitej zeba 2.

Regulacja napiecia transformatora odbywa sie
jak wspomniano w zakresie obrotu rdzemia rucho-
mego o 45° miedzy polozeniami wedlug fig. 2a
i 2b. Gdy rdzen zaczyna sie obraca¢ z polozenia
wedlug fig. 2a w kierunku polozenia wedlug fig. 2b,
wéwezas strumien 451 ; maleje a strumien P, 4
rodnie.

Przez cewki 6a i 6b uzwojenia wtornego prze-
plywa strumien wypadkowy @y, réwny roéznicy
strumieni @,, i Dy, czyli D= Dy 4= D,
W miare obracania rdzenia ruchomego 3 w Kie-
runku wskazanym na fig. 2a strzalka, strumien
wypadkowy @, wzrasta, az w ‘poloieni'u wedlug
fig. 2b staje sie réwny strumieniowi @ wytworzo-
nemu przez uzwojenie pierwotne 5, czyli D, = @.

W ten sposéb transformator przechodzi od stanu
jalowego (fig. 2a) do stanu pelnego obcigzenia
(fig. 2b).

Na fig. 3 przedstawiony jest przekrdj przez trans-
formator wedlug fig. 2, a na fig. 4 — uklad pola-
czen uzwojen 5 i 6.
~ Zmienno$§é poszczegdélnych powierzchni zebéw 2,
pokrytych zebami 4 podczas obracania sie rdzenia
r"uchomego w przedziale miedzy polozeniami we-
dlug — fig. 2a i 2b odbywa sie wedlug réwnania
paraboli. Parabole te przedstawione sg na fig. 5.
Parabola P; oznacza zmiennoé§é powierzchni Sy,
parabola P, — zmienno$§é powierzchni S,; a para-
bola P; — zmienno§é powierzchni S,;. .

Strumien @ wytworzony przez uzwojenie pier-
wotne 5 proporcjonalny jest do sumy powierzchni
Sy; + Sy3, czyli do sumy réwnan paraboli P, i P;.
Suma réwnan jest linia prosta wyrazong réwna-
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niem y = b;? tg a. Oznacza to, ze strumien &
nie ulega zmianie podczas obracania sie¢ rdzenia
ruchomego 3.

Strumiern wypadkowy @., przechodzacy przez
uzwojenie wtérne 6 proporcjonalny jest do réznicy
powierzchni S,,—S,;, a wige do réznicy réwnah pa-

raboli P, i P,. Réznica tych réwnan — krzywa P,

(fig. 5), ktora jest réwniez parabola, wyrazona. jest
réwnaniem y = —tg a(x—b,)2+ tg a b2

Regulacja napiecia w uzwojeniu wtérnym: trans-
formatora odbywa si¢ na jednej galezi tej paraboli
w przedziale 0 < x < b;;, czyli w zakresie przesu-
nigcia rdzenia ruchomego o jedng szerokos§é zeba,
tzn. o /4 podziatki zebowej rdzenia ruchomego.
Warto§¢ x = 0 odpowiada potozeniu wedlug fig. 2a
gdy napiecie w uzwojeniu wtérnym jest réwne
zeru a warto§¢ x = b,; odpowiada polozeniu we-
dtug fig. 2b, gdy w uzwojeniu wtérnym indukuje
sie¢ napiecie maksymalne.

Regulacja wedlug krzywej o ksztalcie parabolicz-
nym ma miejsce wéwezas, gdy zaréwno krawedzie
skosnych zeboéw 4 rdzemia ruchomego 3 jak i kra-
wedzie prostych zebéw 2 rdzenia nieruchomego 1
sg liniami prostymi jak np. na fig. 2. Checac uzy-
skaé inny ksztalt linii regulacji hapiecia, odmien-
ny od paraboli, mozna nadawaé zebom jednego
z rdzeni, np. ruchomego, ksztalt wykrzywiony.
Woéwcezas zmienno$é powierzchni S, —S,, bedzie
podlega¢ innym prawom niz réwnaniom paraboli.
Réwnoczesnie jednak bedg wystepowaly zmiany
w przewodnosci magnetycznej w czasie obrotu
rdzenia ruchomego, co powinno byé brane pod
uwage przy ustalaniu zakresu odchylehn ksztaltu
linii, tworzgcej krawedZ zebéw, od linii prostej.

Transformator regulacyjny jednofazowy wedlug
fig. 1, 2 i 3 moze byé stosowany w ukladzie trans-
formatorowym (fig. 6) lub autotransformatorowym
(fig. 7). W ukladzie transformatorowym (fig. 6) —
regulacja napiecia po stronie wtérnej odbywa sie
w przedziale od 0 do YU, przy czym warto§é na-
piecia U wynika z pelnej przekladni transforma-

W,

tora &, czyli ze stosunku liczb zwojéow uzwoje-
1
nia wtérnego 6 i pierwotnego 5. W ukladzie auto-
tranformatorowym (fig. 7) regulacja odbywa sie
w zakresie U, = U, + AU przy czym AU = 9U
zmienia si¢ w przedziale od 0 do warto§ci maksy-
malnej, wynikajgcej w przekladni transformato-
ra &, czyli ze stosunku liczb zwojow &
1

Trzy transformatory regulacyjne jednofazowe
moga byé polagczone w ukiad tréjfazowy. Koniecz-
ne jest przy tym aby rdzenie ruchome wszystkich
trzech transformatoré6w mialy wspé6lny - naped
i byly obracane rownoczes$nie o jednakowy kat
obrotu.

Na fig. 8 przedstawiony jest ideowy schemat po-
Iaczenn trzech transformatoré6w jednofazowych w
tréjfazowym ukladzie transformatorowym, a na
fig. 9 — w ukladzie autotransformatorowym. Troj-
fazowe uklady transformatoréw regulacyjnych mo-
ga byé stosowane do bezstopniowej regulacji na-
pigcia w transformatorach gléwnych. W tym celu
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moga one byé stosowane badz w postaci oddziel-
nych jednostek z chlodzeniem powietrznym Iub ole-
jowym badz tez jako czlony regulacyjne wbudowa-
ne do wspélnej kadzi z transformatorami gléwny-
mi. Uklad polgczen takiego transformatora przed-
stawiaja fig. 10 i fig. 11. Przedstawiono na ‘nich
transformator gléwny Try i transformator dodaw-
czy regulacyjny Trq. Na obu figurach transforma-
tor regulacyjny jest zlozony 'z trzech transformato-
réw jednofazowych i polaczony w uklad auto-
transformatorowy. Na fig. 10 uzwojenie wtérne
transformatora Trq jest zasilane napieciem z uzwo-
jenia wtérnego transformatora gtéwnego Try, a na
fig. 11 — z uzwojenia pierwotnego tego samego
transformatora. ’ :

Transformator regulacyjny jednofazowy wedlug
wynalazku lub grupe zlozong z dwéch lub wiek-
szej liczby takich transformatoréw mozna zastoso-
waé¢ w polaczeniu z prostownikiem w . charakterze
Zrédla pradu stalego o napieciu regulowanym.

Zastrzezenia patentowe

1. Transformator regulacyjny jednofazowy sklada-
jacy sie z rdzenia blachowanego nieruchomego
o jarzmie zewnetrzmym z umieszczonymi we-
wnatrz niego czterema zgbami i zlobkami, za-
opatrzonego w dwa uzwojenia — pierwotne
i wtérne umieszczone kazde w dwéch przeciw-
legtych Zzlobkach i przesuniete wzgledem siebie
o 90°, oraz z rdzenia blachowanego ruchomego
bez uzwojenia, obrotowego lub przesuwnego
o dwéch zebach, oddzielonego od rdzenia nie-
ruchomego szczeling powietrzng, znamienny
tym, ze szeroko$§é¢ zeba (2) ndzenia nieruchome-
go (1) i szeroko$§¢ przerwy miedzy zebami (2)
liczac na wewnetrznej powierzchni zebéw w
szczelinie powietrznej jest r6wna w przyblize-
niu jednej 6smej czesSci obwodu kola, a szero-
ko§é zeba (4) rdzenia ruchomego (3) jest réwna
szerokosci zeba (2) rdzenia nieruchomego (1),
przy czym zeby rdzenia nieruchomego i rucho-
mego posiadajag wzgledem siebie skos réwny
w przyblizeniu polowie podziatki zebowej 7,
rdzenia ruchomego (3) lub calej podzialce ze-
bowej 7, rdzenia nieruchomego (fig. 1).

2. Transformator wediug =zastrz. 1, znamienny
tym, ze posiada blachowany nieruchomy rdzen
(1) w ksztalcie zewnetrznym kwadratowym,
prostokgtnym, wielokgtnym lub okraglym.

3. Transformator wedlug zastrz. 1 i 2, znamienny
tym, ze krawedzie zeb6w posiadajacych skos
tworza linie odmienng od linii prostej w celu
wplyniecia na ksztalt krzywej regulacji napie-
cia w za#leznoéci od kata obrotu rdzenia rucho-
mego.

4. Transformator wedlug zastrz. 1—3, znamienny
tym, ze zeby (2) rdzenia nieruchomego (1) ma-
ja nier6wng szeroko§é, przy czym szersza jest
glowica zeba przy szczelinie powietrznej,
a trzonek miedzy glowicg zeba i jarzmem jest
wezszy (fig. 1).

5. Transformator wedlug zastrz. 1—4, znamienny
tym, ze jego uzwojenia pierwotne i wtérme sa
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polaczone w  ukladzie transformatorowym
(fig. 5) lub w ukladzie autotransformatorowym
(fig. 6).

. Odmiana transformatora wediug zastrz. 1—5,
znamienna tym, ze transformator posiada kon-
strukcje rozwinieta plaskg (fig. 2 i 3) przy
czym jego rdzen przesuwny (3) posiada swo-
bode ruchu wzgledem rdzenia nieruchomego (1)
przy ruchu prostoliniowym wzdluz rdzenia nie-
ruchomego (1) i przy niezmiennej szczelinie 6
w zakresie 0,25 podzialki zebowej 7, rdzenia
ruchomego (3).

Transformator wedlug zastrz. 1—5, znamienny
tym, ze posiada konstrukcje rozwinietg se-
gmentows, przy czym jego rdzen ruchomy po-
siada swobode ruchu w zakresie obrotu o kat
odpowiadajacy 0,25 podzialki zebowej 7, rdze-
nia ruchomego.

. Uklad zlozony z dwdch lub wigkszej liczby
transformatoréw wedlug zastrz. 1—7, znamien-
ny tym, Ze uzwojenia pojedynczych transfor-
matoré6w polaczone s w uklad wielofazowy,
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np. w uklad trzech transformatoréw z uzwoje-
niami, polgczonymi w uklad tréjfazowy trans-
formatorowy (fig. 8) lub autotransformatorowy
(fig. 9).

Uklad wedlug zastrz. 8, znamienny tym, ze
jest wbudowany we wspoOlnej kadzi z trans-
formatorem gléwnym olejowym lub ustawiony
oddzielnie w kadzi lub jako suchy z chlodze-
niem powietrznym i stanowi wraz z transfor-
matorem gléwnym wspéolng jednostke z regu-
lacja napiecia, przy czym przez uzwojenie
wtérne transformatora regulacyjnego przeply-
wa pragd gléwny transformatora gléwnego
a uzwojenie pierwotne transformatora regula-
cyjnego zasilane jest badZz z zaciskow uzwoje-

- nia wtérnego transformatora gléwnego (fig. 10),

badz z zaciské6w uzwojenia pierwotnego tegoz
transformatora (fig. 11).

Transformator wediug zastrz. 1—7 lub uklad
transformatoro6w wedlug zastrz. 8 i 9, znamien-
ny tym, ze polgczony jest z prostownikiem,
z ktérym tworzy zrédlo napiecia stalego o war-
tosci regulowanej.
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