AKADEMIJA ZNANOSTI IN UMETNOSTI V LJUBLJANI
MATEMATICNO - PRIRODOSLOVNI RAZRED

D EL A
2

VELETRANSFORMATORSKI
PROBLEMI

MILAN VIDMAR

LJUBLJANA
1943






VELETRANSFORMATORSKI
PROBLEMI






VELETRANSFORMATORSKI
PROBLEMI

MILAN VIDMAR

1943

IZDALA AKADEMIJA ZNANOSTI IN UMETNOSTI
V LJUBLJANI



NATISNILI J. BLASNIKA NASL,
UNIVERZITETNA TISKARNA, LITOGRAFIJA D.D. V LJUBLJANI
ODGOVOREN V.JERSEK



PREDGOVOR

Nekako pred tridesetimi leti me je v Budimpesti stanovski
tovari§ presenetil z vprasanjem, da li ima transformatorska
panoga res Se nerazli¢ene probleme, o katerih mnaj piSemo
razprave. Menda je na moji mizi zagledal rokopis, ki sem
ga ravno zakljudeval. lakrat sem zadel priobcevati svoje
prve &lanke o transformatorskih problemih.

Ne vem veé, kaj sem v prvi zmedi odgovoril. Toda ne-
vede sem nedvommo dolgih trideset let odgovarjal, ker sem
o transformatorjih mnogo pisal: ¢lanke, razprave in obsezne
knjige. Pa bi danes brez odlaSanja odgovoril, da je e obilo
transformatorskih problemov, ki jih bo treba opisati.

V juniju 1941. I, po tridesetletnem specialnem znanstvenem
delu, torej razmeroma pozno, sem se nenadoma zavedel po-
trebe, ogledati si transformatorsko panogo tudi od zunaj. Kdor
se preve¢ zakoplje v svojo stroko, vidi njene probleme samo
od znotraj in zato le v delni svetlobi. Sredi vojnega trusca
me je slika, ki sem jo zagledal s svojega novega razgledisca,
silno zagrabila. Z vso vnemo sem jo zalel opisovati. ObSirno
delo o transformaciji in prenaSanju elektriéne energije mi
je tako zacelo nastajati.

Ne vem, kdaj ga bom dokondal, éeprav se mi zdi, da Ze
dozoreva. Toda to dozorevajode delo je sproZilo nazadnje
tudi zamotana vprasanja o %e moZnih zelo velikih transfor-
matorskih komstrukcijah in vstavilo se je pred njimi.

Seveda sem se zapreke takoj lotil. Spomnil sem se pa
hkratu nekaterih sijajnih vrinkov, ki jih je Galsworthy kot
nekaksne pravljiéne otoke postavil v morje svojih velikih
romanov. Spomnil sem se tudi intermezzov v operah, ki jih
ljubim in Ze sem bil na tem, da postavim v knjigo o trans-
formaciji in prenasanju elektri¢ne energije popolnoma samo-
stojno poglavje o veletransformatorskih problemih.

Premislil sem se. Nisem praktik, ki i38e v knjigah o tehnic-
nih problemih suhoparno naStevanje dosezenih izsledkov ter
pozablja, da ima tudi tehnika svojo poezijo in filozofijo, brez
katerih tehnik ne more Ziveti. Bolj kot kedaj prej sem danes
prepri¢an, da je obSirna razprava o zamotanih tehni¢nih
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problemskih kompleksih prav lahko simfonija idej — ¢e jo
pise dovolj razgledna glava. Toda intermezzo uspe le moj-
stru. Zato sem ubral drugo pot.

Kompleks veletransformatorskih problemov zasluzi itak
svojo samostojno razpravo. Veliki elektrifikacijski problemi.
ki se obetajo civiliziranemu svetu, ki bodo prav gotovo z vso
silo pritisnili, ko bo konfana sedanja svetovna vojna, krice
po zelo velikih transformatorjih. Brez njih bi nastal zastoj.
ki ga izmuteno &lovestvo ne bi brez Skode preneslo.

7Zdi se mi, da se mi je posretilo osvetliti idejo velikega
transformatorja z vseh strani in maleti vse vaZne veletrans-
formatorske probleme. Marsikatere med njimi sem masel Ze
pravilno reSene, druge sem resil sam. Pred vsem pa sem po
svoje ugotovil razvojno smer veletransformatorske panoge 1
jo opisal.

Razprava vodi vse do dana$nje bojne ¢rte. Tam je Se vse
negotovo in nedognano: vsaka prava borba je pal negotova.
Zdi se mi pa, da sem tudi drzno posvetil v temo, v katero
prodira danainja transformatorska panoga.

Zagledal sem. vsaj zdi se mi tako, konéni smoter vele-
transformatorskih problemov in konec razpravljanja o njih:
transformatorska panoga mi namreé vidno dozoreva in mi
kot Ziva tvorba celo ¥e umira. Ze se ji plaho oglaSajo spomini
na prve zadetke: najstarejie njene ideje poskuSajo postati
najnoveje. Zivljenjski krog se torej kompleksu transforma-
torskih problemov vidno sklepa.

Razpravica, ki jo s temi uvodnimi besedami spremljam do
vrat v strokovni svet, bi bila najbrze takala na milejSe case.
da je ni slovenska Akademija znanosti in umetnosti prevzela
v svoj publikacijski program. HvaleZen sem za pomo¢, ki sem
jo nasel na domadéih tleh.

1z domad&ih tal so zrastli strokovni izrazi, ki jih razpravica
uporablja. Pred leti jih je v krogu utiteljev Elektrotehniskega
instituta na nadi univerzi pregledal prof. dr. A. Breznik. Ko
pa sem dovrSeval rokopis te knjige, sem se pogosto zatekal k
prof. dr. F. Ramov3u, ki mi je vselej rad pomagal in nazadnje
tudi pregledal slovaréek na koncu knjige. Obema mojstroma
nadega jezika se iskreno zahvaljujem za ljubeznjivo pomoc.

Hvale¥en pa sem tudi svojemu zvestemu pomoc¢niku, g.
in%. Romanu PoniZu, ki je verno sledil mojemu raziskavanju,
pazljivo ponavljal moje ralune, opozarjal na nedostatke in
sestavljal po mojih povrsnih skicah z ve3¢o roko jasne rizbe,
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ki spremljajo besedilo te razprave. Rad se zahvaljujem tud
g. dr. inz. V. Bedjaniu, docentu v Ljubljani, ki je pazljivo
bral moj rokopis in mi z marsikatero koristno opombo izdatno
pomagal.

Upam, da sem zgradil vsaj zdravo ogrodje problemskemu
kompleksu, ki objema na videz le zelo tanko vejico elektro-
tehni¢ne panoge. Ce se mi je to res posretilo, sem pa dosegel
vet¢ kot se zdi: veletransformatorski problemi vodijo nam-
re¢ vso transformatorsko pamogo, ta pa usmerja od nekdaj
vso prenosno tehniko.

Ljublj . ] ja 1943. .
jubljana, 6. januarja 1943 Milan Vidmar.
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I. IDEJA VELIKEGA TRANSFORMATOR]JA

1. Ob prehodu iz devetnajstega v dvajseto stoletje se je
transformatorska panoga Ze ponaSala s konstrukcijami, ki so
zmogle nekako tiso¢ kilovoltamperjev (kVA). Znano delo ,,Die
Transformatoren™ E. Arnolda in I. L. la Courja (J. Springer,
Berlin). izdano 1904. leta, m. pr., opisuje trofazni transformator
tvrdke Maschinenfabrik Qerlikon za 1000 kVA, 27000/3000 vol-
tov (V), 50 hercev (Hz), pa tudi trofazni transformator tvrdke
Brown, Boveri & Co za 1400 kVA, 26000/3000 V, 50 Hz. Svi-
carska elektroindustrija je o¢ividno Ze zgodaj gojila idejo
velikega transformatorja.

V tistih ¢asih, pa tudi skozi vse prvo desetletje naSega sto-
letja. je odvajanje obratne toplote izdatno zaviralo grajenje
velikih transformatorjev. Oba pravkar omenjena primera oci-
tujeta izredne napore v smer hlajenja mavitij in Zeleznih
jeder. Ti napori pa so bili seveda Se neokretni in nepopolni:
transformatorska panoga je potrebovala obilo ¢asa, poskusov
in teoretskih raziskavanj za svoj prvi veliki problem, ki nima
prav za prav nobene domovinske pravice v svetu elektri¢nih
tokov m magnetnih fluksov.

Tik pred prvo svetovno vojno je v Budimpesti odvajanju
obratne toplote velikega transformatorja dozorela resitev.
Leta 1912. je dogradila tvrdka Ganz villamosagi r. t. trofazni
transformator za 8000 kVA in leto kasneje orjadki trofazni
transformator za 16000 kVA. Kako temeljito je dr. techn. h. c.
O. T. Blathy v teh dveh konstrukcijah premagal vse tezkoce
hlajenja, izpri¢uje najzgovorneje dejstvo. da je transformator
za 16000kVA zmogel trajno tudi 20800 kVA. & je bilo
treba.

Ta dodatna, pa neizkorisena zmogljivost velikega trans-
formatorja je prav za prav vaZen problem zase, vsaj takrat.
pred tridesetimi leti, je bila problem. VpraSanje, zakaj naj
stroj ne obratuje z vso svojo dopustno zmogljivostjo, z vso
svojo dopustno navidezno moénostjo, zanima se-
veda vsakega praktika. Odgovor bo dozorel mimogrede v tej
razpravi, kakor se ji je vpraSanje vsililo mimogrede.

Med prvo svetovno vojno so na temelju Blathyjevih idej
v nem¥kih tovarnah zrastli nadaljni transformatorski velikani.
Dosegli so 30.000 kVA. Potrebni so bili za ogromne tvornice za



dusik, ki jih je ustvarila vojna. Sicer pa je vojna seveda za-
virala grajenje velikih transformatorjev.

V tretjem desetletju tekocega stoletja, po koncani svetovni
vojni, je tramsformatorska panoga nadaljevala z nesluteno
energijo svoje delo. Elektrifikacija dezel in celih drzav je
takrat pa¢ e postajala neodlozljiv problem. Veliki elektrifi-
kacijski na¢rti pa ostanejo neizvrsljivi, dokler ne dozore
ustrezajote transformatorske konstrukcije.

Od nekdaj potrebuje prenos elektri¢ne energije v daljavo
transformacijo. Kar zmore transformator, zmore tudi prenosna
proga. Transformator je zato elektrotehniki v pravem po-
menu besede ,,pacemaker.

Navidezna mo¢nost transformatorja je kmalu po prvi sve-
tovni vojni dosegla 60.000 kVA, nato celo 100.000 kVA. Hkratu
so t transformatorski velikani postali kos visokim napetostim:
100.000 V ni bil zanje noben preblem veé. Povzpeli so se na
220.000 voltov in omogotili s tem prenos elektriéne energije
tez cela drzavna ozemlja, n. pr. iz Tirolske v Porurje.

Danes se transformatorska panoga mudi s problemom trans-
formatorja za 150.000 kVA, 400.000 V. 50 Hz. Nesporno je zasla v
nekakino zagato. Polet, ki jo je vodil s presenetljivo hitrostjo
navzgor, je nekako strt. Obéutek, da se Zetvi bliza konec, da
¢ez neko najvisjo moénost ne bo mogoce velati velikih trans-
formatorjev, tesni vse izkuSene graditelje.

V takinem polozaju dozoreva nehote kritika ideje, ki je
bila gonilna sila. na strmi poti. Misli, ki so bile tako dolgo
usmerjene navzgor, se paé nujno obrnejo navzdol, ¢e zagle-
dajo pred seboj neprodirno steno. Kaj je prav za prav ideja
velikega transformatorja? Zakaj smo toliko ¢asa gradili vecje
in ve¢je transformatorje? Kaj bomo poleli, e se razvoj, ki
se nam je zdel tako potreben, tako nujen, tako mezadrzen,
resni¢no ustavi?

Ali pomeni kriza velikega transformatorja. ki se Zze izraza
v razli¢nih presenetljivih spremembah starih onovnih grad-
benih nacel transformatorske panoge, krizo izmeni¢nega, bolje
reteno vrtilnega toka v elektrifikacijskih problemih? Saj je
transformator doslej resniéno utiral pot celokupni elektro-
tehniki.

Ni golo nakljuéje, da so zadnja leta polna razprav o pre-
naanju elektri¢ne energije z enosmernim to kom. Pre-
nosna tehnika nekako sluti. da ji je dosedanji voditelj, trans-
formator. opefal. V resnici pesa sicer samo ideja velikega, vse
vetjega transformatorja. Toda morda ti¢i za njo Se kaj. Kaksna
pa je prav za prav? Kako je nastala? Od kod je jemala svojo
nesporno gonilno silo?
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2. Zakaj gradimo velike transformatorje? Ker jih potre-
bujemo? Ker gradimo vefje in vedje elektrarne, daljSe in
daljSe prenosne proge, ker prenaSsamo vedje in vedéje mocnosti,
ki jih seveda moramo transformirati, da postamejo prenosu
uzitne?

Vsaka moc¢nost je deljiva. Sporedno obratovanje transfor-
matorjev je tako starokakor transformator sam. I'ransformacijo
100.000 k VA naprtim lahko enemu samemu velikemu transfor-
matorju ali pa n. pr. desetim transformatorjem, izmed katerih
vsaki zmore 10.000 kVA. Potrebe, resni¢ne, nujne potrebe, ve-
likega transformatorja torej ni. Elektrotehnika bi lahko nada-
Ijevala svojo pot, &e bi se ji moénost velikega transformatorja
ustavila. O tem ne more biti dvoma.

Elektrotehnika posega dandanes tako vsestransko v vsak-
danje zivljenje, da ni treba ob$irno razpravljati, kako vazna
je obratna zanesljivost elektrarn, prenosnih prog in razdelje-
valnih omrezij. Vsakdo ve, kako neprijetne, kako skodljive
so obraine motnje. Torej je vaZno, torej je izredno vazno,
da transformator zanesljivo opravlja svojo sluzbo. Lorej je
vazno, da se transformatorju, ki oskrbuje razdeljevalno omrez-
je, mi¢ ne dogodi, kar bi ga vrglo iz obrata. Torej je Se vaz-
nejse, da se velikemu transformatorju ob zadetku in ob koncu
dolge prenosne proge, ki oskrbuje Stevilna posamezna razde-
ljevalna omrezja s posredovanjem njihovih malih transforma-
torjev, ni¢ neprijetnega ne primeri.

Vsak stroj, tudi vsak transformator, je ranljiv. Ali ni
tedaj pameineje razdeliti moénost premosne proge na ved
manj$ih transformatorjev kot jo zaupati nerazkosano enemu
samemu velikanu? Ce se temu kaj pripeti, je vsa naprava
mrtva, Ce se ponesreci eden izmed sporedno delujodih manjsih
transformatorjev, nesre¢a ni velika. Cemu kopic¢imo tedaj ki-
lovoltamperje?

Da poenostavljamo transformatorske postaje? Da ne po-
trebujemo preve¢ prostora, prevelikih zgradb zamje? Da v
njih ne zaposlujemo preveé strokovnega osebja? Da imamo
preglednejSe, preprostejSe transformacijske naprave?

Res je, da potrebuje ve¢ manjsih transformatorjev ved
prostora kot en sam velik za isto skupno moénost. Toda velike
transformatorske postaje navadno ne potrebujejo zidanih bi-
vali$¢, njihova obratovalis¢a so kar na prostem. Res je. da
je transformacijska naprava z enim samim velikim transfor-
matorjem zelo pregledna in preprosta. Toda transformatorji
obratujejo skoraj brez nadzorstva. Transformatorsko postajo
zaklene$ in jo prepustis samo sebi. Torej ne smemo utemelje-
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vati potrebnosti velikih transformatorjev z manjSimi izdatki
za strokovno osebje, ki ga prav za prav ni.

Ne, vse to: potrebni obratni prostor, preglednost na-
prav, oskrbovanje obratujocih transformatorjev, ne utemeljuje
stremljenja, ki ga je ofividno sprozila ideja velikega transfor-
matorja. Vsi ti oziri oblede, &e jih postavimo poleg dej-
stva, da obratuje vet¢ manjiih transformatorjev zanesljiveje
od enega samega velikega. Ce hofemo torej res razumeti ko-
pitenje kilovoltamperjev, ki je tako znatilno za razvoj trans-
formatorske panoge, moramo iskati globlje. Ideja velikega
transformatorja je o¢ividno zamotanejSa kot se zdi, ali pa je
utvara.

Morda pa smo res le zato segali po vecjih in vedjih moc-
nostih, ker se nam je zdelo imenitno graditi velike trans-
formatorje. Cloveku, in ne samo preprostemu, zbuja vse
spostovanje, kar je veliko. Vsi strmimo v vesoljstvo; pa tudi,
Ze stojimo pred velikansko palafo, pred ogromnim mostom.
Vsi #ivimo v ,,veliki* dobi, e nas premetavajo mo¢ni dogodk.
Zato ima tudi velik transformator za nas nek poseben pomen.,
ki ga tezko opiSemo. Velik je pac.

Svobodno tekmovanje velikih tvrdk, ki so v preteklih deset-
letjih gradile transformatorje. je rodilo marsikaj, kar ni za-
sidrano v resni¢nih, nujnih potrebah elektrotehnike. Poseglo
je tudi po &aru velikih konstrukeij. Kdor zmore veliko
zgradbo, zmore seveda tudi vse manjSe. Kdor je kos najvec-
jemu doslej zgrajenemu transformatorju, je seveda sposobnejsi
graditelj manj$ih transformatorjev kot njegovi tekmeci. To je
logika vsakdanjega zivljenja, logika poslovnega cloveka, ki
se oklepa videza, kjer mu manjka strokovnega vipogleda.

Nedvomno je zrastel dobrSen del stremljenja po velikib
mo¢nostih — seveda ne samo v transformatorski panogi — iz
kalnih vod nebrzdanega kapitalisti¢cnega gospodarstva, ki je
vodilo vsa mlada, pa tudi zrelejSa leta elektrotehnike. Toda
misliti. da je ideja velikega transformatorja v resmici samo
spreten reklamni domislek, bi bilo vendarle naivno. Prevec
resnega, trudapolnega, obéudovanja vrednega dela prestevilnih
treznih, iznajdljivih, zelo resnih glav ti¢i v nestetih transtor-
matorjih, da bi bilo mogode tako preprosto, tako porazno pre-
prosto, odpraviti idejo, ki se je zgodaj pojavila v transforma-
torski panogi, prebolela svoje zacetne bolezni, se bujno razvila.
7ela uspehe, dozorevala, idejo, ki sedaj nekako pesSa, ker se
je morda preZivela, ki pa je ravno zato gotovo imela svoje
resniéno zivljenje.

Raziskavanje ideje velikega transformatorja je potrebno.
To dokazujejo e beina, povrina razpravljanja teh vrstic. Pa



saj obeta izsledke, ki bodo gotovo marsikaj razjasnili, kar je
ostalo doslej megleno. ki bodo marsikaj nasli, kar e iS¢emo.
Sicer pa, ¢e smo z velikim transformatorjem res zasli v zagato,
moramo vendar dognati, zakaj smo =zasli, in ¢e ni izhoda,
moramo vedeti, da ga res ni.

3. Denimo, da smo zgradili transformator, ki zmore mo¢nost
N, (kVA). Dodajmo, da ustreza konstrukcija vsem zahtevam,
da potrebuje kar se da malo Zeleza in bakra, da se v obratu ne
segreje preved, da ne trosi v nemar energije, ki naj jo pre-
oblikuje. Kaj bomo ukrenili, ¢e naj zgradimo tramsformator za
vedjo moénost?

NajbrZe bomo preprosto spremenili merilo gradbenega na-
éria, ki nas je vodil do prvega uspeha. Gotovo ne bomo spre-
minjali oblike stroja, ki je ze dokazala, da je dobra. Obdrzali
jo bomo. Novi transformator naj postane samo vecji, ostane
pa naj dober.

Toda transformator ni samo kup Zeleza in bakra, ki ima svojo
posebno obliko. Po njegovih bakrenih ovojih se pretakajo elek-
tri¢ni toki, po njegovem Zeleznem jedru polje magnetni fluks.
Gostota toka, merjena v amperjih na mm? (A/mm?) in gostota
fluksa, merjena v smernicah na cm? v gausih (G) kakor pra-
vimo, oznadujeta transformator ravno tako, kakor ga oznacu-
jejo njegove poglavitne mere.

Neradi bomo spreminjali ustroj elektri¢nega toka in magnet-
nega fluksa v transformatorju, & vemo, da sta bili dosedanji
gostoti obeh dobri, prikladni. Navaliti ve¢ amperjev na mm?
oziroma ved smernic na cm?, je seveda tudi pot do vetje moc-
nosti. Most. ki zdrZi 10 ton, postane ,,ve&ji”, ¢e mu navalimo
15 ton. Pa &e se zrusi pod prevelikim bremenom?

Prava pot do ve&je moénosti je tedaj v tramsformatorski
panogi po vsem videzu tale: vse mere Ze preizkuSene kon-
strukcije je treba enakomerno, recimo x-krat, povecati, elek-
tromagnetni gostoti pa hkratu obdrzati. Kam vodi ta pot. je
problem: problem velikega tramsformatorja.

Ce povetam vse mere transformatorju, ki zmore N, kVA,
x-krat, povetam vse njegove prereze, torej tudi prerez ovoja
in prerez zeleznega jedra, x*krat. Ce potem obdrzim stari
gostoti toka in fluksa, postaneta hkratu tok in fluks x*-krat
mo¢nejSa: moénost se poveta x*-krai.

Seveda postaneta tako navitje kot jedro tramsformatorja
x®-krat teZja, e so vse mere x-krat porastle. Pove€ani transfor-
mator je po vsem tem x*-krat zmogljivejsi, toda samo x*-krat
te¥ji. Za tem dejstvom se skriva ideja velikega
transformatorja.



Gradbeni stroski ostanejo priliéno proporcionalni tezi trans-
formatorja, dokler se njegova oblika ne spremeni. Stroski
energijskih izgub v obratujotem transformatorju pa so tudi
proporcionalni njegovi teZi, dokler ne spremenimo elektromag-
netnih gostot in oblike konstrukcije. Odividno je transformator
tem cenej$i sotrudnik elektri¢nega gospodarstva, ¢im vecji je.

Transformiranje enega kilovoltamperja postane 10-krat ce-
nejde, ¢e ga poverimo transformatorju za 100.000kk VA, namesto
da bi ga prepustili majhnemu transformatorju za 10kVA.
Transformacijski stroski enega kilovoltamperja so pat obratno
proporcionalni éetrtemu korenu iz mo¢nosti vpreznega transfor-
matorja. Ideja velikega dransformatorja je po vsem tem go-
spodarska ideja. Njena gonilna sila pa je o€itno izdatna.

Problemu velikega transformatorja je potrebna posebna
oblika pravkar ugotovljene odvisnosti transformacijskih stro-
skov S od moc¢nosti N. lzraz:

S

N#
je nekaksna transformatorska invarianta dolofene oblike in
dolo¢enih elektromagnetnih gostot.

=konst. . . . . . . . . . .1

Ta invarianta je hkratu edino neoporeéno merilo gospodar-
nosti transformatorja. Vsaka sprememba oblike in vsaka spre-
memba gostot spremenita konstrukcijsko invarianto po enacbi 1).
Graditelj transformatorjev iS¢e nenmorno varéne konstrukcije.
Zato skrbno opazuje konstrukcijsko invarianto, ne pa grad-
bene stroske, ki se itak sami zmanjsujejo z rastofo mo¢nostjo.

Clovek bi mislil, da je ideja velikega transformatorja tako
prozorna, preprosta in moc¢na, da mora biti odveé, razpravljati
na dolgo in Siroko o problemu velikega transformatorja. Saj
ude izkudnje desetletij, da ji je teZko oporekati. Vsak izkuSen
graditelj transformatorjev ve, da rastejo transformatorju mere
res s cetrtim korenom iz moénosti.

Toda Ze sama ugotovitev ideje velikega transformatorja
opozarja mimogrede na moznosti, ki utegnejo delati pregla-
vice. Stroski transformacije rastejo drugale kot mocnost.
Morda pa rastejo tudi druge vaZne lastnosti transformatorja -—
transformacijski stroski so le ena izmed njih — drugace kot
motnost, morda celo po zelo nevieénih zakonih.

Vzemimo za primer odvajanje obraine toplote. Ce res ne
smemo v transformatorju prekoraditi neke temperature (110° C),
smemo radunati ne glede na velikost konstrukeije le z dolo-
¢eno temperaturno napetostjo, ki naj goni toploto iz bakra in
yeleza. Torej so hladilne povrsine navitij, jedra, kotla izredno
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vazne. Ce ne rastejo tako kot energijske izgube, morajo na-
stati tezave.

7. x-kratnim poveCanjem vseh mer konstrukcije rastejo
hladilne povrsine seveda tako kot x% Energijske izgube pa
se dvigajo, kakor smo zgoraj ugotovili, tako kot x%. Cim vecji
je torej transformator, tem teZe se bori s svojo obratno toploto.

Primer naj zadostuje. Problem velikega transformatorja je
otividno resni¢en problem. Ima pa, kakor bomo videli, globine,
ki mu jih je tezko prisoditi. Celo resni¢na presenefenja ima
pripravljena za raziskovalca, ki se poglablja v njegove po-
sebnosti.

4. Ideja velikega transformatorja je tako preprosta in pro-
zorna, da ji vidi do dna tudi ¢lovek, ki ni nikoli gradil trans-
formatorjev. Njena gospodarska tvorna sila je neoporec¢no
zelo izdatna. Toda graditelj transformatorjev vidi v nji Se
nekaj, kar mu je zelo dragoceno, kar podziga njegove napore.
Ideja velikega transformatorja mamred ni &ista gospodarska
ideja, njen skriti tehniéni privesek jo celo izdatno ople-
menjuje.

Transformator je prenosu elekiritme energije steber. Vdrl
je v mlado elektrotehniko, ko se je izkazlo, da emosmerni tok
ne zmore prenosnih razdalj ez nekako dva kilometra. Pre-
nosna proga potrebuje pat svojo obratno napetost, razdelje-
valno omrezje pa svojo.

Prenosna tehnika je seveda neprestano vecala dolzine svo-
jih prog. Zgodaj pa je spoznala, da mora vecati prenosno
napetost nekako proporcionalno prenosni dolzini. Staro pre-
izkuSeno pravilo zahteva tiso¢ voltov za vsako miljo, torej na
primer 6000 voltov za nekako 10 km. V tem pravilu, ki je dobro
vodilo vso mlado prenosno tehniko, nima prenesena moc¢nost
nobene besede.

Problem prenosa elektri¢ne energije pa seveda ni tako pre-
prost, da bi bilo mogoce ga odpraviti z enim samim preprostim
pravilom. Prenosna modnost pride poleg prenosne razdalje
nazadnje gotovo tudi do besede. Saj je prisla. V najvedjih
prenosnih problemih odlo¢a dandanes mo¢nost, prenosna raz-
dalja pa molé poleg nje.

Na kratko povedano: prenos malega formata ima svoje po-
sebnosti, oni velikega formata pa svoje. V vseh prenosnih
problemih sodelujeta moc¢nost in razdalja, toda vpliv se jima
spreminja z velikostjo problema. Problem je krenil na svojo
pot pod izkljuéno oblastjo razdalje, kasneje sta ga mudili
razdalja in modnost, nazadnje, ko so razdalje in mocnosti
postale ogromne, pa je mofnost prevzela skoraj vso oblast.
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Danes merimo prenosne moénosti z megavati (MW), prenosne
napetosti pa s kilovolti (kV); pred desetletji sta bila kilovat
(kW) in volt (V), tiso¢krat manjsi merilni enoti torej, dovolj
velika. Danes imamo za najvetje prenosne probleme novo,
zopet dokaj preprosto pravilo. Ce ratunamo kar z megavati
in kilovolti, namesto da bi govorili o moé¢nostih in napetostih,
dobimo nekako: 5

kV=40.VMW . . . . . . . . .2

Po tem pravilu bi potrebovali na pr. za premnos 800 MW
= 800.000 kW prenosno napetost 371 kV = 371.000 voltov ne
glede na dolZzino prenosne proge. Za 200 MW bi bilo 234kV
dovolj, za 100 MV pa bi potrebovali nekako 184kV.

To pravilo ni slabSe, pa tudi ni boljSe od onega starega
pravila, ki je v svojem delokrogu prilagodevalo prenosne na-
petosti miljam prenosne proge. Dolzina prenosne proge nima
v novem pravilu, veljavnem za velike prenosne proge, nobene
besede. V resnici pa je prenos ez 200 km vendarle razli¢en
od premosa ¢ez 1500 km, Ceprav ne zelo.

Za problem velikega transformatorja je seveda dejstvo, da
raste potrebna premosna napetost s dretjim korenom iz pre-
nesene modnosti, ¢e je le prenosni problem dovolj velik, to
se pravi taksen, da mora poseé¢i po velikih transformatorjih,
izredno vazno. Saj mu cepi nalogo: vefanje mocnosti je in
ostane njegov poglavitni smoter, toda vefanje napetosti ga
mora spremljati.

Res se sodobna transformatorska tehnika zelo muéi z na-
petostnimi problemi: 400.000 voltov bi rada ¢im prej dosegla.
Specialisti mnogo govore o tezavah, ki leze med dosezenimi
220.000 in zazZelenimi 400.000 volti. Toda nepoudeni opazovalec
ne zve, da je vrzel manj$a kot se zdi. ldeja velikega transfor-
matorja prinasa namre¢ izdaten prispevek k napetostnemu pro-
blemu, prispevek, ki pade graditelju nekako mimogrede v roke.

Napetostni problem transformatorja nima prav za prav
nobenih posebnosti. Preboji z navitja za visoko mapetost na
Zelezno jedro in na nawitje na nizko napetost rusijo tudi v
tramsformatorju vmesne plasti zelo odpornih izolacijskih snovi.
Jakost teh izolacijskih plasti mora rasti proporcionalno z na-
petostjo, ki jih ogroza.

Res je, da se je transformatorska panoga dolgo muéila s
povrinskimi preboji, ki, kakor znano, ne napadajo naravnost,
temveé po. véasih presenetljivo dolgih, ovinkih. Ti ovinki so
zahtevali dolZine, ki so rastle kar s tretjo potenco mapetosti.
Toda povrsinski preboji nastajajo le tam, kjer ima sila elek-
triénega polja povrsini izolacijske plasti sporedno komponento.
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Graditelji transformatorjev so zato Ze pred desetletji zaceli
spretno oblikovati elektri¢na polja visoko napetih navitij. So-
dobni veliki transformatorji smejo tedaj raCunati z linearnim
nara$anjem izolacijskih plasti, ko jim napetost raste.

Ce povelam transformatorju vse mere x-krat, postanejo
seveda tudi vse izolacijske plasti x-krat debelejSe. Povecani
transformator zmore torej x-kratno napetost brez posebnih
konstrukcijskih naporov. Drugafe povedano: dopustna visoka
napetost transformatorja raste s éetrtim korenom iz mocnosti.

Transformator za 10kVA, 10.000 V in veliki transformator
za 100.000 k VA, 100.000 V imata tako rekoc isti napetostni pro-
blem. Napori sodobne transformatorske tehnike, ki naj dvig-
nejo napetost od 220.000 do 400.000 voltov, so tedaj mnogo
manjsi kot se mepoufenemu opazovalcu zde. ZazZeleno visjo
napetost potrebujemo vendar po pravilu, izrazenem z enacbo
2), za naprave, ki naj prenasajo 6-krat ve&jo moc¢nost. V njih
bomo uporabljali z vso pravico 6-krat ve¢je tramsformatoxje.
Ti pa bodo itak, brez novih naporov, zmogli *y 6 = 1565-kratno
napetost, to se pravi 345.000 voltov. Resni¢ni, dodatni nape-
tostni problem velja po vsem tem samo vrzeli med 345 in
400kV.

Lahko je si predstavljati vmnemo graditelja transforma-
torjev, ki kopi¢i kilovoltamperje v velikih edinicah. Saj
bi ga napetostni problem zadel z vso svojo ogromno tezo, ¢e
bi morali v 6-krat velji prenosni napravi obratovati trans-
formatorji iste zmogljivosti kot v manj$i napravi. Ideja ve-
likega tramsformatorja ima tedaj res tudi zelo izdaino tehni¢no
gomilno silo.

O nji pa navadno ne govorimo. Morda zato, ker je po-
slovnemu ¢loveku precej odmaknjena, morda pa tudi zato, ker
neradi kratimo graditeljem velikih strojev zasluge, Ceprav
samo navidezne. Teorija velikega transformatorja mora seveda
objektivno opisati vso vsebino svojega problema, nji je teh-
ni¢ni del ideje velikega transformatorja prav tako vazen kakor
njen gospodarski del.



II. POGLOBLJENA IDEJA VELIKEGA
TRANSFORMATOR]JA

5. V svoji prvotni preprosti obliki ideja velikega transfor-
matorja Zal ni uporabljiva. Treba jo je preoblikovati. bolje
reéeno, poglobiti ali pa zavreti. Da pa je zmozna poglobitve,
je prav za prav njena najcudovitejSa lastnost.

Tehniéni del ideje velikega transformatorja prinasa, kakor
smo videli, naraiéanje dopustne visoke napetosti s Cetrtim ko-
renom iz mocnosti. Toda, &e preprosto povetamo vse mere trans-
formatorja, ne da bi spremenili gostoti elektri¢nega toka in
magnetnega fluksa, raste visoka napetost hitreje. Stevilo ovojev
se po tem preprostem postopku seveda mne spremeni. Pa¢ pa
raste ovoju napetost tako kot fluks, torej s kvadratnim ko-
renom iz modnosti. in prav tako raste napetost vsemu navitju.

Napetostni problem velikega transformatorja pa nikakor me
dopuséa nara3tanja napetosti, ki ga po vsem videzu zahteva
ideja velikega transformatorja. Nasprotstvo je dokaj ostro.
Kako ga maj premostimo, ne da bi se odrekli zapeljivim moz-
nostim, ki jih obeta velika moc¢nost?

Napetostni problem celo ni edini nasprotnik ideje, to se
pravi, prvotne preproste ideje velikega transformatorja. Ze
v 3. oddelku smo beZno omenili in opisali pritisk obratne
toplote, ki raste s &etrtim korenom iz moénosti in kopi¢i kon-
struktivne tezave.

Ce tedaj res samo povefamo vse mere transformatorja
x-krat in drzimo elektromagnetni gostoti nespremenjeni, raste
z ene strani pritisk elektriénega polja na izolacijske plasti
x-krat hitreje kot jakost in z njo odpornost teh plasti, z
druge strani pa potrebni pritisk toploinega polja, tudi x-krat.
ne da bi hkratu rastla temperaturna napetost.

Iz tezavnega poloZzaja je moZen naslednji izhod: hkratu z
x-kratnim povecanjem vseh mer transformatorja zmanjsamo
elektromagneini gostoti x*-krat. Napetost se dvigne potem
samo Se x? -krat., energijske izgube v Zelezu in bakru, ki so
kvadratoma gostot proporcionalne, pa se povelajo samo Sc
x2-krat. Pritisk elektri¢nega polja pride bolje v sklad s po-
vetano odpornostjo izolacijskih plasti, gostota toplotnega toka
pa ostane neizpremenjena.
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Toda ta postopek bi zelo oslabil idejo velikega tramsfor-
matorja. Mo&nost zraste samo $e x*-krat, e zred¢imo fluks in

elekiri¢ni tok x*-krat. Vsa gospodarska plat ideje se razblini
s tem v ni¢. Pal pa ostane tehni¢na plat ideje nedotaknjena.
Prav za prav postane gospodarsko oslabljena ideja velikega
transformatorja tehni¢no celo uéinkovitejSa: dopustna visoka
napetost ji raste prej ko slej z merami transformatorja (x-krat),
toda ne ved s etrtim, temved s tretjim korenom iz moénosti.
S tem pa bi se problem velikega transformatorja popolnoma
prilagodil napetostnemu problemu v velikem prenosu elektriéne
energije. Bi mu li ostalo dovolj vzgona, da bi res Se dvigal
mod¢nost transformatorja?

VpraSanje je zelo vaZno. Vsa zgodovina transformatorske
panoge zahteva odklonilen odgovor. Nepristanski raziskovalec
seveda ne more prezirati bogatih izkuSenj dolgih desetletij.
ne sme pa tudi braniti zaklju¢kov, ki niso skrbno utemeljeni.
ki slone morda le na zmotnih, deprav ukoreninjenih, mnenjih.
Zato mora previdno iskati svoj odgovor in pretehtati vse, kar
bi moglo vplivati nanj.

Po trdem delu desetletij je transformatorska panoga ugo-
tovila, da naj obratuje transformator za 100 kVA nekako z
gostotama B =14000 G v zelezu in g =735 A/mm? v bakru.
Tako &vrsto je prepricana, da je masla najboljSo resitev, da
7e poskuSa normirati, uzakonjevati, kar je nasSla. Zaupajmo
se jil Kaj pomeni potem zgoraj nakazana prilagoditev ideje
velikega transformatorja zahtevam napetostnega in toplotnega
problema?

Poglejmo navzgor od 100 do 100.000 kVA! Vse mere trans-
formatorja vidimo:

vecje, gostote pa:

manjSe. Torej bi Zelezo transformatorja za 100 MVA obrato-

valo z:
B = 14000 = 4430 G,
3'16

baker pa z:
g — = 1"11 A/mm-.
316

Tako skromne gostote bo vsak izkuSen graditelj velikih
transformatorjev ogordeno in odlo¢no odklonil. Povedal nam



bo, da misli na visje gostote kot jih ima mali transtormator,
ne pa na nizje. V Zelezu mu bo celo 15000 G premalo, v bakru
pa bo morda hotel imeti najmanj 4, ¢e ne 3 Ajmm? Skliceval
se bo na izdatno umetno hlajenje, ki ga pozna sodobna teh-
nika, govoril bo o varénem uporabljanju dragega bakra in
skrbno legiranega Zeleza.

Torej ni misliti na pohlevno vedanje mocnosti, ki ne obeta
nobenih gospodarskih dobickov, ki ne pocenjuje tramsforma-
cijskih stro§kov kilovoltamperja, ki pa jih tudi ne drazi? Torej
ne smemo postopoma redé&iti fluksov in elektriénih tokov, ce
se dvigamo od visokih do Se vi§jih moCnosti?

Teorija velikega transformatorja ni tako preprosta kot se
zdi, tudi ni tako prozorna kot jo vidi nekritiéni graditelj
transformatorjev. Ta teorija mora najprej ugotoviti, zakaj so
izkuSenim graditeljem gostote fluksov in elektriénih tokov
vedno premajhne. Kritika razvoja transformatorske panoge
mora biti njen prvi korak po poti, ki vodi do reSitve problema
velikega transformatorja. Ta pot je daljSa kot se zdi.

6. Transformatorska panoga je zalela svoje zZivljenje z
majhnimi mo¢nostmi. Model vsakega stroja je majhen stroj.
Graditelj je zadovoljen, &e mu prvi zgrajeni stroj sploh obra-
tuje. Graditelj prvih transformatorjev je bil vesel, da so
transformirali, malo pa ga je zanimalo, s kaksnimi elektro-
magnetnimi gostotami delujejo.

Najbrze ga je obratna toplota transformatorja iznenadila
in gotovo se je je ustrasil. Razumel je takoj, da mora previdno
nakladati transformacijska bremena. Zelezu in bakru, jedru in
navitju je zato dovolil le pohlevne gostote.

V tistih ¢asih, v osemdesetih letih preteklega stoletja, sta-
rejSa strojna tehnika ni dovoljevala visokih obratnith tempe-
ratur. LeZaji strojev in transmisij so se ji le preradi zapekali.
Takratna, Se mlada, elektrotehnika pa je zivela v vecnem
strahu pred kratkim stiki in slutila jih je povsod, kjer so se
ji stroji in maprave ogrevali. NeizkuSeni elektrotehnik je
neprestano pokladal svojo roko na navitja in na Zelezna jedra
in meril z njo obratno temperaturo. Videl je pa¢ izkuSenega
strojnega tehnika pokladati roko na lezaje.

Roka zdrzi 45, morda 50 Celzijevih stopinj. To je dovolj
za leZaj, ne pomeni pa skoraj ni¢ navitju in jedru transfor-
matorja. Zaletne gostote transformatorske panoge so bile zelo
pohlevne, ker so jih tlalili predsodki, bolje reéeno, izkusnje
starej$ih panog strojne tehnike.

Ne smemo pozabiti, da je elektrotehnika vedno uporabljala
baker za navitja svojih strojev, da pa je gradila prva Zelezna
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jedra z navadno, tako imenovano ¢rno, plocevino, ki jo je Sele
kasno postopoma zamenjavala z boljSo in boljSo. legirano. Ki-
logram &rne plocevine trosi 6 do 7 vatov. ¢e mu pri 50 Hz
naprtimo 10000 G. Navadna legirana plofevina je potisnila
specifiéne energijske izgube na 3, kasneje na 273 vata. Tako
imenovani moéno legirani plofevini je uspelo znizati izgube
na 1’7, na 1’3 in nazadnje na 1 vat pri 50 Hz in 10000 G. T'rans-
formatorska panoga je torej imela prav posebne zacetne pre-
glavice z obratno temperaturo Zeleznih jeder.

Ko pa je spoznala, da Zelezu in bakru visoke temperature
ne Skodujejo, ko je nekako ugotovila, da 110"C sicer tudi
izolacijskim snovem 3e ne ru$i vidno ustroja, da pa je ne-
varno, v neposredni bliZini izolacijskih plasti imeti baker ali
zelezo s $e visjo temperaturo, je zacela drzno dvigati gostote
v bakru in Zelezu in kritiéna temperatura 110° C ji je postala
irda zavora, ki je brzdala elektromagmetno obremenjevamje.

Sodobna elekirotehnika ve, da je malce naivno pripisovati
izolacijskim snovem popolno neobéutljivost pod in takoj$njo
smrt nad 110° C. Toda vet desetletij so graditelji transforma-
torjev verjeli, da sme temperatura v navitju in v jedru zrasti
do te meje in da je pod njo trajno dovoljena vsaka dosegljiva
elektromagnetna gostota.

V tej veri so pred vsem obremenjevali baker in Zelezo do
dozdevne skrajne meje. Nato so zadeli izboljSevati hlajenje.
Razkosavali so navitja na tuljavice in povecevali s tem celo-
kupno hladilno povr$ino. Med navitje in Zelezno jedro so
vrinili hladilni kanal. Nadomestili so zrak kot hladilno snov
z oljem. Nazadnje so posegli po umetnem hlajenju s hladilno
snovjo, ki jo goni stroj — sesalka ali ventilator —, da hitreje
in s tem izdatneje odnada toploto.

Vsako dosezeno izbolj$anje hlajenja je bilo povod za po-
vecCanje elektromagnetnih gostot. Od prvotnih 6000 do 8000 G
je tako gostota v Zelezu zrastla na nekako 14000 G. od prvot-
nega 1 A/mm? pa na nekako 4 A/mm?.

Najpreprostejia pot do velje moénosti je seveda zvisanje
gostot. Ce povecam tako gostoto fluksa kakor gostoto toka v
navitju x-krat, dobim x*-krat ve¢jo mocnost. gradbeni stroski
transformatorja pa se mi prav nié ne zvisajo. Kdo bi ne krenil
po tej udobni poti?

Graditelj mostov ima tudi svoje ,,gostote™. Zelezo na pr., ki
je njegova gradbena snov, nosi 1000 kg/cm? prereza. Zakaj mu
ne naprtimo 1500, 2000, 3000 kg/cm?*? Ker se bojimo, da se bo
zruSilo pod prevelikim bremenom. Ali se Zelezo tudi zrusi, ¢e
ga obremenimo z 20000 G in baker, ¢e mu navalimo 10 A/mm??



Ne, mehanskih poskedb se graditelj transformatorjev ne
boji, ko dviga gostote v Zelezu in bakru. Zato se mu zde vse
gostote dovoljene, e le temperatura ne nagaja. Zato hladi z
vsemi dosegljivimi sredstvi in navija neusmiljeno svoj gostot-
ni vijak.

Tako usmerjenemu pa naj predlagamo vecanje mocnosti, ki
manj$a gostote? Ali ga ne zavajamo v lahkomiselno zaprav-
ljanje dragocemih gradbenih snovi? Ali ne zahtevamo, da mnaj
se odrede nacelu, ki ga je vodilo od uspeha do uspeha, nagelu,
kateremu je posvetil toliko dela in iznajdljivosti?

Res je. da je bil smoter dolgoletnega dviganja elektro-
magnetnih gostot transformator za dolo¢eno motnost, ki naj
potrebuje kar se da malo zeleza in bakra. ne pa vecji trans-
formator z isto porabo teh dveh gradbenih snovi. Morda ima
torej problem velikega transformatorja vendarle svoje posebne
moznosti, teprav ni bistvene razlike med navedenima smotroma.

Pred vsem pa se vsiljuje naslednje vpraSanje: kje pa naj
se ustavi dviganje gostot, ¢e zmore hlajenje vse, kar zahtevajo
oziri na krititcno temperaturo (110°C)? Je li ta temperatura
res edina zavora, nalelno pa vsaka Se tako visoka gostota
fluksa in elektri¢nega toka dovoljena in celo priporo¢ljiva, ker
pocenjuje transformator za doloCeno modlnost?

7. Dviganje gostot magnetnih fluksov se je v transformator-
ski panogi zgodaj ustavilo. Transformator potrebuje. tudi Ce
je neobremenjen, vzbujalni tok, ki mu vzdrzuje fluks. Ta
tok je mevSec¢en dodatek vsake transformacije. Pred vsem je.
kakor pravimo, jalov. V prenosnih Zilah odjeda prostor tokomn,
ki prenasajo emergijo. Zato je naloga graditelja transforma-
torjev uporabljati vzbujalne toke, ki so skromni, ki so vsaj
10-krat sibkejsi od pravih bremenskih tokov.

Magnetiziranje Zeleza ima svoje posebnosti. Za dvakratno
gostoto dvojen vzbujalni tok nikakor ni zadosten. Za 15000 G
potrebujemo véasih 7-krat jagji vzbujalni tok kot za 10000 G.
Zato je dviganje gostot v Zelezu nevarno. ‘{'ransformatorska
panoga se je previdno ustavila nekako pri 14000 G.

Oplemenjevanje zeleza je prinaSalo, kakor smo Ze omenili,
manjie in manjSe specifitne energijske izgube, ni pa dusSilo
potrebnih vzbujalnih tokov. Nasprotno. Moéno legirana plo-
¢evina je prinesla celo slab$o magneino propustnost (per-
meabiliteto). Zato se zgodaj doseZena gostota okroglih 14000 G
desetletja ni premaknila navzgor. Le zelo veliki transforma-
torji se povzpnejo na 15000 G.

Teh muh, ki jih ima zelezo v transformatorskem jedru,
baker ne pozna. Gostote elektri¢nih tokov so zato ostale Se
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dolgo zive, ko je gostota fluksa otrpnila. Pa tudi dviganje
gostot v bakru se je nazadnje vendarle ustavilo. Zakaj?

Gradbeni stroski, ki padajo, &e rastejo gostote, dolocajo
transformatorju nabavno ceno. Toda nabavna cena meri samo
del letnih transformacijskih strogkov. Kdor kupuje transfor-
mator, ne namerava ga hraniti v zaboju, pa¢ pa hoée transfor-
mirati. Letne energijske izgube, ki jih povzroc¢a kupljeni stroj.
so zato vazno breme. Prav tako jih je treba placati, kakor
cbresti in odpise, ki ustrezajo nabavni ceni. Energijske izgube
v bakru in Zelezu pa rastejo, ¢e se dvigajo gostote. Saj so
proporcionalne kvadratom gostot, med tem ko so mnozine po-
trebnega bakra in Zeleza prav za prav indirektno proporcio-
nalne gostotam samim.

Ne da bi se Ze tu spuscali v podrobnosti, vidimo gospo-
darsko tehtnico pred secboj, kateri nakladajo dvigajote se
gostote rastoCe uteZi ma eni strani, med tem ko drugo stran
razbremenjujejo. Ravnotezje te tehnice pa nas nehote zanima.
Saj mu nedvomno ustrezajo doloCene gostote,

Kdor kupuje cenen iransformator, mora priéakovati drage
energijske izgube. Nabavna cena transformatorja ofividno res
ni vse. Zato se je dviganje elektromagnetnih gostot ustavilo,
¢eprav se je odvajanje obratne toplote izredno izpopolnilo.
Zato bi bile magnetne gostote tudi tedaj otrpnile, ée bi ne
bilo spremenljive magnetne propustnosti Zeleza in jalovih
vzbujalnih tokov.

Zato je Blathy 1913. leta omejil monost svojega velikan-
skega transformatorja s 16000 kVA, ¢eprav je vedel, da stroj
zdrZzi trajno tudi 20.800 kVA, Ceprav je torej vedel, da se pod
tem znatno ve¢jim bremenom ne ogreje preko dopustne tem-
perature.

Vse to je avtor razjasnil v svoji knjizici ,,Moderne Trans-
formatorenfragen™ (Fr. Vieweg & Scohn, Braunschweig) Ze 1915.
leta. Toda Stevilni graditelji transformatorjev sanjajo Se da-
nes o neopravicljivih visjih gostotah v Zelezu in bakru.

Ta slika, ki naj pove, zakaj se je dviganje gostot ustavilo,
je povrsna, morda celo zelo pomanjkljiva. loda, e ji ver-
jamemo, da so oziri na celokupne transformacijske stroske
zavrli razvoj. ki Se danes ni popolnoma mrtev, ji moramo
vsekakor tudi verjeti, da ne smemo nizati gostot v velikih
transformatorjih. Kdor dokazuje, da se je dvigamje gostot
ustavilo. ker je gospodarska tehinica zahtevala ravnoteZje,
sme zahtevati niZzanje gostot le tedaj, ¢e z njim doseZe zahte-
vano ravnotezje.

Laik ne ve, da povzrotajo letne energijske izgube mnogo
visje stroske kot obrestovanje in odpisovanje v nakupni ceni
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transformatorja zakopane glavnice. Kasneje bomo videli, da je
najboljge razmerje teh delnih transformacijskih stroSkov 5 : 1.
Najmanj do tega razmerja pa so ze pred desetletji narastle
gostote transformatorjev.

Kako pa ustreza prvotna ideja velikega transformatorja
gospodarsko pravilni delitvi transformacijskih stroskov? Po-
stavimo, da imamo transformator, ki ima pravilno razmerje
delnih letnih transformacijskih strokov. Ce mu povetamo vse
mere x-krat in obdriimo gostote, zrastejo teze in energijske
izgube x3-krat. TeZam proporcionalno rastejo obresti in od-
pisi, izgubam pa stroki v transformatorju porabljene energije.
Torej je ve&ji transformator Se ravno tako skrben gospodar
kot je bil nepovecani manjsi.

Tega spritevala pa bi veéjemu transformatorju ne mogli
vet dati, ¢e bi spremenili prvotno idejo in zac¢eli mu manjsati
gostote. Cim velji bi postajal transformator, tem pohlevnejsi
bi vendar postajali stroski energijskih izgub poleg obresti in
odpisov.

Torej moramo zavre¢i predlagano preoblikovanje prvotne
ideje velikega transformatorja? Kako pa naj si pomagamo v
zagati, v katero nas potiskata napetostni in toplotni problem?
Oglejmo si e druge moZnosti, &e jih sploh najdemo!

8. Transformator je zelo podoben kosu verige, ki ima tri
¢lene. Njegovo jedro je Zelezen obro¢. Skozi odprtino tega
obroca se sklepata dva dru-
ga, bakrena, obroCa: pri-
marno in sekundarno na-
vitje (slika 1). Pouceni
opazovalec ve, da se skri-
va za tem preprostim
ustrojem  transformatorja
elektromagnetni sklep flu-
ksa in tokov.

Prav za prav ima trans-
formator en sam primarni
in en sam sekundarni ovoj.
Celokupni obratni tok pri-
marnega obrofa mora biti

vselej natanko tako jak

kakor celokupni tok se-

Slika 1. kundarnega. Vzbujalni tok

je pal nevseten namecek,

namecek, ki ga mora primarni obro¢ dodatno prevzeti, ni pa
bistven, ¢eprav je nepogresljiv, dodatek transformacije.
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Ce razkosam prerez primarnega obrota na n, prerez se-
kundarnega na n, delov, dobim primarno n,, sekundarno n.
ovojev. Hkratu pa postane seveda primarni tok n,:n,-krat
moénej$i od sekundarnega, ne da bi celokupna toka obeh
obrotev padla iz magnetnega ravnoteZja.

Torej ni vazno, kaksno prestavo n, : n, dobi transformator?
Prestava je gotovo vazna za transformacijo. saj dolo¢a raz-
merje (n,:n,) primarne do sekundarne napetosti. Je pa mne-
varna za obliko, za prostornino., za teZo navitij. nevazna je
tudi za gostoti primarnega in sekundarnega toka. Skratka.
problemu velikega transformatorja in njegovi ideji je prestava
brez pomena, lahko si jo brez nevarnosti predstavljamo v naj-
preprostej§i obliki 1:1. lahko torej ralunamo tako. kot da
bi imeli res opravka z enim samim primarnim in enim samim
sekundarnim ovojem.

Kakor hitro pa spoznamo, da se ideja velikega tramsfor-
matorja ne memni za $tevilo primarnih in sekundarnih ovojev,
zagledamo takoj reditev iz tezav, ki jih kopi¢i — o€ividno samo
navidezno — napetosini problem. Saj mam mi treba obdrzati
Stevila ovojev. &e povedamo vse mere transformatorja x-krat.
Saj lahko navitju za visoko napetost hkratu x-krat zmanjsamo
Stevilo ovojev. Ce smo obdrzali magnetno gostoto. kakor smo
nameravali, zraste napelost tega navitja x*-krat, ker se tako
oja¢i fluks, hkratu pa se zmanjSa x-krat, ¢e jo sestavlja x-krat
manj ovojnih napetosti. V celem postane torej samo Se x-krat
veéja, tolikokrat jacje pa postanejo itak vse izolacijske plasti.

Ta prva poglobitev prvotne ideje velikega transformatorja
je izredno preprosta, pa tudi izredno izdatna. Oc¢itno ne zahte-
va prav nobenih gospodarskih Zrtev. Zato jo bomo radi spre-
jeli. Saj mas igraje pobotava z napetostnim problemom.

Teze je prvotni ideji velikega transformatorja izmotati se
iz tezav rastolega toplotnega pritiska na hladilno povrSino
navitij in Zeleznega jedra. Toda tudi v tem boju je transfor-
matorska panoga izkoristila spoznanje, da sme razkosavati
primarno in sekundarno navitje, kakor hoce.

Nerazkosani primarni (ali pa sekundarni) bakreni obroc¢
ima razmeroma majhno povrsSino. Razdeljen na ved delov —
tuljavic —, ki jih lo¢ijo vmesni kanali, v katere lahko vdira
hladed zrak ali pa hladede olje, ima meprimerno ve¢jo hla-
dilno povriino. lorej so tudi ma videz tako neizprosne tezave
hladilnega problema premostljive.

Transformatorska panoga je res ze zgodaj spoznala, da mora
razkosavati navitja ma tuljavice. Videla je sicer, da potrebuje
tem veé izolacijske snovi. ¢im veé tuljavic nastane iz mavitja.
videla je tudi, da je treba prostor, ki ga potrebujejo vmesni
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hladilni kanali, platati z dodatnim Zelezom za jedro — ¢&im
slab%e izkorii¢a bakreni prerez navitja odprtino v Zeleznem
obrotu, tem vedji in tezji postane seveda ta obrot — toda
vedela je, da sicer ne doseZe visjih gostot v Zelezu in bakru.

Veliki transformatorji imajo silno razkosama navitja. Sirina
hladilnih kanalov pa je lahko vedno ista, v velikem in majh-
nem transformatorju. Zrak in olje odvajata toploto s konvek-
cijskimi toki, ki se pemikajo v razmeroma iankih plasteh
vzdolZ razgrete povrSine navitja in jedra. Jakost dveh taksnih
plasti dolo¢a hladilnemu kanalu &irino, ker ga oklepata sko-
raj vselej dve razgreti ploskvi. Olje potrebuje 2 X3 =6 mm
Siroke kanale, zrak pa 2 X 75 =15mm. Te podrobnosti je
ugotovil avtor ze v prvi izdaji svoje knjige ,Die l'ranstor-
matoren” (J. Springer, Berlin, 1919), in sicer v poglavju, ki
obravnava transformatorsko teorijo hlajenja.

Slika 2) prikazuje prerez navitja za visoko napetost veli-
kega transformatorja, ki razpada na $tevilne tujaviéne prereze.
Hladilnih kanalov, Sirokih
po 6 mm, je kajpak lahko
tem vec¢, ¢im vecji je trans-
formator, ¢eprav ratunamo
z isto dejansko izrabo raz-
polozljivega prostora. Ce

[::] i tedaj x-krat povetamo vse
Vi mere transofrmatorja, Siri-
ne hladilnega kanala pa ne,

- dobimo pa¢ x-krat vet ka-
nalov, torej x-krat vec
77 stranskih hladilnih povrsin
tuljavic in s tem prakti¢no
nekako x*kratno celokup-
no povriino navitja.
Uspeh taksnega razko-
savanja navitij na tuljavi-
ce je skoraj kos tezavam
toplotnega problema. Ven-
dar pa le ni dovolj. da raste
Slika 2. stevilo tuljavic tako kakor
rastejo vse mere transfor-
matorja. Lahko je namre¢ uvideti, da zaostaja celokupna po-
vriina navitja nekoliko za stranskimi povr§inami tuljavic.
Razen tega je konvekcija na povrdini navitja in jedra samo
del celokupnega odvajanja toplote iz transformatorja.
Veliki transformatorji posegajo radi po umetnem hlajenju.
Lene konvekcijske toke olja v kotlu in zraka ob zunanji po-
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vriini kotla je treba pa¢ umetno pozivljati, ¢e dela hlajenje
preglavice. Konvekcija zmore ob isti hladilni povrsini z isto
temperaturno napetostjo dvojno toplotno mnozino v sekundi,
&e povedamo hitrost konvekcijskega toka 2% — 4-krat. Skrb za
primerno konvekcijsko hitrost prevzamejo sesalke ali pa ven-
tilatorji. Energija, ki jo trosijo ti hladilni stroji, pa seveda
obremenjuje energijsko gospodarstvo transformatorja.

Po vsem tem smemo trditi, da je ideja velikega transfor-
matorja kos napetostnemu in toplotnemu problemu, €e se ne
vmeSava po nepotrebnem v ustroj navitja, ravno tako pa tudi
ne v ustroj zeleznega jedra, ki potrebuje seveda svoje hla-
dilne kanale, da se lahko uspe$no brani naras¢ajodega toplot-
nega pritiska.

9. Poglobljena ideja velikega transformatorja obdrzi, kakor
smo ugotovili, vso vsebino prvotne ideje. Razkosavanje navitij
na ovoje in tuljavice je itak tudi malemu transformatorju
potrebno in zato ne zahteva gospodarskih Zrtev, Ce postaja
z rasto¢o mocnostjo izdatnejSe in izdatnejSe. Toda preden do-
konéno odobrimo vefanje vseh mer s &etrtim korenom iz
mocnosti ter ustaljenje elekiromagnetnih gostot na visini, ki jo
dolo¢a pravilno medsebojno razmerje delnih letnih transfor-
macijskih stroskov, moramo vendarle Se pogledati, kako se
spreminjajo ostale vaZne lastnosti transformatorja pod vod-
stvom poglobljene ideje velikega transformatorja.

Omenili smo Ze, da je vzbujalni tok primarnega navitja
zelo mnevSeCen mamecek transformacije. Ali raste ta jalovi
spremljevalec potrebnega toka primarnega navitja hitreje ali
pocasneje od svojega koristnega druga? 7Z drugimi besedami:
ali stavlja ideja velikega transformatorja tudi nevSeéne vzbu-
jalne probleme?

Dovoljeno nam je, kakor smo videli, smatrati, da je vse
primarno navitje en sam ovoj. Njegov celokupni koristni tok
— imenujmo ga pretok — raste ob stalni gostoti s kva-
dratom mer transformatorja (x?). Ob stalni magnetni gostoti
pa raste potrebni vzbujalni tok z dolZino magnetnih smernic.
torej tako kot vse mere transformatorja. 'l'orej zaostaja vzbu-
jalni tok za bremenskim, ¢e se transformator vecal

V odstotkih bremenskega toka merjeni vzbujalni tok pada
s Cetrtim korenom iz mocénosti, ¢e ga wvodi prvotna ali pa
poglobljena ideja velikega transformatorja. To dejstvo je zelo
razveseljivo. Lahko bi ga uvrstili med dele vodilne ideje.
Praktiéne izkuSnje potrjujejo v polni meri, kar obeta pre-
prosti racun.
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Vsak transformator pa ima poleg vzbujalnega toka tudi Se
napetostne izgube kot neizbezne namecke transformacije. Kako
je z mjimi, ¢e prepustimo vetanje molnosti poglobljeni ideji
velikega transformatorja? Zahtevajo li zrtve?

Navitje transformatorja, primarno kot sekundarno, ima
pred vsem svoj Ohmov upor. Drobci napetosti, ki gonijo toke
Sez te upore, tvorijo delne napetostne izgube. Zaradi njih
je transformirana napetost manj$a od one, ki jo obeta Cisti
transformacijski zakon.

Napetostne izgube pa praktitno prav za prav niso neiz-
besne izgube transformacije. Saj je, nacelno vsaj. prav lahko
jim prilagoditi prestavo transformatorja. Neprilike nastanejo
zaradi njih le zato, ker se breme transformatorja spreminja,
z njim pa napetostne izgube, med tem ko se prestava trans-
formatorja seveda mormalno ne premika.

Praktik vidi. da oskrbuje polno obremenjeni transformator
na pr. 10.000 Zarnic in skriva hkratu napetostno jzgubo. denimo
10 V. Praktik pa misli tudi na moZnost, da ostane ena sama
yarnica v obratu. Zanjo ni omembe vrednih napetostnih izgub
v transformatorju. Ce tedaj vseh 10.000 zarnic dobi 220 v,
kakor treba. gori ena sama pod napetostjo 220 + 8 =230 Vi
sivi seveda v nekakini vro¢ici, ki ji izdatno krajSa zivljenj-
sko dobo.

Po vsem tem je vendarle zelo vaino brzdati napetostne 12-
gube v transformatorju, zato pa je tudi vaZno vedeti, kako
vodi ideja velikega transformatorja ta nevSeéni dodatek trans-
formacije.

Imenujmo:

U, napetost na sekundarnih sponkah (V).

[. jakost sekundarnega toka (A),

R, Ohmov upor sekundarnega navitja (2)
in predpostavljajmo. da vise na transformatorju kot breme
same Zzarnice (cos ¢ = 1).

Napetostna izguba sekundarnega navitja obsega nedvomno:

A U, = IR, voltov.
v odstotkih torej:

~9

-Iz——RZ = 100 .
U, LU,

Sekundarno navitje izgubi potemtakem natanko toliko odstotkov
napetosti. kolikor potrosi (v Jouleovi toploti) odstotkov prene-
Sene mocnosti. Seveda ima tudi primarno navitje svoje na-
petostne izgube, ki pa so na isti natin povezane z Jouleovo
toploto. V celem so tedaj Ohmove napetostne izgube, izrazene

100 .
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v odstotkih sekundarne napetosti. enake v odstotkih transfor-
mirane modnosti izrazenim energijskim izgubam vsega navitja.

Ideja velikega transformatorja pa obeta padanje procentual-
nih energijskih izgub navitja s Cetrtim korenom iz mocnosti.
Torej nam obeta padanje procentualnih Ohmovih napetostnih
izgub z istim &etrtim korenom iz mo¢nosti. Tudi 1o dejstvo je
zelo razveseljivo in nov dragocen del ideje velikega trans-
formatorja.

Poglavje zase tvorijo induktivne napetostne izgube v na-
vitjih. Tudi te delne napetostne izgube bremene prestavo
transformatorja. Tudi njim gre v kvar, da so odvisne od vsako-
kratne obremenitve transformatorja, da se zato spreminjajo in
da jim enkratna prilagoditev prestave ne more biti kos.

Induktivnost vodnika, v

katerem se pretaka elek-
tri¢éni tok, je prav za prav
nekaksna geometri¢na last-
nost. Saj je proporcionalna
§tevilu magnetnih smernic,
ki se opredejo okoli vodni- i /%
ka, ¢e ima tok v njem ja- I
kost 1 A. Oblika vodnika H
in njegove soseséine pa do- ]
loda to Stevilo smernic. Od- |l
lo¢ilen je torej obseg ne- i
kak$nega magnetnega upora I
prostora, v katerem se te i

smernice sklepajo.

Pojem magnetnega upo-
ra je dokaj pomanjkljiv,
je pa praktiéno zelo upo-
rabljiv. Zgrajen po ana-

logiji z elektriénim, z
Ohmovim wuporom. pripi-
suje magnetnemu propor-
cionalnost s povpreéno dolZino smernic in obratno proporcio-
nalnost z velikostjo prereza fluksa, ki ga smernice sestavljajo.

Problemu velikega transformatorja ni vazno, kako dolotamo
na pr. povpretno dolzino smernic, ki oklepajo bodisi samo
primarno ali pa samo sekundarno navitje (slika 3), ki torej
ne sodijo v sestav delavnega fluksa transformatorja. Dovolj
mu je vedeti, da ideja velikega transformatorja ne spreminja
oblike navitij in jedra.

Ce povetamo vse mere transformatorja x-krat. se zmanjsa
magnetni upor stranskih, lastnih, fluksov navitij x-krat. ker

Slika 3.
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postanejo prerezi x--krat veéji, smernice pa x-krat daljSe. In-
duktivnost navitja raste tedaj s Cetrtim korenom iz mocnosti.

Vnovi¢ si lahko predstavljamo navitje kot en sam ovoj. Nje-
gov tok — pretok — raste s kvadratnim korenom iz moé¢nosti.
Ker pa dolo¢a zmnozek indnktivnosti, elekiri¢ne kotne hitrosti
in tokove jakosti induktivno napetostno izgubo, moramo pri-
c¢akovati, da bo ta izguba rastla s tricetrtinsko potenco iz
modcnosti.

V navityu inducira delavni fluks po istem zakonu delavno
napetost mnavitja, kakor inducira stramski fluks induktivno
napetosino izgubo. Delavni fluks pa raste ob nespremenjeni
gostoti s kvadratnim korenom iz mocnosti, torej poCasneje kot
oba stranska fluksa. Zato mora procemtualna induktivna ma-
petosina izguba nara$cati s Ceirtim korenmom iz modnosti.

Torej hodijo Ohmove napetostne izgube svojo pot. induk-
tivne pa svojo, namre¢ ravno naprosino! Torej vstaja iz
ozadja ideje velikega transformatorja vendarle nov problem,
ki ogroZa toliko obetajo¢o vodilno idejo? Bomo Ii vendarle
morali temeljito preoblikovati prvotno idejo velikega trans-
formatorja?

10. Pred desetletji, preden so se pojavili prvi transformator-
ski velikani, je veljalo nacelo, da je treba napetostne izgube
v transformatorju dusiti z vsemi konstruktivnimi sredstvi. l'o
nacelo pa je seveda motilo vnemo, s katero so graditelji trans-
formatorjev dvigali elektri¢nim tokom gostote. Ohmove nape-
tostne izgube so paé rastle, e so rastle energijske izgube v
navitjih.

Razumljivo je zato. da je takratna transformatorska pa-
noga poskuSala odvzeti induktivnim napetostnim izgubam, kar
je hotela nakloniti Ohmovim, saj se je zavedala, da obe vrsti
izgub skupno obremenjujeta dransformirano napetost. 1z tega
stremljenja so zrastle za danasnje pojme izredno nizke pro-
centualne induktivne napetostne izgube. Graditelji transfor-
matorjev so se dokopali do njih s svojevrstnim razkosavanjem
navitij in pomeSavanjem primarnih tuljavic med sekundarne.

Vsemu temu pocetju je naredil veliki transtormator koneec.
Nenadoma je postalo namreé jasno, da potrebuje transformator
izdatne napetosine izgube. Ker pa Ohmove napetostne iz-
gube ne morejo rasti, ne da bi hkratu rastle tudi energijske
izgube v navitjih, je transformatorska panoga energitno po-
tisnila krmilo v obratno smer in zacela vecati induktivne na-
petostne izgube.

Od kod ta nenadni preokret? Kaj se je zgodilo, ko je stopil
na pozornico prvi resnitni veletransformator? Skriva 1i ideja
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velikega transformatorja svojevrsten problem napetostnih iz-
gub? Toda, zakaj so postale po izbruhu prve svetovne vojne,
po zgraditvi prvih transformatorjev-velikanov, induktivne na-
petostne izgube vseh transformatorjev, tudi malih, obilne?

Transformatorska panoga se je ustragila kratkega stika, ko
je ugotovila, da nastajajo v kratko sklenjenih velikih trans-
formatorjih mehanske sile, ki udarjajo kar z milijoni kilo-
gramov. UstraSila se je razen tega kopifenja kratkosti¢ne
Jouleove toplote v navitju veletransformatorja. Saj je vedela,
da mora veliki transformator dalj ostati kratko sklenjen kot
mali. Selektivnost avtomatske zaS¢ite pred izredno jakimi toki
je bila zZe takrat, kakor je e danes, zelo utemeljena zahteva
obratne tehnike.

Kratkostitne mehanske sile so proporcionalne kvadratu
kratkosti¢nega toka. bolje re¢eno kratkosti¢nega pretoka, na-
vitja. Isto proporcionalnost oditujejo seveda tudi Jouleove
energijske izgube v navitju. Torej je izredno vaZno, da kratko
sklenjeni transformator ne dobi prejakega toka, 0z. pretoka,
iz primarnega omreZja.

Na primarne sponke kratko sklenjenega transformatorja
pritiska — teoretitno vsaj — ista napetost, ki jo v normalnem
nemotenem obratu transformiramo. Ker pa pomeni kratki stik
na sekundarnih sponkah, da transformirana napetost sploh iz-
gine. morajo postati v kratko sklenjenem transformatorju
napetostne izgube tako velike, da ostane iransformacija praz-
nih rok.

Tako je transformatorska panoga spoznala, da so ji motne
induktivne napetostne izgube koristne in potrebne. Dvignila
jih je v prvem strahu v obmoéju velikih moé¢nosti na 5- do
10-kratno vis§ino Ohmovih napetostnih izgub.

Kmalu pa je spoznala, da groze manj$im transformatorjem
kratkostiéne nevarnosti. ki se prav za prav v nidemer ne raz-
likujejo od onih, ki so sproZile preobrat. Zato je dvignila na
celi ¢rti induktivne napetostne izgube.

Strah ima velike o¢i. Dviganje induktivnih napetostnih iz-
gub je zaSlo po mnenju avtorja odloéno predaleé. V zadnjih
letih je prenosna tehnika zadela ob problem stati¢ne in di-
namicne stabilnosti velikih prenosnih prog in ugotovila. da je
treba energi¢no krajSati nekdanje, razmeroma dolge, kratko-
sticne dobe selektivne tokovne za¥¢ite. Danes velikemu trans-
formatorju ni treba ve¢ zdrZati 6 do 10 sekund v kratkosticni
nesreci, preden ga avtomat prekine. Avtor je razen tega do-
gnal, da so kratkosti¢ne mehanske sile mnogo manj nevarne
kot se zde. Dokazal je (glej knjiZico , Transformatorenkurz-
schliisse”, Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig, 1940). da ima
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proeblem kratkostiénih mehanskih sil poleg stati¢ne tudi svojo
dinami¢no plat. Dinami¢na pa je nedvomno realna plat tega
problema, saj je vazno le razdiralno delo kratkosti¢nih sil. ne
pa njihov stati¢ni pritisk. Za svoje razdiralno delo pa imajo
kratkosti¢ne sile, kakor je avtor dognal, razmeroma skromna
energijska sredstva pri roki, zaradi Cesar hitro pojemajo, ko
zaCenjajo ruS$iti.

Podoba je, da groze kratko sklenjenemu transformatorju
pred vsem mehanske poskodbe, ¢eprav manjSe od onih, ki so
svoj ¢as narekovale dviganje induktivnih napetostnih izgub.
Kratkosti¢ne dobe so se v zadnjem ¢asu mocno skréile, z njimi
pa seveda tudi toplotne teZave kratkega stika. Dovolj je tedaj.
¢e se problem velikega transformatorja prilagodi zahtevam
mehanske veje problema kratkosti¢nih transformatorskih tezav.

Znano je, da tvorita

‘ primarno in sekundarno

| navitje transformatorja

dva konaksialna valja
(slika 4). Znano pa je
| S tudi, da se pretoka
‘ ]— obeh navitij odbijata, ker
okrozata zelezno jedro v

l nasprotnih smereh (slika
1 4). Iz vsega tega sledi

takoj, da pritiska kratko-
stitna mehanska sila na
zunanje navitje mnekako
tako. kakor pritiska para
— — na stene parnega kotla.
Saj gradimo tej sliki na
ljubo stebre transforma-
torskih jeder z okroglimi
prerezi: valj parnega kot-
la je okrogel, zato naj
bo tudi valj zunanjega
navitja okrogel.

Radialno navzven usmerjeni pritisk kratkosti¢ne sile skusa
razirgati ogroZeno navitje. Baker v njem se zoperstavlja. Pro-
blem je v tem, da dvojni prerez navitja zdrzi mehansko na-
petost (slika 5), torej. krajSe povedano, v tem. da ostane ba-
kreni prerez navitja vedno v skladu z mehansko kratko-
sti¢no silo.

Slika 4.

Ce povefamo vse mere transformatorja x-krat. postane
pretok navitja ob stalni tokovni gostoti x%-krat ve¢ji, njegov

_ 24 —



kvadrat x*-kraten. Bakreni prerez navitja postane hkratu samo
x%-krat ve¢ji. Mehanska nevarnosi raste.
Ta nevarnost je v
normalnem obratu ne-
znatna. V kratkem stiku |

pa se pretok navitja pri-
lagodi procentualnim na- [
petostnim izgubam, pred [
vsem induktivnim. ¢e jih

umetno dvigamo. Ce ra-
stejo procentualne in-
duktivne napetostine iz-
gube s &etrtim korenom —
iz moé&nosti, in ¢e poleg
njih Ohmove napetostne
izgube nimajo pravega
pomena, ker ostanejo
preneznatne, raste tudi
kratkostiéni pretok na-
vitja samo Se s Cetrtim
korenom iz mocCnosti,
njegov kvadrat s kva-
dratnim korenom, prav
tako torej kakor bakreni
prerez navitja.

Ce po vsem tem velamo procentualne induktivne nape-
tostne izgube tako kakor po ideji velikega transformatorja
itak same rastejo. to se pravi s Cetrtim korenom iz moénosti —
to smo ugotovili na koncu prejinjega oddelka — ne zahteva
kratkostiéni problem nobene dodatne poglobiive ideje veli-
kega transformatorja.

—_—

11. Pregled vseh vaznih lastnosti transformatorja z vidika
ideje velikega transformatorja vsiljuje ugotovitev, da je ve-
tanje vseh mer s Cetrtim korenom iz moénosti ob stalnih elek-
tromagnetnih gostotah presenetljivo vsestransko priporoé¢ljivo,
¢e le ne posega v podrobnosti, ki so za idejo velikega trams-
formatorja brez pomena. Tezko je si predstavljati boljsi po-
stopek za dviganje mocnosti.

Ta pregled pa pripoveduje tudi zanimive stvari, ki jih laik
ne pricakuje. Vetajodi se transformator ostaja na videz sam
sebi zvest, saj zvesto hrani svojo obliko. Laik ne lo¢i v po-
manjSani sliki velikega transformatorja od majhnega, tako
zelo sta si podobna.

Pa tudi tehnik, ki sam ne gradi transformatorjev, ne vidi
razlik, ¢e primerja veliki transformator z malim. Saj vidi ne
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samo skoraj isto obliko navitij in jedra, temveé celo skoraj
iste elektromagnetne gostote.

Vkjub vsi ti varljivi stalnosti svojega vidnega ustroja, pa
spreminja rastoli transformator nenehoma svoj resni¢ni elek-
tromagnetni ustroj: vse njegove lastnosti se neprestano pre-
mikajo. Zato je veliki transformator povsem drugaten kakor
mali. O tem se najlaZe uverimo, ¢e si ogledamo seznam lastnosti
dveh transformatorjev, na pr. prvega za 10. drugega pa za
100.000 k VA, seznam zgrajen s pomoc¢jo izsledkov tega po-
glavja.

Moénost . . . . . . . . 10kVA 100.000 kVA
premer stebra . . . . . 8 mm 850 mm
gostotatokov. . . . . . 35 A/mm? 3’5 A/mm?
gostota fluksa . . . . . 14000G 14000 G
procentualne Jouleove iz-

gube navitiyj . . . . . 37% 037%
procentualne energijske iz-

gube v Zeleznem jedru . 12% 012%
procentualni vzbujalni tok 10% 1'0%
procentualne Ohmove na-

petostne izgube . . . . 37% 037%
procentualne induktivne

napetostne izgube . . . 12% 12%
visoka napetost . . . . . 10.000V 100.000 V

V svojem nastopnem predavanju na ljubljanski univerzi je
torej avtor 1919. leta utemeljeno karakteriziral problem ve-
likega stroja s premikanjem teZi$¢a obratnih lastnosti in
iskanjem ravnotezja teh premikajoCih se lastnosti.

Transformatorska panoga je res doZivljala problem za
problemom, ko se ji je v naravnem razvoju mocnost dvigala.
Najprej je imela mnogo opravka z vzbujalnimi toki in
Ohmovimi napetostnimi izgubami. Pozneje se je zamotala
v napetostni problem. Nazadnje so jo velike mocnosti opozorile
na kratke stike in v zvezi z njimi na induktivne napetostne
izgube.

Da je mogote Gez vso pestro sliko premikajocih se obratnih
lastnosti rastotega transformatorja razpresti nepopustljivo po-
vedevalno idejo, hraniti obliko navitij in jedra in vrh vsega
prikleniti elektromagnetne gostote, je Cudovito, je najboljsi
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dokaz, da je transformatorska panoga naila resni¢no vsebino
svojega problemskega kompleksa in zgradila vsi svoji stavbi
¢vrsto ogrodje.

Poglobitev prvotne ideje velikega transformatorja, ki sta
jo zahtevala napestostni in toplotni problem, ni zrahljala tega
évrstega ogrodja. Tudi ni zahtevala Zrtev. Poglobljena ideja
velikega transformatorja ima Se ves svoj prvotni éar, vso svojo
prvotno gospodarsko in tehni¢no vsebino. Tezko je prav za
prav si predstavljati. da se tako moc¢na in zdrava vodilna ideja
navsezadnje vendarle izzivi in iztrosi.

Problem velikega transformatorja ima gotovo Se neslutene
globine, ¢e je vkljub svoji moéni vodilni ideji zaSel v zagato.
Zato ga je treba raziskati v vseh njegovih podrobnostih. Pred
vsem pa je treba najti kal bolezni. ki ga je popadla. Tem
raziskavam veljajo naslednja poglavja te razprave.
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I11. TRANSFORMACTJSKI STROSKI OB PREDPISANIH
ELEKTROMAGNETNIH GOSTOTAH

12. Vsi smotri tehnike so gospodarski smotri. Brez njih bi
ne bilo strojev in aparatov, daljnovodov in omrezij, brez njih
bi ne bilo transformatorjev, seveda tudi ne velikih transfor-
matorjev. Véasih so gospodarski smotri tehnike tvorni. osva-
jajo¢i, mapadalni, v&asih ohranjujo¢i, obrambni. Graditelj
transformatorjev misli predvsem na kar se da majhne gospo-
darske zrtve, na zmosne transformacijske stroske. Njegovi
smotri sodijo torej v drugo izmed pravkar navedenih dveh
skupin tehniénih smotrov.

Raziskavanje globin v problemu velikega transformatorja
bi tavalo v temi, e bi mu ne svetili gospodarski smotri trans-
formatorske panoge. Slika ideje velikega transformatorja, ki
je nastala v prvih dveh poglavjih, zavaja sicer v domnevo, da
so gospodarski smotri velikega transformatorja popolnoma
jasni, kakor hitro je raztii¢eno vprafanje transformacijskih
stroskov manjSega transformatorja, torej transformatorja sploh.
Toda kal morebitne bolezni, staranja, izzivljanja, peSanja ideje
velikega transformatorja se me more skrivati samo v gospo-
darskih problemih transformatorske panoge — brez njih bi
vendar transformatorjev ne bilo —, in &e je gospodarski smoter
velikega transformatorja res popolnoma jasen, je pal treba
poseli globlje: v gospodarske probleme transformatorja sploh,
torej v problem transformacijskih stroskov.

Temu problemu je posvetil avtor pred leti posebno razpravo,
ki je prav za prav nadaljevanje njegove knjige ..Der wirt-
schaftliche Aufbau der elektrischen Maschine™ (). Springer,
Berlin, 1918). Knjizica ,.Der kupferarme Transformator” (J.
Springer, Berlin. 1935) pa vendarle ne izfrpava vprasanj, ki
naj odpro pot v globine problema velikega transformatorja.
Zato je tu potrebno posebno raziskavanje, ki mora ubrati
svojo posebno pot.

Le na videz je problem transformacijskih stroskov izredno
preprost. Laik na pr. bi sodil tako-le: gospodarstvo ima svoje
letne obratune, Treba je torej predvsem dolociti letn e trans-
formacijske stroske. No, prav! Nabavno ceno transformatorja
je treba primerno obrestovati, pa tudi odpisavati. To je zelo
preprosta zadeva. Razen tega pa je treba seveda misliti na
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letne energijske izgube transformacije. No, izgubljene kilo-
vatne ure zapisuje S$tevec in cena kilovaine ure je vemdar
znana,

Res je tako. Toda vse to je Sele zaletek nastavka v pro-
blemu transformacijskih stroSkov. Naknadno dolo¢evanje let-
nih transformacijskih stroskov je res preprosta ra¢unska na-
loga. Predvidevanje vseh okolnosti, ki omogo¢ajo najmanjSe
mozne letne transformacijske stroske. pa je problem.

Ta problem bi kajpak ne bil tako zamotan, kakor je de-
jansko. ¢e bi ne bil obremenjen z vsemi nevie¢nostmi gospo-
darskih problemov, z nevSec¢nostmi. ki so zasidrane v poseb-
nostih ¢loveskega gospodarstva. Clovesko gospodarstvo je pac
celokupnost vseh dejanj Zivljenjske borbe. in ¢im bolj je borba
¢lanov ¢loveske druzbe zamotana. nepregledna, polna zablod,
motenj in nesre¢, tem SibkejSe so opore gospodarskih ob-
racunov.

Tehnik pozna natanko na pr. elektriéno prevodnost bakra
ali pa specifi‘ne energijske izgube v kilogramu Zeleza. Koliko
stane kilovatna ura elektriéne energije, koliko velja kilogram
bakra, kaksne so, oziroma bodo, obremenitve transformatorja
v teku poslovnega leta, so pa vpraSanja, ki jih je tezko za-
nesljivo resiti.

Gospodarski podatki, na katere se opirajo tehni¢ni pro-
blemi. so vedno dokaj nestalni. Gospodarska statistika jih
nadzira, popravlja, spreminja. IzkuSnje desetletij se zrcalijo
naposled v gospodarskih resitvah tehniémih problemov. Kot
izraz ¢loveSke Zivljenjske borbe je gospodarstvo vedno Zivo,
nemirno, nestalno. Zato so refitve tehni¢émih problemov, ki
imajo vsi gospodarske smotre, nujno zive, nemirne in ne-
stalne.

Vse to velja kajpak tudi za reSitev problema transforma-
cijskih stro§kov. Toda ¢lovek bi mislil, da nemir gospodarskih
vplivov ne more segati preko problema transformacijskih stro-
S$kov v sam problem velikega transformatorja. Sodil bi, da je
ideja velikega transformatorja popolnoma odmaknjena pre-
usmerjanju vidikov, ki doloc¢ajo letne transformacijske stro-
ske, CeS. Ce se ti spremene za transformator sploh, ostanejo
prednosti velikih mo¢nosti relativno iste, kakrine so bile.

To bi bilo res tako, ¢e bi teorija velikega transformatorja
mogla z gotovostjo izkljucevati vsako odvisnost gospodarskih
podatkov, ki sluzijo problemu transformacijskih stro$kov, od
velikosti transformatorja, od viSine njegove mocnosti.

To vprasamje je treba razlistiti. Zato pa je treba najprej
nakratko opisati splo$ni problem transformacijskih stroskov
in nato natancno pregledati reSitev. Le ¢e v tej reSitvi visina
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mocnosti nima nobenega vpliva, ostane ideja velikega transfor-
matorja, ki jo opisujeta prva dva poglavja, neomajna, zdrava
in ve¢no mlada.

V prvih dveh poglavjih ti¢i predpostavka, da so gospodarski
podatki, na katerih so zgrajeni transformacijski siroski, za
vse transformatorje, za velike in majhne, isti, to se pravi, v
nekem dolotenem &asu, v neki dolo¢eni razvojni fazi ¢loveskega
gospodarstva isti, Zanimati se moramo torej predvsem za kri-
tiko te predpostavke.

13. Vsak transformator ima svoje Zelezno jedro in svoje
bakreno navitje. Graditelj transformatorjev ve, da je mogoce
ob dolo¢enih elektromagnetnih gostotah doseéi isto mocnost z
obilico Zeleza in majhno mnoZino bakra, ali pa narobe, s $ibkim
7eleznim jedrom in obilnim navitjem. Med neStetimi moznimi
razmerji uporabljenih mnozin Zeleza in bakra je gotovo ena.
edina. ki obeta najmanjse letne transformacijske stroSke.

Zakaj? Vsak kilogram uporabljenega zeleza ima svojo
vrednost in prav tako vsak kilogram uporabljenega bakra.
To vrednost je dreba v letnih obradunih transformacijskih
stroSkov obrestovati in odpisovati. Toda vsak kilogram upo-
rabljenega Zeleza in bakra ima ob dolocenih elekiromagnetnih
gostotah tudi svoje letne energijske izgube, ki dodatno obre-
menjujejo obradune transformacijskih stro§kov. Torej je res
vazno najti najugodnej$o kombinacijo mnozin uporabljenega
zeleza in bakra.

Pred nekako desetimi leti je naSel avior zanimivo moznost
spreminjanja transformatorskega sestava., v katerem igra
razmerje uporabljenih mnozin Zeleza in bakra odloéilno, tako
rekod parametersko vlogo. To raziskovalno idejo bomo uve-
ljavili v naslednjih vrsticah.

Najpreprosteje je, obravnavati tehni¢no-gospodarske pro-
bleme transformatorske panoge v primeru enofaznega trans-
formatorja. Slika 6) prikazuje jedro enofaznega transforma-
torja, ki ima dva stebra in dva jarma. Jedro naj ima povsod
isti zelezni prerez. toda v stebrih naj ima prerez okroglo, v
jarmih Stirioglato obliko.

O¢ividno zadostujejo tri mere popolnoma, ée hoéemo geo-
metri¢no opisati takino jedro enofaznega transformatorja.
namrec:

h. . . . .. vi$ina stebra (cm),
1. . . . . . . dolzina jarma (cm)
m=x. . . . . . . premer stebra (cm).

Te tri mere pa omogolajo problemu, ki ga nameravamo raz-
iskovati, tudi v polni meri natanéen matematiéni nastavek.
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Zelezo ne polni popolnoma razpoloZljivega geometricnega
prereza stebra:

2

T
kvadratnih centimetrov.

Ravno tako bakreni prerez navitja ne zavzema vsega razpo-
lozljivega geometri¢nega prereza:

— x) . h kvadratnih centimetrov,

ki ga nudi polovica (drugo polovico sme zasesti navitje na
drugem stebru) odprtine v Zeleznem jedru (slika 6). Jedro je
sestavljeno iz odrezkov tanke plocevine, med katerimi so
potrebne izolacijske plasti, ovoji navitja pa morajo prav tako
biti obdani z izolacijskimi plas&i. lzolacijske snovi tvorijo
torej pomembne dele razpoloZljivih geometri¢nih prerezov. Le

7 /
x |l X
4 A
Slika 6. Slika 7.

¢e so ugotovljeni ustrezajoéi polnilni faktorji, je
racunu mozen prehod od geometriénih prerezov do Zeleznih,
oziroma bakrenih in s tem od prostornin do te¥ jedra in na-
vitja.

Zgoraj omenjeno spreminjanje transformatorskega sestava
uporablja ta-le nalrt: dolZina stebra h in dolZina jarma 1 naj
ostaneta kakrSni sta. Spreminja naj se premer stebra x, toda
tako, da se z nara$¢ajo¢im x seveda kréi Sirina okna v Ze-
leznem jedru (l—2x). Prerez jarmov naj se sproti prilagodeva
prerezu stebrov. kar je olitno mozno brez spreminjanja dol-
zine 1 jarma. Gostoti fluksa, B (G), in elekiriénega toka v
ovojih, g (A/mm?), naj vrhu vsega ostaneta vseskozi na isti
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visini. Slika 7) prikazuje jedro istega enofaznega transforma-
torja, kateremu velja slika 6), po izvrSenem povecCanju premera
stebra in ustrezajotem poveCanju viSine jarma.

Postavimo, da polni tudi v debelejSem stebru Zelezo z istim
uspehom razpolozljivi geometri¢ni prerez. Polnilni faktor c;,
ki omogoca prehod do Zeleznega prereza:

Cx

5 - Tﬂ kvadratnih centimetrov,

naj torej ostane konstanten. Postavimo nadalje, da sprememba
premera stebra tudi ne spremeni polnilnega faktorja cp fak-
torja, ki vodi do bakrenega prereza navitja na enem stebru:

¢p.-v=——as.h kvadratnih centimetrov.

Ob stalnih elektromagnetnih gostotah B in g smemo potem z
neko konstanto K izraziti mo¢nost transformatorja N prepro-
sto tako-le:

N:K.x2.|f—x>. FE

V tem preprostem nastavku je skrita samo ena sumljiva
predpostavka, namre¢ vera v stalnost polnilnih faktorjev c; n
cp. IzkuSeni graditelj transformatorjev ve, da ta predpostavka
ne zasluZi prevelikega zaupanja. Znanc mu je sicer, da je c;,
polnilni faktor 7eleza, res skoraj komstanten, toda c,. polniln:
faktor navitja, je, kakor ute vse izku¥nje. znatno odvisen od
vsakokratne oblike razpoloZljivega geometritnega prereza.

Po vsem tem obeta enatba 3) le priblizen vpogled v spre-
minjanje dosegljive mo¢nosti med postopkom, ki naj vodi
raziskavanje odnosov porabljenega Zeleza do porabljenega
bakra. Toda ta prvi vpogled je vendarle dragocen. Brez po-
sebnih naporov ga bomo izpopolnili. Pa saj prvi korak v
globine problema transformacijskih stro$kov ne more biti tudi
7ze zadnji.

Ce pa se hofemo zadasno zadovoljiti s prvo pribliZno sliko,
se moramo zavedati, da nas v enacbi 3) zanima prav za prav
razmerje:

ne pa spremenljivi premer stebra x poleg stalne dolZine jar-
ma 1. Zato moramo z neko novo konstanto K, nastaviti upo-
rabljivej$o enacbo:

N=K, .v.(1-7) .

Kaj neki pripoveduje ta emacba?
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14. Krivulja tretjega reda. ki ustreza enaCbi 5) ima pred
vsem najzanimivejSo todko:

o
N=Nmax,y=—

(slika 8). totko, ki obeta najveéjo moc¢nost, torej. vsaj na videz.
najvetji gospodarski uspeh. Dve tretjini polovi¢ne dolZine
jarma bi torej kazalo prepustiti premeru stebra in samo eno
tretjino Sirini geometri¢nega prereza navitja, ki naj sedi na
tem stebru.

Ta izsledek, ki seveda
nikakor %¢ ne dovoljuje
dokonéne sodbe, dolocuje
hkratu ,najpriporocljivej-
$o” razdaljo osi obeh ste-
brov in pa tudi zunanji
premer navitja. Ce naj bo
dirina prereza navitja za
polovico manjSa od preme-
ra stebra, mora dobiti na-
vitje dvojni premer stebra l
kot svoj zunanji premer.

Dvojni premer stebra pa \ '
naj potemtakem lod¢i tudi ‘
osi obeh stebrov.

Vse te dolocbe so pre- l —
senetljivo skladne z onimi.
ki so jih izku3nje dolgih
desetletij pridobile trans-
formatorski panogi. Gradi-
telji transformatorjev pa seveda v svojem delu niso posluo-
sali nasvetov teorije, ki je ni bilo, ki je nastala 3ele, ko
je dosegla transformatorska panoga svoja zrelejSa leta, pac
pa so neumorno preizku3ali razlitne mozne oblike transfor-
matorskih jeder. Ce so torej na$li, kar priporo¢a enacba 5).
so pripravili zagotovilo, da je naSe raziskavanje ubralo pra-
vo pot.

To nedvomno dragoceno zagotovilo pa ne more zadusiti po-
mislekov, ki se vsiljujejo pazljivemu raziskovalcu problema
transformacijskih stroskov. Je li najvelja dosegljiva moc¢nost
res vse? Kaj pa. e najvetja mocCnost sovpada z najveéjo ali pa
zelo veliko porabo Zeleza in bakra? Saj mi dvoma, da raste
z rastoéim premerom strebra (x) teZa zeleznega jedra v kva-
dratnem razmerju. med tem ko pada teza bakra v navitju samo
proporcionalno z (I—2x). NajugodnejSa oblika jedra bo torej
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verjetno le v izjemnem primeru tista, ki obeta najvecjo
mocénost.

Torej je treba raziskati krivuljo tretjega reda, ki ustreza
enacbi 5), v vsem njenem obsegu. Saj moramo pricakovati,
da se bo problem transformacijskih stroskov vsekakor nasla-
njal na visoke dosegljive mo&nosti N. ¢eprav morda ne na naj-
vi§jo. Zato moramo ugotoviti obmo&je visokih moc¢nosti, kar
pa zahteva pregled ¢z vso krivuljo f(N.y) =0.

Ta krivulja ima infleksijsko totko z absciso:
1

y=,
V tej totki doseze motnost samo e polovico svojega viska:
N..

N

Y= 2

5

njena tangenta pa odreZe na ordinati najvisje mocnosti:

N=-—N

max*
Dokaj strmejsa je tangenta v tocki:
y=1,N=0,

ki odreze na ordinati najvi§je mocnosti:
9
N e Z Nn

Vsi ti podatki opisujejo precej zadovoljivo obliko krivulje
(slika 8). Dodamo jim lahko Se ugotovitev, da je tocka:

2 Nmax

1
y=35 . N=K - P)

nekakino sredis¢e krivulje, ki se razvija na obe strani tako,
da se tako reko¢ obrmjeno zrcali v premici:

Res je-

kar ustreza enacbam slike 9).

erivplja pada s SV?je‘ga vigka v ‘ObIrI}O!éjl.l y=3% do 1 d0>kaj
polozneje kot v obmoéju y = 2 do 1. Torej bi smeli pric¢ako-
vati, da bo problem transformacijskih stroskov izkoriscal pred-
vsem prvo izmed oznadenih dveh obmodij.
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Izkusnje transforma-
torske panoge pa ne
potrjujejo domnev, ki
jih vsiljuje oblika prve
karakteristicne krivulje
problema transformacij-
skih stroskov. Premeri
velikih stebrov so do- ‘
mala vsi veéji od dveh !
tretjin polovi¢ne dolzine ‘
jarma. Toda krivulja, ki
nam je omogoéila prvi
vpogled v globine pro- L
blema transformacijskih
stroskov, osvetljuje ne-
sporno samo eno plat Slika 9.
tega problema.

Pozabiti tudi ne smemo, da je ta krivulja izraz prvega ra-
¢unskega poskusa. Ce je polnilni faktor c, navitja res, kakor
smo Zze zgoraj pripomnili, nezanesljiva konstanta, se skriva
morda za njegovo morebitno odvisnostjo od ratunske spre-
menljivke y to. kar je dognala %iva transformatorska panoga,
in kar odriva domneve, ki se dvigajo iz prvega povrinega
racuna.

Po vsem tem se nam vsiljuje naloga. poglobiti racun, ki
vzbuja sumnjo, da je povrSen in zato varljiv. Treba je torej
pogledati, ali sta polnilna faktorja c; in ¢,, ki sta zgoraj kot
dozdevni konstanti preprosto padla iz raduna, res brez vpliva
na najvisjo moénost, ki jo moremo dosedi z izklju¢nim spremi-
njanjem premera stebra (x) ob stalnih ostalih dveh merah (h
in 1) transformatorskega jedra.

|
|
|
7
i
{
'

_—

15. Transformatorska jedra gradimo z odrezki plocevine, ki
ima véasih samo 03 mm debeline. Plodevina ni nikoli popol-
noma ravna. tudi ni gladka. Med odrezki so potrebne tanke
izolacijske plasti. Zato potrebuje odrezek nekako 0734 mm geo-
metritne jakosti, ée ima 03 mm resnitne, Zelezne.

Polnilni faktor Zeleza bi bil v primeru 03 mm debele plo-
C¢evine:

7 054
¢e b1 ne bilo tehnoloskih ovir pri sestavljanju okroglih stebrov.
Da ne potrebujemo preve¢ razli¢nih Sirin plodevinskih od-
rezkov, sestavljamo namre¢ okrogle prereze le priblizno. Slika
10) prikazuje okrogel prerez s petimi Sirinskimi stopnjami.
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Slika 10.

Postopek zahteva Zrtve:
del geomeiri¢nega razpo-
lozljivega prereza gre V
zgubo.

Polnilni faktor okroglih
stebrov je tedaj manjsi
kot ga po zgoraj oznace-
nem ratunu pridakujemo.
Je pa praktiéno stalen,
dokler se ne spremenita
jakost plogevine in Stevilo
prereznih stopenj. Nacin
spreminjanja oblike trans-
formatorskega jedra, ki
smo si ga izbrali za raz-
iskavanje problema trams-
formacijskih stroskov pa
odividno ne zahieva ne
spreminjanja debeline plo-
Zevine ne nestalnosti pre-
reznih stopenj. Zato sme z
vso pravico racunatis stal-
nim popolnim faktorjem c;.

Navitja sodobnih transformatorjev so skoraj izklju¢no

.Kkoncentri¢na®, to se pravi.

steber po vsi njegovi dolzi-
ni, navitje za visoko nape-
tost pa ravno tako ves valj
navitja za nizko napetost
(slika 11). Med motranjim
navitjem in Zeleznim ste-
brom je potreben cilindri-
Zen izolacijski presledek.
Drug tak izolacijski pre-
cledek lodi notranje navitje
od zunanjega. Ker pa je
potreben tudi Se izolacijski
presledek med obema po-
vitima sosednima stebroma.
mora biti zunanji premer
zunanjega navitja manjsi
od geometrino mo7Znega.
her mislimo, ko gradi-
mo transformator, vselej ne
samo na dolofeno moc¢nost,
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temveé tudi na doloteno napetost, moramo predvidevati stalno
vsoto razseznosti pravkar opisanih treh presledkov, torej
stalno izgubo na nestalni Sirini pravokotnika, ki naj sluzi
prerezu vsega mnavitja. Zato pa polnilni faktor navitja cp kot
razmerje bakrenega prereza vsega navitja in ploS¢ine ome-
njenega pravokotnika v izbranem raziskovalnem postopku ne
more ostati stalen.

Brez ratuna je jasno, da se skriva za to ugotovitvijo resna
pomanjkljivost doslej, v prvem naskoku, osvojenih izsledkov
naSe teorije transformacijskih stroSkov. Lahko pa je tudi si
pomagati v navidez zelo meprijetnem polozaju. Prav zato
namred, ker ostane vsota radialnih $irin vseh treh zgoraj ome-
njenih, nedvomno potrebnih, izolacijskih presledkov stalna,
tako da zna%a recimo ¢ centimetrov, lahko v povrénem racunu
zadnjih dveh oddelkov preprosto nadomestimo:

1 1

2y
razen tega:
yz—),gzy’=|X R )
2 2
in dobimo novi nastavek:
N=Dhi;.7v2.0—¥)% . . . . . . . .0

ki ne prinaSa prav za prav ni¢ novega.

Ker pa je vsakokratni y’ natané¢ni, ustrezajoli y:

pa tako reko& izboljSanja potrebni izsledek povrinega prvega
raéuna, dobimo v celoti manjie premere stebra kot smo jih
sprva pri¢akovali.

Izku$nje transformatorske panoge veljajo seveda mnatanc-
nej§im vrednostim, torej y' me pa y. Tem bolj nas mora zato
presenecati, da merijo vse izkuinje Cez kriti¢no vrednost:

Wi o

y =
Torej bo res treba pregledati Se drugo plat problema trans-

formacijskih stro$kov in ugotoviti vpliv porabljenega Zzeleza
in bakra.
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V sliki 12) je nazorno prikazan vpliv skupnega izolacijskega
presledka ¢ na krivuljo, ki spravlja dosegljivi ucinek N v
odvisnost od relativnega premera y stebra. lanjSa krivulja
velja natanénim (y’), debelejsa surovim vrednostim (y) racuna.

Po izloditvi motedih izolacijskih presledkov (d) iz razisko-
valnega ratuna postane polnilni faktor navitja c;, res prakti¢no
stalen. Saj lahko predpostavljamo, da vpliva nanj samo Se
izolacija posameznih ovojev. Ovojev pa bo tem manj. ¢im
ozji bo postal pravo-
kotnik, v katerem
naj lezi prerez na-
vitja. Za prakti¢ne
svrhe je vsekakor
| popravljena racun-
t ska podlaga popol-
; noma neoporecna.
| Preden pa zaklju-
!
|
|
|
|
|
|

¢imo prvi ratun Vv
problemu transfor-
macijskih stroskov,
moramo spraviti Se
neko drugo vazno
ugotovitev na varno,
ugotovitev, ki daje
izbranemu razisko-
valnemu  postopku
vidno vrednost. 1z slike 6) je namre¢ razvidno, da ostane
srednja dolZina ovoja nespremenjena:

Slika 12.

i .
— . 7 centimetrov,

kakor koli se ob stalni dol#ini jarma spreminja premer x stebra.
1z slike 11) pa razberemo brez tezave, da smemo racunati z isto
srednjo dolZino ovoja tudi tedaj, ¢e smo izloCili stalne izola-
cijske presledke (4) iz racuna.

Postopek izlotuje eno prostorno razseznost. Saj ostane v
njem tudi srednja dolzina Zeleznega obroCa, namrec vsota
dolzin obeh stebrov in obeh jarmov, nespremenjena. lo po-
meni, da je razmerje tez porabljenega bakra in Zeleza izraz-
ljivo z razmerjem prerezov stebra in mnavitja.

Za prvi, pravkar opravljeni ratun problema transforma-
cijskih stroskov ta opisana posebnost raziskovalnega postopka
ni va’na. Pomembna pa je za racun, ki stoji pred nami, ki naj
velja te¥am Zeleza in bakra ter z njimi povezanim stroskom.
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16. Vsak kilogram zeleza v transformatorskem jedru in vsak
kilogram bakra v navitju povzrota iste letne transformacijske
stroske svoje skupine. Seveda so strofki kilograma bakra
razli¢ni od stroskov kilograma Zeleza. Pot do celokupnih trans-
formacijskih stroskov pa vodi vsekakor &ez teze vsega Zeleza
v jedru in vsega bakra v navitju.

Raéun se seveda lahko omejuje na en sam steber. Nasloniti
se mora na znane tri mere jedra, h, | in x, na oba polnilna
faktorja c; in cp ter na specifi¢ni tezi:

5 = 74 kg/dm3 Zeleza
in 3, = 89 kg/dm? bakra.

Iz slike 11) je teza Zeleza, ki je potrebno vpostevnemu delu
jedra, takoj doloc¢ljiva:

G; = %Z c; . (h+1). 102 . 4, kilogramov. . . . . 9)

Ce pa poskusamo doloéiti tezo bakra, moramo najprej toéno
povedati, na kateri polnilni faktor c; merimo. Jasno je, da

bomo izloé¢ili vsoto izolacijskih presledkov ¢ iz Sirine L

razpolozljivega prereza navitja, kakor v prejinjem oddelku.
Toda mavitje mora tudi na obeh koncih stebra zahtevati izola-
cijska presledka, katerih skupna visina 4 (cm) ostane stalna,
dokler se transformatorju napetost ne spremeni (slika 11).

Na razpolozljivi prerez navitja:

kaze torej postaviti popravljeno vrednost polnilnega faktorja
cp,da bo res ostala stalna. V tem primeru dobimo za teZzo bakra
vsega navitja na enem stebru izraz:

Gb:-——-b‘—-x)(h—d).cb.r.n.yb .. 10)

Treba je samo vedeti, koliko transformacijskih stroskov
povzroc¢a v letu kilogram bakra, koliko kilogram Zeleza. Re-
cimo, da pri¢akujemo:

sy - . - . . . denarnih enot za kg bakra
ins; . . . . . . denarnih enot za kg zeleza.

Potem znasajo celokupni letni transformacijski stroski:
S =%x2(h+]). 103, ¢; . 95 . 55 +
7 l
+%(E—§—X) (h — /i .1.10'3.Cb.7b.sb PR 11)
denarnih enot.
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Takoj vidimo. da so delni stroski, ki jih povzroca Zelezo.
povsem drugade odvisni od premera stebra x kot delni stro-
8ki, ki jih kopi¢i baker. V skrajnem primeru:

x =0
izgine Zelezo, z njim stroski jedra, transformacijski stroski
prihajajo vsi iz bakra in dosezejo skrajno visino:

Spo = % (%— J) . (h — A) .1.103. ¢, . v, . 5, denarnih enot . . 12)

V nasprotnem skrajnem primeru:

izgine baker, in vsi transformacijski strofki prihajajo iz Ze-
leza. Skrajna viSina teh delnih stroskov je torej:

7

S;0 = Y (% — (5‘)2 (h + l) .10-%. ¢; . y; . s; denarnih enot . . . 13)

V prvem skrajnem primeru postane transformator bakren
valj z zunanjim premerom 1—24 in vi§ine h— 4, v drugem

pa Zelezen valj s premerom — — ¢ in wiSino h, na katerem
sedita zgoraj in spodaj dva paralelepipedi¢na nastavka (sliki

13 in 14). V obeh primerih je transformator, bolje receno del
transformatorja, ki ustreza enemu stebru, mrtev, brez mocnosti.

|
I
[
|
|
I
|
[
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Ceprav nimajo skrajne moZnosti postopka, ki smo si ga
izbrali za raziskovanje transformacijskih siroskov, mnobene
prakti¢ne vrednosti, je vendarle vaZno vedeti, da je bakrena
skrajnost mnogo draZja od Zeleza. V izrazu:

Sbo _ th— 4.1 e - 1
(h+l) (——é‘) i~ 71

th—a4.1

(b +1) (——a)

ker moramo, kakor bomo 3e videli, predpostavljati:

14)

je:

h =1,
Odloc¢ilno je torej razmerje:

-5

ki pomeni razmerje letnih transformacijskih stroskov za pro-
storninski enoti bakrenega navitja in Zeleznega jedra.

Tako kot smo dokon&no definirali polnilni faktor cj, ne
bo v splo$nem velike razlike mied ¢y .7 In c; . 7;:. Ker pa je
kilogram bakra mnogo drazji od kilograma Zzeleza — tudi.
¢e mislimo na energijske izgube — bo vsekakor S,, veckrat
vecji od Sy.

V primeru, da bi med
Spo in S;0 ne bilo razlike,
bi veljala slika 15), ki naj
prikazuje, kako se spre-
minjajo delni transforma-
cijski stro¥ki bakra in Ze-
leza, ¢e se spreminja pre-
mer stebra x ob stalnih h
in 1. Stroski bakra padajo
linearno s svojega skrajne-
ga viska, strofki Zeleza pa
rastejo paraboli¢no, ko se

dviga premer stebra.

Za celokupne transfor- Slika 15.
macijske stroSke dobimo
seveda v isti sliki parabolo, ki ji je premica stroskov bakra
tangenta. NajniZja totka ie parabole dolota najmanjse trans-
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formacijske stroike in ustreza, kakor je razvidno iz enacbe 11),
premeru stebra:

(h— A .1 C:7b-5 1 Sk . (1 RY

Dokler je:
Spo = 2 Sy

v prakti¢nih primerih torej vselej, ostane:
=5 &,

to se pravi neizvr$ljiv. Transformacijski stroski zahtevajo
odividno kar se da velik premer stebra.

Problem transformacijskih stroskov pa seveda mne iSce
preprosto najmanjsih stroskov, temved najmanjSe mneki moc-
nosti ustrezajote stroske. Videli smo. da doseze

' X 1
Yo= 2 = ;. N )
’ 2 S,
2‘ — A 70
najnizje stroske, da pa je:
2 .
Yo > 5 in celo > 1.

Resitev problema transformacijskih stroskov lezi po vsem tem
nekje

med yY=— in y =1

S tem je razdis¢eno vpraSanje. ki nas je mucilo v prej$njem
oddelku, vpraSanje namre¢, zakaj izkuSnje transformatorske
panoge ne potrjujejo priakovanj, katera vzbuja krivulja
f(y'.N) = O. Sodobni ve&ji transformatorji ustrezajo vred-
nostim v’ = 07 do 0°9. Zato pa tudi surovo merjeni relativni
premer y sodobnih transformatorjev ne pade pod */s. 1zsledki.
ki smo jih doslej dobili z raziskavanjem problema transfor-
macijskih strofkov. ustrezajo potemtakem popolnoma izsled-
kom praktikov. ki poskusajo, namesto da bi racunali. ki
verjamejo samo otipljivim dokazom. ker se boje sumljivih
ratunskih konmstant, kakrini so — vsaj v nespretnih rokah —
na pr. polnilni faktorji.
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Toda. ker so rac¢uni, kakor vidimo, popolnoma skladni z
dejstvi zive tehnike, smemo zaupati pravilno nastavljenemu
ra¢unu naSega problema. Zato smemo zahtevati od njega Se
ved: jasno refitev naj nam da, mnajpriporocljivej$i premer
stebra naj nam ostro doloti, namesto da ga samo utesnjuje
med neke skrajne mere.

17. Okrogel steber s premerom x (cm) ima:
x2 . .
& kvadratnih centimetrov
7eleznega prereza in njegov magnetni fluks doseze:

2
X'z ;
D = 7 G- B smernic.

¢e je B (G) najvisja obratna gostota.

Ovoj, ki oklepa tak steber, dobi inducirano napetost:
= 2.:” D f.108 = T, c; . f. x2. B . 108 efektivnih voltov. . 17)
Va 2 Ve
&e pomeni f (Hz) obratno frekvenco. Cist, enobarven sinusen
obrat je kajpak pogoj.

Navitje stebra polni pravokotni éetverokotnik, ki je ne-
koliko krajsi od stebra (h - 4) in nekoliko oZji od poloviéne
odprtine v zZeleznem jedru 1— - ¢ —X). Bakreni prerez na-

vitja doseze:
(h — _4) e — 4 — x) . ¢, . 10? kvadratnih milimetrov.

Ce predpostavljamo gostoto g efektivnih amperjev ma
mm?, smemc pricakovati:

1
P=75 (h — A) e — 0 = X) . ¢, - 102, g efektivnih amperjev. . . 18)

kot pretok primarnega ali pa sekundarnega navitja — oba
se posluzujeta v enaki meri skupnega razpoloZljivega bakre-
nega prereza.

Voovi¢ lahko poseZemo po dopusini predstavi. da je pri-
marno ali pa sekundarno navitje en sam ovoj. Zato imamo
kratko pot do navidezne moc¢nosti na enem stebru:

N = e. p voltamperjev, . . . . . . . 19)
oziroma:

C; . Cy 1

N=—';T.f.1o-“.B.g.(h—J).(t—a—x).x%. . .20)
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V 3. oddelku smo dognali, da ima vsaka oblika transfor-
matorskega jedra ob dolotenih elekiromagnetnih gostotah B
in g svojo konstruktivno invarianto, ki meri gospodarsko
vrednost transformatorja. Ta invarianta zdruzuje transforma-
cijske stroske S in uéinek N:

=S5 e
N

e

Cim manjs$a naj bo.

Ce tedaj zahtevamo, da naj raziskavamnje problema trans-
formacijskih stroskov doseZe najpriporocljivejsi premer ste-
bra, merimo na oni x, ki ustreza najmanj$i vrednosti kon-
struktivne invariante 1. S pomo¢jo enatb 11) in 20) pa dobimo:

~x2(h+l).10-3.ci 73 - Sz +%(l—d‘—x) (h-A)l.10-3.ch.7rh.sb

Lo 22}
in s tem nastavkom odprto pot do zaZelenega izsledka.

Tako preprost pa problem transformacijskih stroskov ven-
darle ni kot se zdi. Enadba 22) namre¢ Se ni nastavek ne-
posredno izvriljivega zakljufnega racuna, pac pa je izhodisce
za raznovrsina podrobnejSa raziskavanja, ki vodijo tudi v
globine problema velikega transformatorja. Saj se moramo
predvsem 3Sele odlo¢iti za dokontno osnovo raziskavanja:
hotemo 1i h:1 poljubno postaviti? Ali naj B in g preprosto
prilagodimo praktiénim izku$njam?

Nedvomno je razmerje h:1 tudi problem, ki je povezan
s %ir§im problemom transformacijskih stroskov. Ce je res,
da zadostujejo tri mere, h, 1 in x, opisovalcu Zeleznega jedra,
in ¢e je res, da je problemu transformacijskih strofkov vazna
samo oblika Zeleznega jedra, me pa njegova absolutna veli-
kost, moramo misliti na vpliv vseh moZnih medsebojnih odno-
sov med odlo¢ilnimi merami jedra. Tri mere pa dolo¢ajo dva
razmerja, ki sta drugo od drugega neodvisna. Prvemu smo
prikrojili dosedanji postopek raziskavanja. Torej je potreben
%e drugi raziskovalni postopek, ta pa naj seveda meri na
razmerje h : 1

To ugotovitev je treba poglobiti. Vazno bo vsekakor raz-
merje dolZin povitega in nepovitega dela Zeleznega jedra. Ali
nismo izlodili del dolZine stebra (4) za potrebne izolacijske
presledke na obeh koncih stebra? Poviti del jedra ima prav
za prav dolZino h - 4. nepoviti pa dolZzino 1 4 4. Ali ni torej
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priporocljiveje usmeriti dodatno raziskavanje na razmerje

(h-4): 14 g2
Ce damo enat¢bi 22) obliko:

I:{sz [(h—-d)'f‘(l'f‘d)] -10'3.Ci.yi.si+

23)

prevzame h - 4 na celi ¢érti vlogo navidezne dolZine stebra h.
Prav lahko je potem poiskati ono resni¢no dol’ino povitega
dela stebra, ki obeta ob dolo¢enih 1 in x, oziroma 1-+ 4 in x,
najmanj$e transformacijske stroske.

Kritiéni raziskovalec seveda ve, da je nevarno samo zato
vsiljevati problemu smer, ki mu morda ni prikladna, ker
obeta lazje racume. Zato rad prepuséa odloditev odgovoru, ki
naj ga da ra¢un. Refitev naznalenega drugega dela problema
transformacijskih strofkov mora sama povedati, ali je res
priporoc¢ljiveje natanko doloditi dolZini povitega in nepovitega
dela zeleznega jedra.

To pomeni vprasanje, kaj je problemu transformatorskih
stroskov vaznejSe: geometri¢ni odnosi v obliki jedra ali pa
povezanost navitja z delom Zeleznega jedra. Zanima nas, z
drugimi besedami povedano, pravilna, to je najpriporo¢lji-
vejSa definicija jarma transformatorskega jedra.

18. Ce smatramo, da so v enacbi 23) vse velid¢ine razen
h - 4 dolotene in i3¢emo tisto posebno dolZino povitega dela
zeleznega jedra, ki obeta mnajmanj$o konstruktivno invari-
anto. torej majmanjSe transformacijske strodke, ustrezajoce
doloceni moénosti, dobimo s preprostim ra¢unom pogoj:

3.—.Xz.(1+[]).]0'3.Ci.7i.5i:i")&'lll—/ll.lU"‘.Ci./i.Si-f-
1
+%(~2-—(5\—X) (h-—d)l.i()'g.('b.”_.\‘b .
ki prevzame lahko tudi obliko:

%.X‘.(1+A).10'3.u_.;;.si:-i~[%. [(h—14)+(1+44)] X

X10'3.ci.yi.si+%v(i—é\_x) (h—/1)1-10'3-cb-7b-5b}

in izraza potem zelo prozorno konstruktivno zahtevo:
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Transformacijski stroski nepovitega dela
yeleznega jedra naj znaSajo Cetriino celokup-
nih transformacijskih stroSkov vsega trans-
formatorja.

To je tako imenovani zakon o jarmih transformatorske
teorije, ki ga je avtor prvi postavil Ze 1918. 1. v svoji knjigi
_Der wirtschaftliche Aufbau der elektrischen Maschine™ (j.
Springer. Berlin). Z njim je jasno in eksakino odpravljen
vazen del problema transformacijskih stroskov. Zakon pa od-
govarja tudi zelo jasno na vprasanje, kako naj definiramo
jarem transformatorskega jedra: jarem je nepoviti del
jedra.

Pred desetletji so graditelji transformatorjev prisegali na
drug ¢udovit konstrukeijski zakon, ki je zahteval enake
transformacijske sirofke za zelezni in za bakreni del transfor-
matorja. Trdili so, da jim izku¥nje narekujejo gospodarsko
enakopravnost jedra in navitja.

V zvezi s tem dozdevnim zakonom obeta zakon o jarmih
problemu transformacijskih stroskov izredno prikupno resi-
tev. Saj odbija etrtino vseh stroskov. ki naj imajo itak dve
jasno lo¢eni polovici. Torej naj odpade druga Cetrtina na ze-
lezo povitega dela jedra. ostali dve Cetrtini pa naj ostaneta
navitju. Transformator ima dva loCena navitja: primarno 1n
sekundarno. Enakopravna kakor sta, tvorita ta dva navitja
polovici vsega bakrenega dela transformatorja. Zato gre po
vsem videzu vsakemu izmed njiju &etrtina vseh transforma-
cijskih stroskov.

Kdo ne bi obéudoval tako uravnoveSene razdelitve trans-
formacijskih stroskov? Vsestranska pravi¢nost. ki sije iz nje,
je nedvomno motna opora trditvi, da je transformatorska
panoga s taks$no razdelitvijo transformacijskih strodkov nasla
pot do najugodnejie reSitve svojega osnovnega konstruktiv-
nega problema.

Teorija se je 7e pred petdesetimi leti zanimala za vprasanje,
v kak$nem razmerju naj si jedro in mavitje razdelita trans-
formacijske strofke. Nasla je res Ze takrat nekakSen dokaz
za trditev. da naj prevzameta Zelezni in bakreni del trans-
formatorja vsak svojo polovico gospodarskih bremen tirans-
formacije.

Res Je tudi, da so graditelji transformatorjev pred deset-
letji dozivljali gospodarsko enakopravnost jedra in bakra kot
reditev problema transformacijskih stroskov. Toda mislili so
prav za prav samo na gradbene stroske, siroski emergijskih
izgub jim v tistih €asih miso bili vazni.
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Danes vemo, da prelepi zakon o gospodarski enakoprav-
nosti jedra in navitja ni zakon. vsaj ne v strogem pomenu
besede, torej ne tako kot je n. pr. zakon o jarmih resni¢en
zakon. Danes vemo tudi, da so gradbeni stroski transforma-
torja skoraj nevazni poleg transformacijskih stroskov. Zato
ne dozivljamo vel starega pravitnega razdeljevanja grad-
benih stroskov na Zelezo in baker. Mnogi transformatorji,
pred vsem veliki, prepuSéajo zelezu vedji del gradbenih
stroSkov.

Vera v ,,praviéno” razdelitev stroskov na $tiri enake dele
je nujno vodila do spoznanja, da mora- biti steber ravno tako
dolg kot jarem. To je kajpak veljalo samo v primeru istega
zeleznega prereza v vseh delih jedra. Starejsi graditelji
transformatorjev so torej lahko takoj videli ali je jedro pra-
vilno zgrajeno.

Konstruktivno pravilo:
h =1,

ki naj omogoca takojSnjo presojo vsakega osnutka, pa jJe.
kakor smo ugotovili, varljivo. Kdor fe veruje v enakopravnost
jedra in navitja, mora zahtevati pravilo:

h—d=1+4 4.

In kaj zahtevajo naSa raziskovanja? Iz enatbe 24) dobimo:

7:_ U+ 4d).c;.7;.8;.103. x2
- 1
7T 0
Z.x2,10-3.ci.7~.si+5.(——J—X).l.10"5.cb,7b_sb
25)
ali krajse: X \?
L
h—4g 5
1L +4 )
T P i
5= 5—9 Ly anes
2 B) D)
3y'?
. s
y2 4 21 h b+ 5p d—y) . .. o
l‘—t\\ Z yi'si
2

Odgovor ni prozoren. Povezan je s problemom, ki smo ga
v tem poglavju najprej naceli, tudi Ze z dveh strani osvetlili,
vendar pa Se ne dokonéno refili. Ce torej holemo dognati,
v kaksSnem razmerju naj bodeta dolZini povitega in nepo-
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vitega dela 7eleznega jedra, moramo nadaljevati raziskovanje,
ki smo ga prekinili v 17. oddelku.

Enatba 26) pa nam vendarle dovoljuje zelo vazno ugoto-
vitev, &e jo vprasamo, v katerem primeru bi bila voljna po-
trditi pravilo:

h—d=1+ 4.
Iz nastavka:
T

3.%.(h—d).ci.7i.si.10-3.x2=-.x2.(h—.d)X

'S

X 10-3.ci.7i.si+717—0‘——x) th— 4 .1.103. ¢ .y, - 5
sledi namrec:

x) (h — A).110%. ¢, pp -0 =

=2. 2 (h— 4). 103, X% . gy . 5
kar pomeni, da mora postati celokupno navitje dvakrat drazje
od zeleznega stebra.

Ta zahteva pa vodi do enakih delnih transformacijskih
stroskov jedra in navitja, ker ti¢i v pravilu:

h—yg=1+4
predpostavka enake teZe povitega in nepovitega dela jedra.

Le tedaj torej, ¢e naj prevzame navitje eno polovico trans-
formacijskih strofkov, jedro pa drugo, maj bodeta poviti in
nepoviti del jedra enako dolga. Starejsi graditelji so imeli
otividno po svoje prav, da so presojali osnutke s primerja-
njem dolzin stebrov in jarmov. Saj so ¢vrsto verovali v-ena-
kopravnost Zeleza in bakra.

Nadaljevanje raziskavanja, ki smo ga prekinili v 17. od-
delku, obeta po vsem tem vazne in zanimive izsledke. Resiti
mora seveda pred vsem vpraSanje najpriporocljivejsega re-
lativnega premera stebra (y’), razlistiti mora pa tudi stari
problem transformatorske panoge o dozdevni gospodarski ena-
kopravnosti jedra in navitja.

19. Raziskovalni postopek, ki je omogocil prve racune tega
poglavja in odprl prve vpoglede v problem transformatorskih
stroskov. postane potreben izpopolnitve, kakor hitro razisko-
valec ugotovi, da morajo stroski nepovitega dela jedra pre-
vzeti natanko doloten del vseh transformacijskih stroskov.
Raziskovanje izgubi nedvomno svojo pravo pot. ¢e zanemarja
zakon o jarmih. Zato smo tudi v 17. oddelku prekinili racune,
ki $e niso bili dovolj podprti.
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Izhodis¢e poglobljenega raziskavanja naj bo dolodena dol-
zina jarma l. Prej ko slej moramo odbiti od — vsoto vseh

izolacijskih presledkov v navitju (4). ¢e holemo zagotoviti
polnilnemu faktorju c. zaZeleno stalnost. Ce potem spremi-
njamo piemer stebra x, spreminjamo prerezu celokupnega ma-

vitja kot doslej Sirino — -8 -x.

Poljubno izbranemu premeru stebra x pa moramo prila-
goditi dolzino stebra (h), ali bolje, povito dolZino h - 4 stebra.
Zato se spreminja tudi h - 4, ko se spreminja x. Zato pa tudi
ostane dolZina 1 jarma raziskovanju zadnja trdna opora.

Poiskati moramo x, ki obeta najmanj$o konstruktivno in-
varianto. Ce tedaj poseZemo po enacbi 23), moramo najprej
izlo¢iti h- 4 iz nje, kar omogofa enacba 26). Hkratu bomo

nadomestili:
x

X zy =5

Seveda smemo zatreti v enacbi 23) vse konstante, ¢e mislimo
iskati samo najmanjSo vrednost konstruktivne invariante l.
Razen tega lahko zdruzimo vse neizlo¢ljive konstante v

€no samo: .
2l S%-7-S% 0 gg)

nakar nam ostane samo Se:

W1 [t =y
f ==, |l— .. . .. .29
¥) =5 [ R ] )

kot ona funkcija, katere najmanjsa vrednost nas zanima in
ki je proporcionalna konstruktivni invarianti L

Resitev tako postavljene preproste naloge bi morala prav
za prav povedati, kateri vy, je najpriporoCljivejsi, ¢e moramo
raCunati z doloéeno stroskovno konstanto ¢. Radun pa nam
prinaSa obrnjen odgovor, namreé:

Yo+ 2
Yo S

ki pa je vendarle dovolj prozoren.

30)

Predno poskusamo praktiéno izkoristiti, kar smo nasli,
moramo misliti na vsa vprasanja, ki so nas mudila v zadnjem
oddelku. V kakSnem razmerju naj bodeta dolZini povitega in
nepovitega dela Zeleznega jedra? In v kakS$nem razmerju si
naj navitje in jedro delita transformacijske stroske?
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1z enacbe 27), ki ji lahko damo preprostejso obliko:

3y'2
— Lo 1
1+ 4 yit+o(l—y 31)

dobimo, ¢ vprezemo enadbo 30):

h— A -4 l__ylo_
1+ 4 2=,

32)
Iz enadb 9) in 10), ki jih moramo pomnoziti z s;, oziroma
sp, pa dobimo:
Sy, Gb.sb:9 th—u.1 e -TheSp t—y
(F—s)m+n €
{ .

—vy A ’
v "h—dA+1—4"

S5

Sz 175z

V najugodnejSem primeru transformacijskih stroSkov postane:
Y =Y.

to, kar zahteva enacba 30),

h— A

h— 4 T+ 4
h—d+14+a4 (L h—d
i x

pa se mora ukloniti zahtevi enacbe 32). Tako dobimo:

, Yo +2
- — Lo 33
(S' )( 6 — 5y’() 3)

Zdaj je mogole hkratu odgovoriti na vsa vprasanja, ki se
vsiljujejo, s konkretnimi odgovori. Sestavljeni so v naslednji

h—4 E)
Yo - 1+ 4 S; /.
01 000648 1895 07382
02 0 0344 1°777 0'44
073 0'1055 1°65 0511
04 02607 1’5 06
0’5 02605 1333 0715
06 1°46 1142 0'868
“/a 2666 (= ) 1000 17000
0’7 3'68 0923 108
075 6'18 0’8 1722
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08 112 0'666 (= 3) {4

0'85 229 0'522 163
0'9 587 0'364 '955
095 2660 01905 236
1'00 Co 0000 300

Isto kot razpredelnica pripoveduje v drugi obliki, morda
pregledneje, slika 16). Tako v razpredelnici kot v sliki nas
ustavi primer:

’

y(‘I:
h

()

Vse. kar je bilo nekoé¢ graditelju transformatorjev sveto. je
zdruzeno v njem. Pa tudi nase zadetno raziskavanje v 14.
in 15. oddelku se oglasa iz njega. Saj smo tam nasli, da obeta

2 I .. v . .
y = 3 nmajvi§jo dosegljivo mo¢nost izbranega raziskovalnega
postopka.

20. Vsakemu osnutku v transformatorski panogi je seveda
izraz:
2.1 b - 7b - 5p
1 Cp oo ps -85

5=

o =

ki ustreza enacbi 28), osnovna opora; zato bi bilo prav za prav
pravilno, zamenjati v razpredelnici prejinjega oddelka prvi
in drugi stolpié. ¥, sloni na s. ne pa narobe.

Nedvomno pa faktor:

- —9

ne more povzrociti zapletljajev, saj je ofividno dokaj stalen.
Ce ga preprosto nadomestimo s 5, ne bomo kvarili raéunov:

28a)

Jedro osnutka je po vsem tem razmerje stiroskov, ki jih
povzrotata prostorninska enota (na pr. 1dm?® navitja z eme
in dsta prostorninska enota Zeleznega jedra z druge strani.

Graditelji transformatorjev so pred tridesetimi leti mislili
samo na gradbene stroske, ko so tehtali svoje osnutke. Se danes



misli povpreéni graditelj
transformatorjev pred vsem
na prodajno ceno svojega
izdelka, &eprav Ze ve, da
so izdatki za transformaci-
jo neprimerno vaznejsi od
izdatkov za transformator.
Pred desetletji torej s ni
mogel bogve kako Zivo po-
segati v racune, Kilogram
navitja je bil in je Se
danes mnekako 4 :1'5-krat
drazji od kilograma zelez-
nega jedra. To velja za
kilogram dograjenega in z
vso potrebno izolacijsko
‘ snovjo opremljenega navit-
| ja ter za kilogram dogra-
1 jenega jedra iz mnajboljse
, plodevine. Specifiéni teZi
02 %35 08 7eleza in bakra sta stalni.
Slika 16. Zelo stanoviten je tudi
polnilni faktor zeleza
(= 0'8). Dokaj nestalen pa je cp, polnilni faktor navitj

Iz praktiéno dovolj natanénega nastavka:

89 X 4 )
SX e X Tax 15 b X

ki pa velja kajpak samo za problem najcenejsega transforma-
torja, ne pa za problem najmanjsih transformacijskih stros§kov,
razbere kriti¢ni raziskovalec marsikaj. cp je veinoma majhen,
véasih komaj 0'15. Majhni transformatorji uporabljajo okroglo,
razmeroma tanko Zico. Izolacijska plast je 02 mm debela, brez
ozira na premer gole Zice. Izku¥nje so nas naudile, da moramo
tako izolirati. Zato potrebuje na pr. Zica, ki ima gola 1 mm.
izolirana pa 1’'4mm v premeru:

42
i = 25 krat

vet konstruktivnega prereza kot ga v resnici nudi elektric-
nemu toku. Med tuljavicami so potrebni Stevilni hladilni ka-
nali. Tuljavice same mnosijo svoje izoalcijske plaste. Vse te
okolig¢ine pritiskajo na cp, ki se tudi v veletransformatorju
tezko dvigne nad 05.
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Lahko razumljivo je tedaj. da so starejsi graditelji trans-
formatorjev. vsi zaverovani v gole gradbene stroske. razbirali
iz svojih osnutkov, ki so jih sestavljali empiri¢no, da morata
navitje in jedro prevzeti vsak svojo polovico stroSkov. Dokler
o plese nekako med 2’5 in 50, ¢, torej med 0125 in 0725 obeta
najboljsi osnutek, kakor pripoveduje razpredelnica zadnjega
oddelka, res priblizno enake transformacijske stroske jedru
in navitju.

Prav trdna pa ta vera v gospodarsko enakopravnost Zelez-
nega in bakrenega dela transformatorja ni bila nikoli. Zato
tudi teoretska razmotrivanja o gradbenih strogkih, ki so do-
kazovala tisto dozdevno enakopravnost, niso nikoli nasla pra-
vega odziva iz vrst praktinih graditeljev. Ko pa so se pojavili
velikani v transformatorskih vrstah, je stara enakost delnih
gradbenih strofkov tiho izginila. Veliko jedro je vleklo bolj
in bolj gradbene stroSke nase.

Zakaj pa obeta razpredelnica prejinjega oddelka v ob-
modju relativno mo¢nih premerov stebra (y’,), kakrSne upo-
rabljajo veliki transformatorji, navitju premoc v stroskih?
Ker velja transformacijskim in ne gradbenim stroskom. Ker
se skriva na pr. za ¢ = 585 drug o, veljaven za gradbene
stroske, ki je morda 10-krat manjsi. ker so torej gradbeni
strodki navitja lahko 5-krat manjsi od gradbenih stroskov
jedra, ceprav so hkratu transformacijski stroski navitja 2-krat
veljl.

Vse te ugotovitve vodijo do razmiSljanj, ki so problemu
velikega transformatorja zelo vaZna. Cela vrsta vprasanj se
dviga iz njih. Je li polnilni faktor navitja ¢, neodvisen od ve-
likosti transformatorja? Ali smemo predpostavljati. da ostane
7, pravi, transformacijskim stroskom ustrezajoci o, stanoviten,
med tem ko dvigamo mo¢nost? In &e se spreminja z mocnostjo.
ali moremo in smemo $e zagovarjati idejo velikega transfor-
matorja. ki preprosto varuje obliko Zeleznega jedra in stalnost
elektromagnetnih gostot?

Morda pa ravno ta ideja skrivoma rusi, med tem ko na-
videzno gradi. Morda krivi med nara§¢anjem mocnosti najpri-
porocljivej$o obliko Zeleznega jedra. ker predpostavlja. da
mora ostati tak¥na, kakrina je bila v obmoé¢ju majhnih moc-
nosti.

Ti pomisleki narekujejo nadaljna raziskavanja. Smoter teh
raziskavanj je jasen: razlistiti je treba odnos odlotilnega ci-
nitelja v osnutku, s. do moénosti. Torej bo treba pred vsem
ugotoviti. kakine elektromagnetne gostote obetajo najugod-
nej¥e transformacijske strofke. Saj udira dinami¢ni del trans-
formacijskih strodkov z njihovo pomodjo v @.
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IV. VPLIV ELEKTROMAGNETNIH GOSTOT
NA TRANSFORMACIJSKE STROSKE

21. Vsakemu osnutku transformatorske panoge je smoter
najmanjsa mozna konstruktivna invarianta kot razmerje trans-
formacijskih stroskov in tri¢etrtinske potence ustrezajoce moc-
nosti. Ta izredno vaZna veli¢ina transformatorske teorije je
prav za prav samo za neko obliko Zeleznega jedra in za nek
dolo¢en par elektromagnetnih gostot resnitno stanovitna. to
se pravi. resni¢na invarianta. Ideja velikega transformatorja
pa ji vsiljuje $ir$i pomen: pripisuje ji stalnost v Sirokem,
prav za prav neomejenem, obmo¢ju mocnosti. Saj trdi, da je
mogode vecati mo¢nosti ob nespremenjeni obliki Zeleznega jedra
in stalnih gostotah, torej s preprostim spreminjanjem merila
v nekem enkrat za vselej sestavljemem osnutku.

Vestna kritika ideje velikega transformatorja se ofividno
ne more izogniti teoriji transformacijskih stroskov. Pogledati
mora, je li konstruktivna invarianta res tudi invarianta vec-
jega in vse veéjega transformatorja. Dognati mora, ali se ne
skrivajo za okamenelo obliko Zeleznega jedra. ki jo priporoca
ideja velikega transformatorja. nevarnosti, ki ogrozajo toliko
obetajoc¢e posebnosti velikih moc¢nosti.

V prejsnjem poglavju smo dolodili konstruktivno invarianto
z enacbo 22). Zakon o jarmih, ki nesporno vzdrzi vsako kri-
tiko, nam je omogodil s svojo enalbo 27) preprostejsi izraz za
invarianto. Toda izognili smo se mu, ker smo potrebovali samo
spremenljivi del f(y") po enalbi 29). Tu je treba pred vsem
nadoknaditi, kar smo zamudili. Tudi nespremenljivi, oziroma
na videz nespremenljivi del invariante 1 je vazen.

Iz pravkar navedenih enacb dobimo, ¢e vnovi¢ uporabljamo

izraz: !
2.1 C¢p-Tp-8p

. 8y

x z1z

najprej:

[ — <y 107 '(1+ A)%_ S
(3.”2 f. 10_2)2‘ l -3 I(’k ,,B, . o‘\% Yy
4 2

g P e T I ¥
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potem pa lahko vstavimo:
y; = 74 kg/dm?
in =350 Hg,
ker je frekvenca elektri¢nih naprav paé¢ Ze dokonéno norma-
lizirana. V izjemnih primerih, na pr. kadar imamo opraviti

s transformatorji za Zzeleznice, moramo kajpak posedi po
prvotni enacbi 34).

Torej je:

I=113.102, {+ — 4 S 1 X+ — vy
\l_,e (

konstruktivna invarianta za en steber transformatorja, to
se pravi, za polovico enofaznega transformatorja, ki ima jedro
po sliki 6), ali pa za eno
fazo trofaznega transfor-
matorja obiajnega evrop-
skega ustroja.

Omeniti je treba pad,
da pravkar nakazani pre-
hod iz enofazne v trofazno |
evropsko transformacijo ni
popolnoma neoporecen. 1z [
slike 17), ki prikazuje obli- |
ko trofaznega transforma- '
torja, je takoj razvidno, da
dobi srednji steber nekoli-
ko ve&ji del jarma kot oba
zunanja stebra, &e razko-
samo jedro na faze. Za
prakti¢ne ralune ne pome- Slika 17.
ni ta neenakopravnost faz
skoraj ni¢. Zato bi bilo odved, spuscati se v podrobnosti, ki se
skrivajo za njo. Za prakti¢ne svrhe pa smemo enacbo 35) Se

-
|
|
|
|
{

bolj poenostaviti. Razmerje (1+ 4): (}- J) gotovo ni stalno.

Toda Ceirti koren iz tega razmerja je prakti¢no dovolj stalen.
Zato lahko raéunamo z:




Prakti¢no zelo stanoviten je tudi polnilni faktor ¢;. Ker itak
mislimo na velike transformatorje, smo dovolj previdni, e
vzamemo:

c; = 08,

3

Nazadnje moramo upostevati Se eno prakti¢no Zeljo. Prak-
tik govori o kilovoltamperjih. nase enacbe pa izrazajo moc¢nosti
v voltamperjil. Ker pa vsebuje konstruktivna invarianta tri-
Cetrtinsko potenco mocnosti, jo moramo povecati:

1000¢ = 178—krat,
¢e hodemo, da bo ustrezala prakti¢ni meri moénosti.

Po vsem tem dobimo:

- Sy
I= S = 115 X 10-2 X 1315 X 0.8" X 178 . —————— . — X
N (. B i ¥
kVA
% [y'ﬁwu—y‘)]%i N S 1y + o (1 — V)
1—v 1—y
56)

in vemo, da obeta enacba 30). ki odreja dolotenemu ¢ najpri-

oroCljivejsi: . .
porocljivej .
najmanjso l.

Nenadoma pa zapazimo, da » lahko posega tudi v izraz
(. B \=z
{Cb — :\ 4

ki smo ga v zadnjih oddelkih prej$njega poglavja Steli med
konstante. Ce se ma pr. ¢ poveta. ker raste cp, postane na-
videzno konstantni izraz Ziv. Ce nadalje mislimo na stroske
energijskih izgub, moramo vpoStevati odvisnost enotnih cen sy,
in s; od elektromagnetnih gostot g in B. Vsaka sprememba
teh gostot vpliva na . pa tudi na izraz, ki se nam je zdel
doslej mevazen.

Vse to narekuje globlja raziskavanja. Ideja velikega trans-
formatorja predpostavlja sicer stalne elekiromagnetne gostote
in se izogiba na videz vsem nevarnostim, ki smo jih pravkar
omenili. Toda enotne cene s; in s; so nevarne velidine. Pre-
iskali jilh bomo vestno in pazljivo upostevali popolni izraz
za konstruktivno invarianto, ki smo ga zgoraj ugotovili.
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22. Kilogram navitja prav za prav ni kilogram bakra. Ba-
kreni ovoji so vsi izolirani in tudi tuljavice, ki so skupine
ovojev, so obletene v pladce iz izolacijske snovi. Prakiik pa
uposteva vendarle samo tezo bakra in zato je njegov kilogram
navitja v resnici nekoliko teZji, kot je v racunih graditelja
transformatorjev.

Ce pa upostevamo v osnutku &isto tezo bakra, moramo ceno
kilograma bakra toliko zviSati, da nosi tudi stroske ustrezajoce
izolacijske snovi, pa tudi delo in ostale fabrikacijske stroske,
ki se obesijo na kilogram bakra na poti, ki ga vodi do do-
zdevnega kilograma navitja.

Starejsa transformatorska panoga je tako ugotovila enotno
ceno sp, ker je mislila samo na gradbene stroske in podobno
je ugotovila enotno ceno s; za kilogram Zeleznega jedra. Nizka
prodajna cena ji je bila pa& vse. ker ji je bil transformator
blago in zato samo objekt hlastanja po trgovskih dobickih.

Toda vesinemu sodobnemu graditelju transformatorjev sta-
ti¢ni del enotnih cen sp in s; ne tehta ved osnutkov. Kilogram
transformatorskega Zeleza mu je ves Ziv, ves poln nihajocega
magnetnega fluksa. ki preobrata najmanjse Zelezne delce sem in
tja. Ravno tako Ziv mu je kilogram bakra. Elektroni obratnega
elektri¢nega toka se pode v bakru sem in tja, se zadevajo ob
bakrene atome in jih pozivljajo. Vsak kilogram Zeleza in vsak
kilogram bakra pomeni sodobnemu graditelju transformatorjev
neko mnoZino v letu neplodno, v notranjosti snovi, opravlje-
nega dela in ustrezajoce kilovatne ure mezazelen strosek. Di-
nami¢ni del enoinih cen transformatorskega Zeleza in bakra
je dandanes vaZnej$i od stati¢nega.

Gostoti g efektivnih amperjev na kvadratni milimeter ustre-
za nekako: 25 . g? vatov = 2. . 10-3. g? kilovatov
Jouleove toplote v kilogramu bakra, gostoti B maksimalnih
gausov pa nekako:

2
125 11 vatov=125.10%. (]—?)4) kilovatov

energijskih izgub v kilogramu prvovrsinega sodobnega trans-
formatorskega Zeleza. Od &tevila letnih obratnih ur h;, oziroma
hp, in vrednosti potroSene kilovatne ure pj, oziroma py, pa je
Se odvisen dinamiéni del enotne cene transformatorskega Ze-
leza, oziroma bakra:

B\2
(*1@\ chy.p, .« . . . . . za Zelezo
m 25.103.g2. by .p, - - . . . . za baker.
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Ce tedaj ocenimo vrednost kilograma jedra z Z denarnimi
enotami. vrednost kilograma navitja pa z b denarnimi enotami
in letno obrestovalno ter odpisovalno kvoto s p (na pr. p =071,
ustrezno 10-odstotni kvoti). dobimo za celokupne enotne cene,
sestavljene iz statiénega in dinamicnega dela, kot jo mora
upoitevati problem transformacijskih stroskov:

(EB N b; . p; denarnih enot/kg inleto . . 57)
in
s, =b.p+ 25.10-%. g% hy, . p, denarnih enotfkg in leto . . . 38)

Marsikaj je omembe vredno, kar bi utegnil povrini opa-
zovalec ena¢b 37) in 38) prezreti. Pred vsem to, da je starejsa
transformatorska panoga. ki je imela samo gradbene stroske
pred ofmi, smela raduniti z resni¢nimi izdatki graditelja za
kilogram Zeleza (7) in bakra (b). da pa pomenita v enacbah
37) in 38) # in b enotni ceni, ki jih mora placati, kdor kupi
in uporablja transformator. V transformacijskih stroskih se
skrivajo torej tudi obresti in odpisi zasluzka. ki ga je spravil
graditelj.

Posestnik transformatorja obrestuje oziroma odpisuje Ze-
lezni in bakreni del stroja z isto kvoto p. Ne sme pa pred-
postavljati. da bo pladeval za v Zelezu potroseno kilovatno ure
isto ceno kot za kilovatno uro, ki jo potrosi baker. Zato je
ireba upostevati dve razlitni enotni cemi p; in pp.

Zelezno jedro transformatorja je omreZju konzument., ki
ima zelo stalne potrebe. Saj se napetost omreZja ne spreminja,
zato pa tudi ne gostota B. PreteZna vefina transformatorjev
ostane no¢ in dan pod napetostjo. Zelezno jedro nabere na ta
nadin kaj lahko 8760 obratnih ur v letu. Ve¢ jih leto nima.

Tako idealnemu konzumentu je lahko predpisati razme-
roma nizko ceno p; za kilovatno uro. ‘leZe je biti pravicen
navitju, ki je s svojo Jouleovo toploto tudi samostojen kon-
zument omrezja. ObteZitev transformatorja se v teku dneva,
pa tudi v teku meseca in vsega leta neprestano spreminja.
z njo pa obremenilni toki navitja. V kvadratnem razmerju
se seveda spreminja Jouleova toplota v bakru navitja.

Vsa letna Jouleova toplota navitja bi se pa nabrala mnogo
hitreje kot se v resnici mabere, namre¢ v h, namesto v 8760
urah. & bi nastajala ob polni obremenitvi transformatorja.
Torej je hy. Stevilo obratnih ur bakra. le pomoZen pojem, ki pa
zelo dobro sluzi.

Iz vseh teh kratkih opazk je Ze razvidno. da so enotne
cene s, in s; pravilno postavljenega problema transformacij-
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skih stroskov zelo zamotano sestavljene velidine. To dejstvo
je vazno tudi problemu velikega transformatorja. Upostevali
ga bomo. ko bomo imeli vso reSitev problema transformacij-
skih stroskov pred seboj.

Da pa se lahko povzpnemo do te razgledne tocke, moramo
uvesti s; in sp po enacbah 37) in 38) brez podrobnejie kritike
v Se neraziskani drugi del problema transformacijskih stro-
gkov, ki naj odredi elektromagnetnim gostotam pravilne vloge
v osnutku transformatorja.

25. Prav za prav bi morali preprosto nadomestiti v enathi
36) za konstruktivno invarianto | enotni ceni s; in s, z izra-
zoma po enacbah 37) in 38) ter poiskati oni dve posebni vred-
nosti za g in B, ki obetata nmajmanjsi I. Toda ubrali bomo
drugo pot.

Priporodljiveje je. naleti problem transformacijskih stro-
§kov tako reko¢ tudi Se z drugega konca. Oblika Zeleznega
jedra je del osnutka, wviSina elektromagnetnih gostot drugi
del. Ce vodimo raziskavanje tega drugega dela po samostojni
poti. smemo upati na sreanje z raziskavanjem prvega dela,
ki smo ga opravili v prejinjem poglavju. Taksno sredanje
mora postati zelo koristno in pou¢no. Gotovo nam bo omogo-
¢ilo globlji vpogled v problem transformacijskih strogkov in
hkratu v problem velikega transformatorja kot pa preprosto
nadaljevanje raziskavanja, ki je bilo doslej nedvommo uspesno.

Vzemimo tedaj poljubno zgrajen transformator, ki naj ima G;
kilogramov zeleza in G), kilogramov bakra, predpostavljajmo.
da graditelj ni uposteval izsledkov preji¥njega poglavja, ki
dolo¢ajo najugodnejso obliko in s tem tudi najpriporodljivejse
razmerje Gy : G; in naénimo vpradanje, kaksni elektromagnetni
gostoti g in B bi morali naprtiti transformatorju. da bi povzro-
¢al kar se da majhne transformacijske stroske.

Tako postavljeno vpraSanje seveda ne meri na nobeno do-
loéeno moénost. Vsakemu zmnozku g.B ustreza paé posebna
mot¢nost. Z neko konstanto C, katere velikost nas pa prav ni¢
ne zanima, smemo vsakokratni uéinek izraziti z:

N=C.g.B. . . . .. ... .39

VpraSanje predpostavlja kajpak tudi poznanje vseh omih

gospodarskih podatkov, ki vplivajo na obe enatbi 37) in 38).

Ker pa je njegov smoter nedvomno najmanj$a konstruktivna
invarianta, nas zanima le funkcija:
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to se pravi, ¢e takoj poseZemo po enacbah 37) in 38). funkcija:

f(g. 104) ={Gi [2.p + 125104 40 Dy p; ] +

+Gb[b.p+2‘5.10-3g2.hb.pb]} : (g.

Priporodljivo pa je, zagotoviti izsledkom, ki naj jih prinese
racun, splodnejSo veljavo s tem, da nadomestimo dolotene spe-
cifitne energijske izgube v bakru in Zelezu z nedolofenimi,
da torej uvedemo izraza:

ky, = 25.1077 kWikg, A/mm? R 1))}
K, —195.108kW/kg 104 G, . . . . . . 41)

kar vodi k dokontnemu nastavku:

B \1
Najugodnejsi gostoti g in B dobimo iz:
ot (g’ _103)
dg
By2 .
3.k, . (’1@) .Gy hy.p; =3[G; 7.+ Gy b.p]

— O. oziroma 5.ky . g2. Gy . hy, . py, —

43)
in
df(g,—
10} , B \®
—?_——=O,021r0ma5.ki.(-ﬁ)—4\ G;.h;.p; —
(i)
—3'kb'g2'Gb'hb'pb:B[Gi'i'p'i'cb'b'p]'
Lo 44)

Toda kar spotoma lahko poberemo dva izredno vazna iz-
sledka, ki ne veljata neposredno najugodnejsim gostotam. Raz-
lika obeh enatb 43) in 44) je namrec:

ky.g2. Gy .hy.pp=k;. - ..« .G-.h;.py . 45)

vsota pa:
ky.g?. Gy by, . pp + k. =50 .G;.by.p; =3[G;.2.p+Gy-b.p|
46)
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Torej veljata dva osnovna konstruktivna zakona:

{. Letneenergijskeizgube vnavitjunajsta-
nejoravnotolikokotletneenergijskeizgube
v zeleznem jedru,

2. Strodki letnih energijskih izgub vsega
transformatorja naj prekaSajo trikrat letne
obresti in odpise, ki jih zahteva v transfor-
matorju nalozeni kapital.

Prvi izmed teh dveh zakonov je prav za prav Ze dolgo doma
v teoriji transformatorskih osnutkov, éeprav v mepovoljni ob-
liki. Teoretiki so namre& pred desetletji raziskavali vprasanje,
kateri gostoti g in B obetata najmanjse energijske izgube v
polno obremenjenem transformatorju. ki ima G kilogramov
bakra in G; kilogramov Zeleza in doloteno moénost, pa so
nasli, da pomeni:

B
q (g!l—m):kb'gZ'Gb+ki" A...Gi
celokupne energijske izgube (v kW),
g . — = konst.

pa stanovitno moé&nost ob spremenljivih gostotah. Odgovor na
postavljeno vprasanje je bil:

kb.gz.Gb:ki.(£)2.Gi .

Ta odgovor je zelo soroden izsledku enache 45), toda le po
obliki. Starejsi teoriji je bilo vazno, da transformator oddaja
mo¢nost, ki mu je bila zaupana, kar najmanj okmjeno. Tako
imenovani gospodarski faktor kot razmerje transfor-
mirane mocnosti do transformaciji izrolene je bil paé pred
desetletji vazno merilo konstruktivnih uspehov. Dolocevali so
ga kajpak pred vsem za primer polne obremenitve transfor-
matorja in se ponasali s tem, da dosega 96, 97, vcasih celo
98 odstotkov.

Danes vemo, da paradne Stevilke ne smejo usmerjati vaz-
nih tehni¢nih problemov in da ni vazno, kako gospodari trans-
formator v sekundi ob najvi§ji, ravno $e dopustni navidezni
mocnosti, da pa je vazen letni obraun transformacije. V
tem obradunu nastopajo najrazliénejie moé¢nosti, kakor jih paé
zahtevajo potrebe Zivega obrata, razen tega se v njem uveljav-
ljajo razlike enotnih cen, ki ocenjujejo v mavitju izgubljene
kilovatne ure.



Med enacbama 45) in 47) je po vsem tem vec¢ja vrzel kot
med gospodarskim faktorjem polne moé¢nosti in tako imeno-
vanim letnim gospodarskim faktorjem, ki naj
prenese razmerje oddane do prejete mocnosti iz beZne se-
kunde na dolgo obraino leto. Zato pa je prvi izmed zgoraj
ugotovljenih konstruktivnih zakomov le e v zelo rahli zvezi
s starim zakonom, ki zahteva enake energijske izgube v Zelezu
in bakru ob polni moé¢nosti, zakonom, ki ga je transformator-
ska panoga zgodaj pozabila in zavrgla.

Drugi izmed zgoraj ugotovljenih dveh konstruktivmih za-
konov je star komaj deset let. Na mednarodnem elektroteh-
ni¢nem kongresu v Parizu ga je 1932. leta avtor v svojem
referatu ,,Le probleme economique dans la construction des
transformateurs™ (Congres international d’Electricite, Paris
1932, Comptes rendus des travaux de la troisieme section, tome
11, rapport n° 17) prvi¢ utemeljil.

Laik ne pricakuje tako izdatnih stroskov zaradi v trans-
formaciji izgubljene energije, posebno ¢e ve, da se graditelji
transformatorjev dolga desetletja sploh niso zanimali zanje.
Saj je res tezko umljivo, da so merili vsi starej$i transforma-
torski osnutki na najnizje gradbene stroSke, torej posredno
na najnizje obresti in odpise za te stroske, ne pa na o¢ividno
mnogo vazneiSe energ.jske strofke transformacije.

Res je seveda, da so energijski stroski le postopoma dosegli
svoj pomen. Saj so rastli, med tem ko so gradbeni stroSki
padali. Priznati je treba torej. da se je transformatorska pa-
noga vendarle pravilno razvijala, ofitati bi ji smeli le. da jo
je zalet vrgel ¢ez pravilno postavljeni smoter. Ta smoter po-
stavlja drugi izmed zgoraj ugotovljenih dveh konstruktivnih
zakonov, ki hkratu zaklju¢uje dolg, naporen in mestoma buren
razvoj gospodarskega problema transformacije.

24. [z enatb 43) in 44) je lahko dolo¢iti najugodnejsi
gostoti:

“= 3. 4)
&= TG, k. by pp
" B G G,.b
2 5. 2.p+G,.b.p
. ¥4
(10) - G, .k . by . p; )

Toda preden poskusamo raziskavati pomen teh dveh dolo&ilnih
enacb. hofemo Se ugotoviti, da je:

5

s, =b.p+ky.hy.p,.g?=~.b.p+—-.2.p.

50)
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B\% b, 3 G
z.p+k;.h-.p;. (W) =>.z2.p+=.b.p. 2

G,
51)
oziroma: s s Gy.b
Sb_= Gy, sy, _ ‘G, . 2 52)
S« G; s; 5+3.G,|.E’
G; .z

5 -
&e obratuje transformator, ki ima G, kilogramov bakra in G;
kilogramov Zeleza, z najpriporoéljivejSima gostotoma.,

Zadnjo enacbo bomo potrebovali tudi obrnjeno:

p - b s,

= . )

3.

So

zelo vazna pa nam bo povezanost obeh najugodnejsih gostot,
ki jo s pomocjo enacb 48) in 49) lahko izrazimo v obliki:

o\ /k-hyepy Gy »
10 /hi.h~.p~'G~""" )

z z

z

Zalnimo razpravo o majpriporodljivejSih gostotah s prav-
kar ugotovljeno odvisnostjo gostote B od gostote g! Spomi-
njajmo se uvodoma starejse teoretske oblike te odvisnosti, ki
je izrazena v enaclbi 47), ki jo torej lahko preoblikujemo v:

B o\ /R Gy
104 & / ki G

in vprasajmo, zakaj je transformatorska panoga to odvisnost,
zgrajeno na iskanju odliénih gospodarskih faktorjev, prav za
prav zavrgla.
Ce mislimo na sodobne specifiéne energijske izgube, mo-
ramo po enalbah 40) in 41) radunati z:
ky,

- 2.
k.

Ce vrhu tega upoStevamo vero starejSe generacije graditeljev
v enakost gradbenih stroskov navitja in jedra, dobimo k

razmerju:
b:Z2=4:173,
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ki nekako ustreza porabi prvovrstne mofno legirane ploCevine:
G, 15
G; 4

z

Enat¢ba 55) nam torej dovoljuje:
B R
00~ 8-\ /2 x 2= 086

Ker pa oziri na vzbujalni tok v obmocju zmernih mocnosti ne
dopustajo, kakor uée dolgoletne izkusnje, visjih gostot od
B = 14.000 G,

bi morala gostota g ostati obupno skromna. Po vsem videzu
kvedjemu dovoljenih:
= 175 A/mm-

je namre¢ 7e mlada transformatorska panoga energitno pre-
koratila. Saj se je ze pred desetletji povzpela na 35 A/mm?.

V nevzdrinem poloZaju, ki ga je ustvarila enactba 55), se
je transformatorska panoga preprosto odrekla mamljivemu
visokemu gospodarskemu faktorju, priznala je, da je teorija
sledila varljivemu smotru, da je sluzila piskavi paradni Ste-
vilki — in drvela je €z tako podrte zapreke naprej, slepo
udana niZanju gradbemih stroskov.

Toda nova enatba 54) ni veé plod paradnih $tevilk in var-
ljivih smotrov. Njena prava vsebina je dokaj razlitna od
vsebine stare enacbe 55), toda graditelj jo mora upoStevati.
Res je, da ga ne vezejo ve¢ predsodki, da se je izmotal iz
vere v enakost gradbenih stroskov navitja in jedra. Toda oziri
na vzbujalni tok so e vsi zivi in zato se gostota B tudi danes
ne sme dvigniti ¢ez 14.000 G.

Vzemimo skrajni primer: transformator naj obratuje no¢
in dam, dan za dnem, vseh 8760 letnih ur torej, s polno na-
videzno moé¢nostjo. V tem primeru bi bilo seveda:

hh = hi

in prav nobenega razloga bi ne nasli za kakrino koli razliko
med pp in pz. Enatba 54) bi potem zahtevala isto, kar je
zahtevala stara enacba 55).

V tem skrajnem primeru, ki pa nikakor ni dosegljiv. se
kopi¢ijo pred graditeljem transformatorja na videz vse tiste
stare zapreke, ki jih je morala prodirajoca tramsformatorska
panoga brezobzirno porusiti. Toda videz vara: danes ne ve-
rujemo ve¢ v enakost gradbenih stroskov mnavitja in jedra.
Danes bomo pa¢ prilagodili razmerje Gy, :G; razmerju g : B,
ki ga hotemo imeti — ¢e smo prepricani, da uve-
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ljavljamo res priporoéljivi gostoti g in B. Za-
trjevanje, da hlajenje navitju ne dela neprilik, ¢e se povzpne-
mo do g — 35 A/mm?, da pa vzbujalni tok omejuje gostoto
fluksa na 14.000 G ni noben dokaz, da je

razmerje najpriporo¢ljivejsih gostot.

Transformatorji, ki obratujejo vse leto s polnim dopustnim
bremenom, so redke pojave. Pa¢ pa ostaja veina transforma-
torjev vse ali skoraj vse leto pod napetostjo, kar pomeni:

h, = 8760 ur.

Baker povpreénega transformatorja doseZze mnogo manj ,;obrat-
nih ur®, vcéasih komaj 1000.

Toda zmotno bi bilo pri¢akovati od razmerja hy : h;, ki se
teoretsko premika med 0:1 in 1:1, izdatno pomo¢ v borbi
zoper neprilike vzbujalnega toka. Razmerje:

hy, . py 2 by p;
je namre¢ mnogo stanovitnejSe od razmerja hy :h;. Kilovatna
ura Jouleove toplote je iz razumljivih vzrokov tem draZja.
¢iin manj je v letu teh kilovatnih ur, ¢im manj$i je torej hy,.

Res je vsekakor, da ostane:
hy . p, << h; . p,
dokler je hy <h;. Res pa je tudi, da oblezi pretezni del vseh

tezav, ki izvirajo iz zavrte gostote B — 14.000 G, na razmerju

Gh H Gi-

25, Raziskovanje vpliva elekiromagnetnih gostot na trans-
formacijske strofke. ki smo ga zaleli popolnoma samostojno.
to se pravi. ne da bi upoStevali vpliv oblike Zeleznega jedra
na iste transformacijske stroske, nas je privedlo do kriticne
tocke v gospodarski teoriji transformatorja. Oglejmo si po-
lozaj, v katerega smo zasli!

Dinamiéni del enotnih cen s, in s; je modno odvisen
od elekiromagnetnih gostot g in B. Ce tedaj mislimo na do-
loten transformator z G, kilogrami bakra in G; kilogrami
7eleza, vidimo takoj, da smemo le tako dolgo dvigati enotni
ceni s, in s; dokler prinasa z gostotama rastoca mocnost vel
kot jemljejo velajodi se transformacijski stroski.

Tako smo prisli do kriti¢nih gostot g in B. ki sta opisani v
enathi 48) in enachi 49). Vse bi bilo v najlepSem redu. ¢e bi
na tem mestu smeli preprosto pritegniti izsledke iz prvega dela
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raziskovanja transformacijskih stroskov in nadomestiti po-
ljubni Gy :G; s tistim, ki ustreza najpriporocljivejsi obliki
7eleznega jedra. Toda tu, kjer se sreCavata oba delna pro-
blema transformacijskih strodkov, stoji zapreka: vzbujalni tok
transformatorja pritiska kakor mora na gostoto B.

Ziva transformatorska panoga se je Ze zdavnaj udala temu
pritisku in zato ji je B otrpnila nekako pri 14.000G. To pa
pomeni, kakor pri¢a enacba 54), da mora misliti na prikladno
razmerje Gp:G;. Kako pa naj se potem uveljavi oni del pro-
blema transformacijskih stroskov, ki prerefetava mozne oblike
7eleznega jedra. to se pravi, mozna razmerja G, : G;?

Ta slika pojasnjuje pritajena, toda neumorna prizadevanja
graditeljev transformatorjev. izmotati se iz jarma, ki ga je
naprtil vzbujalni tok transformatorski teoriji. Pripoveduje
nam. da uZiva gostota 14.000 G priznanje, kak$nega rodi samo
nasilje. V njenem ozadju slutimo silno Zeljo. povzpeti se na
16.000, 17.000 G.

Morda pa je ta Zelja vendarle samo ostanek iz tistih casov,
ko so bili gradbeni stroski vse, transformacijski stroski pa
nevazni, ko nobena gostota ni bila dovolj visoka. Ali pa je
transformatorska panoga morda le imela to sreco. da ji je
vzbujalni tok pribil gostoto fluksa prav tja, kjer jo hoce imeti
problem transformacijskih stroskov?

To je prav za prav obupno, zadnje, upanje raziskovalca
tega zamotanega problema. In vendar bi takSno upanje ne
bilo popolnoma neutemeljeno. Gospodarska plat vseh tehnic-
nih problemov je meglena. Vsi gospodarski podatki, ki pose-
gajo v problem transformacijskih strofkov, so precej negotove
veli¢ine. Morda pa leZi ravno v negotovosti gospodarskih vpli-
vov dovolj mehkote za omiljenje trdot, ki jih prinasa kot zelo
nezazelen gost vzbujalni tok transformatorja.

Po vsem tem stojimo pred nalogo, da zdruzimo izsledke
obeh delov raziskavanja transformacijskih strofkov, in sicer
najprej brez ozira na zahteve, ki jih prinasa vzbujalni tok.
Ta naloga ne more naleteti na nobeno tezavo. Sele, ko za-
okrozena teorija transformacijskih stroskov ugotovi, kak$no
bi moralo biti Zelezno jedro in kaksni elekiromagneini gostoti,
se sme vzbujalni tok javiti k besedi. Kar koli pa potem pove.
je kajpak odveé. Vkljub temu mora graditelj transformatorjev
pazljivo poslusati zakljuéno besedo tega neprijetnega nadzor-
nika osnutkov.

Preden se lotimo pravkar opisane naloge. smemo opozoriti
na neko posebnost izsledkov, ki jih je naslo naSe raziskavanje
o vplivu elektromagnetnih gostot na transformacijske stroske.
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Ta posebnost je povezana z nekdanjo vero v enakost gradbenih
stro§kov navitja in jedra:

Gy.b=G,.s
Kaksno razmerje delnih transformacijskih stroikov bi neki
imeli v tem primeru?

Enacba 52) nam odgovori takoj:

Sy, =8;

Iz enacb 50) in 51) pa dobimo:
s, =4b.p,
s; =47.p,

kar pomeni, da je dinami¢ni del enotnih cen trikrat vecji od
stati¢nega.

V 23. oddelku smo ugotovili dva osnovna konstruktivna za-
kona. ki se suceta okolr stroskov energijskih izgub v Zelezu
in bakru. Ta dva zakona priporocata po vsem videzu kot naj-
priprostej$o reSitev ono ureditev, ki smo jo pravkar opisali.

Toda ta ureditev je vendarle samo ena izmed nestetih moz-
nih in zato smo izkopali z njo le neko posebnost izsledkov
drugega dela nase teorije transformacijskih stroskov. Z njo
bi bilo zal nemogoe premostiti tezave, ki jih kopi¢i vzbujalni
tok. To smo ze ugotovili v zadnjem oddelku.

Tezko je odreéi tej posebni ureditvi transformatorja pri-
znanje, da obeta osnutku nenavadno harmonijo. Zato je tudi
tezko, zavreti jo za vselej. Iz nje se oglaSa stara vera, ki
poskusa vstati vsa nova in celo moénejSa (S, =S;) kot je
kedaj bila.

Ce bi res vstala, bi transformacijski stroski razpadli na
§tiri enake dele. Prvega bi prevzel jarem, drugega stieber.
tretjega primarno, Cetriega sekundarno navitje. Vsak izmed
teh Stirih delov pa bi sam razpadel na $tiri enake dele, na
en stati¢éni in tri1 dinamiéne.

Estetski razlogi so seveda brez moci, ¢e poskusajo posegati
v tehni¢ne probleme. ki so vsi globoko zasidrani v gospodar-
stvu. Teoretiku pa, ki raziskuje zamotan tehniéni problem,
pomeni lepa, to se pravi, prozorna in preprosta reditev pro-
blema mnogo. V lepoti izsledka sluti marsikateri teoretik iz-
datno potrdilo, da je resnici na sledu.

Taksno gledanje na znanstveno delo je mo¢no razdirjeno
v podroéju fizike, pred vsem pa v tehnitnem svetu. 'l'coretska
fizika se ga je ze domala otresla, ker je spoznala, da se ne
sme udajati meglenim razlogom. Teoretska tehnika je pa tudi
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%e danes nekoliko nekriti¢na. Zato je e precej udana estetskim
motnjam.

Udajmo se jim Se beZen trenutek v zgoraj opisanem pri-
meru, ki je sprozil nagelne pripombe. Ce bi moral dinamién1
del enotnih cen s, in sy res trikrat prekaSati statitnega, b1
otividno sy :s; soupadlo z b:z lz tega bi pa takoj sledilo,
da bi postal smoter najmanjsih gradbenih strofkov identicen
s smotrom najmanj$ih letnih transformacijskih stroskov!

Naknadno bi starej3i graditelji transformatorjev na ta nacin
dobili priznanje, da so vestno gradili, da jih ni gnalo lakomno
tekmovanje prodajalcev transformatorjev, da jim transforma-
tor ni bil preprosto blago, ki naj prinasa fabrikantu trgovske
dobitke. temveé pospefevatelj premasanja in razdeljevanja
elekiri¢ne energije, da so mislili na vse, ko so izdelovali svoje
osnutke. pred vsem tudi na energijske izgube transformacije.
Ce se sklicujejo na svojo trdno vero v enakost gradbenih
stroskov navitja in jedra, jim to naknadno priznanje v resnici
gre. Ceprav ga seveda niso zasluzili. Ta vera je o¢ividno modan.
toda varljiv ¢initelj transformatorske teorije.

26. Ce pustimo yse ozire ma vzbujalni tok v memar in po-
skuSamo preprosto zdruziti izsledke obeh delnih problemov
transformacijskih strofkov, ker hofemo ugotoviti najcenejso
obliko in najpriporodljivejsi elektromagnetni gostoti v skupni
sliki. posezemo mnajbolje po enacbi 33), da jo povezemo Z
enadbo 52).

Iz: V2
5.0 - —3
Gb.b 6——5}’0
G,. %
—6__-5Y()

sledi takoj:
Gy,.b 5y,—2
G,.2 6—5Y,

¥4

56)

Ta izsledek se da uporabiti v obeh enatbah 48) in 49). ki
dolotata najpriporocljivejsi gostoti: Tako dobimo:

g — / 3bp ‘2__},0}.-.'.57)
/kb'hb'pb 5}”0_2
in
B\ / 3zp 2=Ye 59
10“7\‘/ k;.h;.p;, 6—7v,
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Enatba 56) omogota ugotovitev najprikladnejSih enotnih
cen sy in s; ki jih je drugi del naSih raziskavanj pribil z
enadbama 50) in 51). Resitev te naloge se glasi:

Yo+ 2

5y, —2 >

s, =2bp.
in
S =2%D.x—— . . . . . . . . €O

z

S pomotjo zadnjih dveh izsledkov se sedaj lahko lotimo
enatbe 28) in dobimo:
2.1 -7 b
1 . oC3.y; Z

y'o+2 6_7y‘r-
5y,—2 6—5Y,

Ker pa je raziskavanje prvega delnega problema transfor-
macijskih stroskov v prejénjem poglavju doseglo svoj visek z
enadbo 30), smemo zakljuéiti zdruZevanje obeh delnih pro-
blemov z nastavkom:

8.1 ©-7-b 4 Vo \2 BY,—2 (6—5Y)

'[p_ . . }-

1 eyt \1—v, 6—7Y',
2 61)

ki postavlja relativnemu premeru stebra ostre meje:
0'4<y'0<g:0'857. I

Te meje upoSteva naslednja razpredelnica:

Yo W h—4 (-SE)
L+ 4
04 0 '3 0’6
0’5 07 1333 0715
0’6 375 1142 0’868
2y 1067 (= 4 X %) 1000 1°000
07 1856 0'923 108
0’75 47°23 0’8 192
0’8 160°00 0666 (= g) {4
0’825 394°00 0'595 1505
0’85 252600 0’522 1'63
0 0’500 1667
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Njeno vsebino opisuje v preglednejsi obliki slika 18). Zad-
nja dva stolpiéa razpredelnice smo seveda prevzeli iz razpre-
delnice 19. oddelka in ju izpopolnili.

Ce primerjamo pravkar

| | sestavljeno razpredelnico z

f ono iz 19. oddelka, zapazi-

1 mo razlike, ki zasluZijo ne-

kaj pripomb. Dokler misli-

mo na poljubne. toda brez

| ozira na transformacijske

‘ stroSke predpisane elektro-

magnetne gostote — mo-

ramo opirati osnutek na

enotni ceni sp in s;, ki sta

‘ odvisni od fabrikacijskih

{ enotnih cen b, 7 in od ener-

gijskih izgub, ki jih vsilju-

jejo predpisane gostote ki-

logramu bakra in zZeleza.

’ Kakor hitro pa uvidimo, da

‘ je treba elektromagnetne

1 gostote sproti prilagodevati

" ozirom na transformacijske

( . | stroske, vostlane neodl\l'isfen

\o7r 0B 6 / samo $e vpliv enotnih fa-

4? 7 % brikacijskih cen b in 7. Zato

Slika 8. se opira razpredelnica 19.

oddelka na pomozno veli-

¢ino o, ki je funkcija enotnih cen s, in s;, pravkar sestavljena

razpredelnica pa na v, ki je funkcija fabrikacijskih enotnih
cen b in Z

Prav za prav posegata v obeh opisanih primerih samo raz-
merja enotnih cen, to se pravi, tam s, :s; tu pa: b:% v osnu-
tek. Le, &e je:

Sp:8; = b1z

¥
morata obe razpredelnici soglaSati.
YV 25. oddelku smo ugotovili, da obeta posebni primer:
Sy =

enakost razmerij obeh vrst enotnih cen. V tem primeru mora
biti:

Vo=
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V tem primeru pa zahtevata enalbi 28) in 61):
v =40,

kar je res izpolnjeno v nasih dveh razpredelnicah.

S tem smo nasli nekaksno presetis¢e dveh problemov. Pro-
blem transformacijskim stroSkom prilagodenih elektromagnet-
nih gostot, ki ga obravnavamo v tem poglavju, pa ima sam
nekaksno preseliste, ki zasluZzi. da ga omenimo. Iz enacbe 33}
je razvidno, da je mogoce prikazati odvisnost razmerja delnih
transformacijskih stro§kov (S, : S;), od vsakokratnega najpripo-
rotljivejiega relativnega premera stebra (v’,) v obliki hiper-
bole (slika 19). Ravno tako je podoba odvisnosti razmerja
delnih gradbenih stroskov Gy b:Gj; z. kakor pripoveduje
enaCba 56), hiperbola. 'I'i dve hiperboli se seéeta v toc¢ki z absciso
y'o:2/3 (s]ika 19).

Vaznejsa od presecisca ‘
samega pa je ugotovitev. } /
da ostane prvo razmerje &9 T vy
manjse od drugega, dokler KS—ﬁ/Z
je: 2 cpl s

Yo > 3 75 .@;%Zv

Iz nje sledi takoj, da zahte-
va prilagodevanje elekiro- 7
magnetnih gostot ozirom
na transformacijske stroske 023 ,‘ .
padanje gostote g ob na- : ]
ras¢anju gostote B, e se ‘ %
vzpenja osnutek do visjih 2 02 9% 06 08
in vi§jih relativnih preme- 05
rov stebra, razem v pri-
meru, da raste b :z

Ta ugotovitev mede tem- ’ ) o

Sli\ka 19,

ne sence na teorijo osnut-
ka. Vzbujalni tok transfor-
matorja pritiska, kakor smo videli, na gostoto B. Enadha 54)
priporoCa manjSanje razmerja Gy : G; v rasto¢i stiski te go-
stote. To pomeni kajpada vecanje relativnega premera stebra
(¥0). Toda v to smer je pot tezka: gospodarski oziri nam jo
zapirajo.

Vzbujalni tok ni edini moZni motilec neopore¢nih transfor-
matorskih osnutkov. Lahko je si predstavljati elekiromagneine
gostote, prilagodene transformacijskim sirotkom, ki povzrocajo



hlajenju polno obremenjenega transformatorja neznosne ne-
prilike. Zgodovina transformatorske panoge je polna tezkih
borb med gostoto g in hlajenjem mavitja.

Je li po vsem tem teorija idealnega osnutka, ki smo jo
zgradili v tem poglavju, igranje z moZnostmi, ki jih Ziva teh-
nika ne pozna? Ali ni preprosteje, zadovoljili se z osnutki.
oprtimi na gostote, ki jih narekujejo neizprosne okolis¢ine?

Krititno raziskavanje problemov me sme priznavati zaprek,
ki so morda le zatasne, vcasih morda celo le navidezne. Vesten
raziskovalec problema transformacijskih stroSkov mora ugoto-
viti smer, v katero naj pritiska osnutek. Vzbujalni tok je silna
zapreka, toda pred nobeno zapreko ne sme tehnika poloziti
orozja. Hlajenje navitij in Zeleznih jeder je bilo desetletja
obupno tezak problem. Premagali smo ga.

Elektromagnetne gostote so nam 3e predpisane, mnogokrat
pa si jih predpisujemo sami, in sicer brez potrebe. Nevarno
bi bilo verjeti, da smo dospeli do nepremakljivih gostot, dokler
ne vemo, da smo dosegli tiste gostote, ki jih zahteva teorija
idealnega onutka.

Ta teorija pa je tesno povezana s teorijo velikega transfor-
matorja. O tem smo se prepritali %e v prvih poglavjih te
razprave, e jasneje pa bomo videli to povezanost v nadalj-
nih raziskavanjih. Ideja velikega transformatcrja je pa¢ pred
vsem gospodarska ideja.
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V. POT TRANSFORMATORSKE PANOGE
SKOZI DESETLETJA

97. Leta 1913, je zgradil avtor v Ljubljani deset trofaznih
transformatorjev za elektrarno na Zavrsnici. To so bili prv1
na slovenskih tleh zgrajeni transformatorji. Vsi so bili enaki.
Vsak izmed njih je zmogel 10kVA.

Ti mali transformatorji, doloteni za 30 Hz in 10.000V so
imeli naravno zratno hlajenje, bili so torej, kakor pravimo
,suhi®. Vkljub temu so zdrzali svojo, razmeroma visoko. na-
petost skozi dolgo vrsto let. Toda pomembni so prav za prav
le za teorijo idealnega osnutka. Zato jih je avior opisal ze
v svoji knjigi .Der wirtschafiliche Aufbau der elektrischen
Maschine® (J. Springer, Berlin, 1918), kasneje pa tudi v knjigi
. Die Transformatoren® (J. Springer, Berlin, 2. izdaja, str. 424),
kjer je osnutek nekoliko spremenil. Spremenjeni osnutek za-
sluzi, da ga vnovié pregledamo.

Naslednje so bile poglaviine mere tega transformatorskega
pritlikavca:

premer stebra — x = 98 mm,

dol?ina stebra = h = 370 mm,

dolzina jarma — — — 169 mm,

Med dvema povitima sosednima stebroma je bilo 20 mm,
med primarnim in sekundarnim navitjem 5 mm, med sekun-
darnim navitjem in stebrom 2mm presledka, kar ustreza:

20
(5=—2—+5+2=17mm,

na obeh koncih stebra pa je navitje odstopalo od jarmov za
10 mm, kar pomeni:
A4 =2 X 10 = 20 mm.

Polnilni faktor navitja je zna3al nekako:
Cb = 0118,

toda seveda v smislu definicije, ki smo jo postavili v tej raz-
pravi. Zgoraj navedeni avtorjev opis ne upoiteva izolacijskih
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presledkov & in 4 v obralunu polnilnega faktorja in govori
zato o

370 169 — 98

a=n X

¢, = 0'085. Je pa 0118 = 0085 X 350 X 1Ra — 98 — 17’

V tistih ¢asih je imela tako imenovana mo¢no legirana plo-
devina Se:
k; — 15.10-* kW kg
specifi¢nih energijskih izgub. Povzrotala je sicer v koli¢kanj
ve¢jih konstrukcijah razmerje:

b:2=4:15

enotnih fabrikacijskih cen. toda mali transformator je imel
razmeroma drago navitje. Napetost 10.000 voltov mu ga je
drazila. Zato je bilo treba opirati osnutek na:

b:z=45:15.

Poglejmo, kaj bi v tem primeru zahtevala nada teorija od
idealnega osnutkal

Ce vstavimo z ozirom na mali prerez stebra:
c; — 078,
razen tega pa
b = 89 kg/dm3
in
y; = 75 kg/dm?
v enatbo 61). dobimo:

B 2% 169 _ 0118 X 89 X 45 .
w=8X 169 —17 X 078 x 75X 15 ¥

Po razpredelnici v 26. oddelku bi morali pri¢akovati neko-
liko manj kot:

2
Yo = 3’
to se pravi manj kot
2
x = g X (169 — 17) = 101 mm.
Razpredelnica pa priporo¢a hkratu:

h— 4
1+ 4

— 74



Oboje se lepo ujema z resni¢nimi merami transformatorja.
UresniCeni premer stebra je bil le za 3mm manj$i od ideal-
nega in resnicni:

370 — 20 .
1+ 4 2X 166+20'098

je zastajal samo za dva odstotka za idealnim.

Kako je prav za prav mogoce, da ustreza osnutek iz 1913.
leta tako presenetljivo teoriji. ki je nastala trideset let kas-
neje? Srefno nakljulje? Teiko je misliti nanj. Naknadna
prikrojitev gospodarskih faktorjev, ki posegajo v problem,.
meram starega osnutka?

Doslej je poseglo v obratun tega osnutka samo razmerje
b:2=45:15. Toda to razmerje fabrikacijskih enotnih cen
najdemo Ze v zgoraj omenjenih opisih transformatorja. Stari
osnutek in nova teorija sta samo zato sloZna. ker sta se srecala
na krizis¢u starih in novih idej. V 25. oddelku smo omenili
posebnost teorije transformacijskih stroskov, ki je tu odgo-
vorna za presenetljivo naknadno odobritev.

Pred tridesetimi leti je bila vera v enakost gradbenih stro-
Skov navitja in jedra Ziva. Takrat je tudi %e lebdelo spozna-
nje, da morajo gradbeni stroski jarmov nekako soglaSati z
gradbenimi stroski zeleznih stebrov. Teorija idealnega osnutka
priznava stara konstrukcijska pravila le v posebnem. edin-
stvenem primeru. Ta edinstveni primer je pa¢ primer opisanega
pritlikavea v kraljestvu transformatorjev.

lorej so idealni osnutki vendarle uresniéljivi? Gotovo. V
posebnih primerih seveda. Kaj pa je zna¢ilno za na$ posebni
primer? O¢ividno izredno majhni polnilni faktor navitja c,.
Nastal je, ker je bil transformator majhen, napetost (10.000 V)
pa zanj razmeroma visoka.

Stari transformatoréek je po vsem tem kot edinstvena po-
java res zelo vaZen. Saj nam je Ziv dokaz, da idealni osnutki
niso prazne sanje. Hkratu nam pripoveduje, da je bilo nekod,
ko so bile moénosti Se majhne, v transformatorski panogi vse
v najlepSem redu, da vera v enakost delnih gradbenih stroskov
takrat ni bila &éisto prazna. Pa saj mam pripoveduje, e ga
ho¢emo poslusati. Se ved.

28. Kriti¢ni opazovalec zgornjega obraduna zapazi takoj
ranljivo tocko: polnilni faktor ¢, (= 0'118) je vaZna, toda go-
tovo zelo varljiva veli¢ina osnutka. Ce ga prikroji§ pomoZni
veli¢ini v, dobi$ lahko v, ki si ga Zelis. Navitje pa ima svoje
potrebe. Resni¢ni, to se pravi potrebni c, se pojavi Sele v
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dovrienem osnutku. Zato je prav lahko mogote, da se snivanje
transformatorja spremeni v nekak$en lov na s pocetka ne-
znani cy.

To spoznanje nam narekuje temeljit obracun. Najbolje je
zaleti s prerezom stebra, ki je bil enak prerezu jarma. Zgoraj

navedenemu premeru X = 98 (cm). in polnilnemu faktorju
¢; — 078 ustreza Zelezni prerez:
982 X 7

4 X 078 = 585 cm?

Transformator je imel predpisani elektromagnetni gostoti.
Oziri na vzbujalni tok in na hlajenje navitij so mu jih na-
rekovali:

B 13'000 G,

g = 175 A/mm?

Prvo je mogote zagovarjati le zato. ker je imel transfor-
mator prvenstveno sluziti razsvetljavi, ki se, kakor znano,
ne boji jalovih tokov. Druga je ustrezala izkuSnjam, ki so
jih v teku let nabrali suhi transformatorji s svojimi hladilnimi
napravami. Ozirov na energijske izgube v Zelezu in bakru pa
osnutki pred prvo svetovno vojno $e niso poznali.

Takoj dobimo po vsem tem ovojno napetost:

_2X=

Ve % 13000 X 585 X 50 X 10-8 = 169 V,

z njo pa skupni pretok primarnega in sekundarnega navitja
ene faze, ki ustreza dvojni navidezni motnosti te faze:

2 X 10000

169 — S0 A

Bakreni prerez vsega navitja enega stebra zahteva ob pred-
pisani gostoti g:

= 2250 mm?,

razpoloZzljivi prerez pa je:
(370 — 2 X 10) . (169 — 98 — 17) = 18900 mm?.
Torej je bil resniéni:

2950

v skladu s predpostavljenim.
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Sedaj, ko smo postavili stari osnutek na trdna tla, lahko
pogledamo, kaksen smoter je imel. V ta namen moramo do-
lo¢iti tezi porabljenega Zeleza in bakra. Za raun imamo Ze
vse potrebne podatke pripravljene. Zatnimo z bakrom.

Vse navitje enega stebra je imelo 225 cm? v bakrenem pre-
rezu, ovoj pa povprec¢no dolzino 169 X = cm. Vsi trije stebri
so torej mosili:

3X 225X 169X 7 X 89X 10-3= 32 kg
bakra.
Zelezo trofaznega jedra ne razpade, kakor 7e vemo, na tri
enake dele, ker je nesimetri¢no. Ce mu vendarle pripisujemo
trojno teZo onega dela, ki sluzi fazi zunanjega stebra, dobimo:

(83 X 370 + 2 X 16'9) X 588 X 10-* X 75 = 93 kg.

Ze v 21. oddelku smo omenili, da je resni¢na teza vsega Zeleza
nekoliko ve¢ja. Denimo torej. da znaSa 96 kg.

Po vsem tem vidimo. da je bilo razmerje porabljenega ze-

leza in bakra:
9 : 32 =3 :1,

osnutek pa je predpostavljal razmerje enotnih fabrikacij-

skih cen
15 : 45 =1 : 3,

Smoter osnutka je bila o¢ividno enakost delnih gradbenih
stroskov!
Mimogrede pa opazimo $e nekaj. DolZina povitega stebra
je bila:
370 — (2 X 10) = 350 mm,

dolZina s stebrom povezanega dela obeh jarmov pa:

2 X 169 + 2 X 10 = 358 mm,

torej sta jarma porabila skoraj natanko toliko Zeleza kot vsi
trije stebri.

Stari transformatoréek razkosava vidno svoje gradbene
stroske na §tiri enake dele. Prvega daje jarmoma, drugega
stebrom, ostala dva navitju, torej, ¢e holemo, tretjega pri-
marnemu, detrtega sekundarnemu navitju. To sliko smo kot
mozno ze opisali v 25. oddelku. Tu jo vidimo uresniceno.
Nedvomno je vodila stari osnutek iz 1913. leta.

Toda v tem uresni¢enem osnutku ti¢i e neka druga po-
sebnost. Najdemo jo, ¢e dolo¢imo Se energijske izgube v jedru
in navitju. V Zelezu pri¢akujemo:
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5 X 472007 X96 =244 W,

v bakru pa:
25 X 1752 X 32 = 245 W,

delne izgube so bile torej enake.

Tudi celotne energijske izgube vidimo razkosane na Stirl
enake dele. Prvega vzmeta jarma, drugega stebri, tretjega
primarno, Cetrtega sekundarno mavitje. To je druga plat slike,
ki je nedvomno vodila stari osnutek. Zasidrana pa je v Zelji,
dose¢i kar se da visok gospodarski faktor ob polni obteZbi,
kar smo Ze obrazlozili v 24. oddelke.

Cudovita harimonija, ki zveni iz vse konstrukcije, opravic¢uje
nedvomno ze sama pregled starega in danes paé Ze zastarelega
osnutka. Za razpravo o problemih velikega transformatorja pa
je dokaz. da so idealni osnutki v posebnih primerih uresnié-
ljivi. izredno vaZen. Saj nam narekuje vpraSanje, zakaj smo
se odrekli oni prikupni harmoniji in zakaj smo se ji odtujili
predvsem v obmodéju velikih moénosti.

29. Ce bi danes imeli nalogo zgraditi transformator za
10 kVA, 10.000 V in 50 Hz bi najbrze sploh ne mislili na ..suho”
konstrukeijo. Toda denimo, da bi se iz kakr$nih koli razlogov
odrekli olju. Kako bi se lotili osnutka?

Zacteli bi z ugibanjem, kak3en naj bi bil polnilni faktor c,.
Posegli bi po podatkih, ki so jih zbrale izkusnje, in najbrze
bi se zaupali vnovi¢ vrednosti ¢, = 0'118. Dolo¢ili bi nato po
enacbi 61) w in stopili z izsledkom:

2

na trdna tla.

Trofazno jedro bi bilo tudi danes taksno. kakr$no je bilo
1915. leta in enakost delnih gradbenih strogkov bi bila tudi
danes v tem posebnem primeru skladna z zahtevami problema
transformacijskih stroSkov. Novi. dana$nji, osnutek bi kreni!
v novo smer $Sele v trenutku, ko bi moral dolo¢iti elektro-
magnetni gostoti.

Ena¢bi 57) in 58) zahtevata v primeru:

2

naslednji gostoti:
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B \/ 3.2
100 " Vk; .hy.p

Z njima se vsuje cel roj gospodarskih podatkov v osnutek.
z njimi pa ona meglena negotovost, ki je znaé&ilna za vpliv
teh podatkov na tehni¢ne probleme.

Morda je zarad: te negotovosti najbolje, ¢e vprasanje obr-
nemo in poskuSamo prilagoditi gospodarske podatke svoj Cas
izbranima gostotama, pred vsem gostoti:

B = 13.000 G.

Saj bomo takoj videli, ali potrebujemo zverizeno gospodarsko
sliko. ki bi seveda obsojala izbrano gostoto.

Pred tridesetimi leti je bilo 5 zlatih kron primerna cena
za kilogram transformatorskega mnavitja, obrestovalna in od-
pisna kvota 10 odstotkov pa «lovoljna. Letni kilovat elekirarne
na Zavrdnici. ki je bila prav za prav zgrajena kot pomoZna
elektrarna za kasnejse veéje elektrarne ob Savi. je bil in je
se razmeroma drag. Ce bi ga 1913. leta ocenili z 200 zlatimi
kronami, bi bili zadeli precej v ¢rno. S podatki:

b = 5 zl. kron,

3 zl. kron,
p = 01,
h; . p; = 200 zl. kron

pa dobimo:

B _\/ 3X5 X0t
101 TV 3 X 15 X 10-8 X 200
kar se zelo lepo ujema z:

B = 13.000 G

= 129,

v starem osnutku.

Vodne centrale poznajo prav za prav samo stalne obrafnc
stroSke. v prvi vrsti obrestovanje in odpisovanje investirane
glavnice. Zato smejo ocenjevati vse zaseZene kilovate ne glede
na Stevilo letnih obrainih ur z isto ceno. Prav gotovo pa smejo
zavreCi vse drugafne ozire tarifne politike. e zaraCunavajo
letne kilovate svojim lastnim transformatorjem. Torej bi ve-
ljalo v primeru naSega transformatorja:

hy . py, = 200 zI. kron.
s tem pa: \/ 3% 5 X 01
&= Va5X10% % 200

kar b1 se zopet zelo lepo ujemalo s predpostavko v osnutku
iz 1913. leta.

= 173 A/mm?,
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Gospodarski obrafun dokazuje, da je mogoce utemeljit1
svoj ¢as izbrani elektromagnetni gostoti tudi s stalis€¢a so-
dobnega problema transformacijskih stroskov. la obradun pa
opozarja hkratu na nevarne moZnosti, ki se skrivajo za var-
ljivo skladnostjo starih in novih racunov.

Kakgen bi bil na pr. osnutek za istih 10kVA, 10.000 V in
50 Hz, ¢e bi transformatorju dajala energijo za njegove no-
tranje potrebe velika vodna centrala, ki bi bila zadovoljna
s 50 zI. kronami za letni kilovat? In kam bi zaSla gostota g,
¢e bi transformator obratoval v kalori¢ni centrali, ki mora
Steti letne obratne ure, ker trosi tem ve¢ premoga, ¢im veé

Nehote pogleda raziskovalec tudi navzgor, od 10kVA prou
100.000 kVA. Je li res mogote preprosto veati mere s Cetrtim
korenom iz mocnosti? Ali ne bo na dolgi poti polnilni faktor
¢, zrasel od pohlevnih 0118 na 04, morda celo na 0’57

In vpliv kakovosti transformatorske plo¢evine? Ali ni na-
vadna legirana plotevina v razmerju 1:15 slab$a, to se pravi
v tem razmerju potratnejSa zaradi svojih vetjih specifitnih
energijskih izgub? Ali ni hkratu nekako v istem razmerju
cenejSa?

V ozadju vsega tega pa stoje Se nestalne obresti narodnega
gospodarstva. V kvoti p skrite nam posegajo v osnutek. Skri-
vajo se pa tudi za enotnima cenama pp in P;- Se dobro je, da
vplivajo vsaj na podoben, e ne isti, nadin na vse tri imenovane
gospodarske podatke.

Pot od male do velike mo¢nosti otividno ni in ni bila
nikoli tako preprosta kakor jo slika ideja velikega transfor-
matorja. Transformatorska panoga je potrebovala zanjo deset-
letja. Tezka je bila. Problem velikega transformatorja ne-
dvomno ni razéiséen. dokler ni opisana in odobrena vsa dolga
pot transformatorske panoge skozi zadnja desetletja.

Ta ugotovitev opravi¢uje opis, s katerim smo zatel1 to po-
glavje. Gotovo je bilo pravilno, postaviti na celo razgledovanja
po zgodovini {ransformatorske panoge sliko majhnega, toda
¢udovito lepo zgrajenega transformatorja. Saj moramo nazad-
nje tudi vedeti, zakaj estetski argumenti ne vzdrze stvarnih
pritiskov.

30. Flektrarna. ki zmore N kilovatov, ne nosi trajno tega
bremena. Nasprotno. Dokler je Se mlada. ga sploh ne doseze.
Kasneje se ga o priliki dotakne. tako reko¢ mimogrede. Na-
zadnje se nekako ustavi ob tej svoji ravno je dopustn1 moc-
nosti, ker se zavedno, preudarno zadene ob njo. Pa tudi potem
jo vpreze samo v redkih trenutkih, morda celo samo enkrat
v letu.
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Vsaka elektirarna ima pa¢ svoj najtezji dan v letu. Bre-
menski diagram tega dneva, ki prikazuje spreminjanje bremen
v teku 24 ur, ji je izredno vaZen. Saj opozarja s povdarkom
na obratne nedostatke, meri neprizanesljivo gospodarnost na-
prave in narekuje nujne spremembe v tarifni politiki.

Bremenski diagrami vrsteéih se letnih :dni so sicer navadno
dokaj podobni drug drugemu, & ima elektrarna ustaljen obrat.
toda vpliv razlik med letnimi ¢asi jih vendarle paéi in pre-
mika. Bremenski diagram enega dne (slika 20), je dvodimen-
zionalen lik, bremenski diagram vsega leta, sestavljen iz samih
dnevnih diagramov, pa predstavlja nekak$no bremensko go-
rovje (slika 21) in potrebuje zato tri dimenzije, e hoce
omogociti trenuten pre-
gled. Seveda bi mu tudi
lahko -da'li Oblik'o filma. PR
V tem primeru bi postala
njegova tretja razseznost )
¢asovna. V bremenskem \
gorovju meri ‘kajpada "
najvisje breme najtezje- | |
ga dne v letu vi$ino naj- ‘ \
vi§je gore. f ‘

Ce si predstavljamo |
vso pokrajino bremen- ‘ ‘l
skega gorovja izravnano,
tako da izginejo vsi vr-
hovi v dolinah in kotlinah
in da nastane popolnoma Slika 2.
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ravna pcovrsina, moramo pricakovati, da bo vi§ino tako nastale
planote merila mo¢nost Ny, ki bo znatno nizja od prejsnje
najvisje, ravno Se dopusine N. Z izravnano mocnostjo N, bi
morala elektrarna obratovati vseh 8760 letnih ur, &e bi hotela
opraviti isto letno delo, ki ga v resnici opravi v pesirem
obratu bremenskega pogorja. Toda isto letno delo bi opravila
z najvi$jo, ravno $e dopustno maoénostjo N hitreje, namrel v:

N
h=8760 <-urah. . . . . . . . . 63

Teh h ur nam dobro ocenjuje gospodarnost obrata. Ce jih je
malo v primeri z 8760, vemo, da je elektrarna slabo izko-
ris¢ena. Cim manj jih je, tem potratnejsi je obrat. Vsa tarifna
politika elektrarn je usmerjena na vedanje letnih obratnih ur.
Seveda ji pojem letnih obratnih ur pomeni h po
enacbhi 63).

Med nestetimi odjemalci elekiri¢ne energije ima vsaka elek-
trarna tudi tak3ne, ki ne razélenjujejo pokrajine trodimenzio-
nalnega bremenskega diagrama, ki bi, ¢e bi ostali sami, zgradili
popolnoma ravno bremensko planoto. Ti so najljubsi gosti v
prenosnem in razdeljevalnem omrezju, in elektrarne jih pri-
vladujejo z izjemno ugodnimi enotnimi cenami. Malo je od-
jemalcev z 8760 obratnimi nrami in vendar jih je vet kot jih
vidi neveZ&i ali pa povr3ni opazovalec. Med nje sodijo vse-
kakor Zelezna jedra vet¢ine transformaitorjev, ki delujejo v
omrezju. Transformator, ki je no¢ in dan, dan za dnem, mesec
za mescem pod napetostjo, trosi stalno ono energijsko mnozino,
ki jo poznamo pod imenom energijskih izgub v Zzelezu.

Zato pomeni h;, skoraj brez izjeme, v enacbah teorije trans-
formacijskih stroskov 8760 ur, p; pa ceno kilovatne ure, ki jo
sme zahtevati stalni odjemalec, torej najniZjo enotno ceno
po tarifi elektrarne. Le v primeru indusirijskega transforma-
matorja, ki ga vklopimo ob zadetku 8- ali 16-urnega delovnega
dne in izklopimo, ko zapre industrijsko podjetje zvecer ali
ponoti svoja vrata, postane Zelezno jedro odjemalec, ki nmabere
samo nekako 2900, oziroma 5800 obratnih ur. V takS$nem pri-
meru seveda jedro ne sme vel zahtevati najnizje enotne cene
za kilovatno uro.

Sodobno elekiriéno gospodarstvo zdruzuje elektrarne v
ogromne gospodarske sestave in veZe vodne centrale s kaloric-
nimi. Vodne sile so muhaste. Malo jih je, ki so koli¢kanj stalne.
Seveda je vselej mogoce izkoristiti samo stalni del vodme sile
in zavredi nestalnega. Toda energijsko gospodarstvo je zgodaj
uvidelo, da je pravilneje vpre& vso vodo in polniti doline v
nihanju vodne sile s kalori¢nimi dodatki.

— 82 —



Vsaka vodna sila ima svojo stalno osnovo, svoj del, ki ni-
koli ne usahne. Zato razpade vodna centrala pod ostrim po-
gledom pravega gospodarja na dva dela: na osnovo in na oni
dodatek, ki potrebuje sodelovanje kalori¢ne rezerve. Zato pa
ima tudi vsaka vodna centrala izredno nizko ceno kilovatine
ure za res stalne odjemalce m visjo za tako imenovano mesano
energijo.

Nedvomno sodijo vse energijske izgube transformatorskih
jeder v osnovo vodnih sil. Ker pa se razvija elektri¢no go-
spodarstvo bolj in bolj v smer izkorii¢anja vodnih sil, pa tudi
v smer zdruzevanja vodnih in kalori¢nih central, mora teorija
transformacijskih stroSkov zavzeti jasno stalisce: h; .p; je
cena letnega kilovata v osnovi vodne cen-
trale.

Graditelj transformatorjev ne uposteva in tudi ne more
upoStevati posebnih Zelj vsakega kupca, ki potrebuje trans-
formator. Graditi mora za povpreéne obratne razmere. Zato ne
more misliti na majhne vodne sile, ko i¢e primerno magnetno
gostoto B. Elekiri¢no gospodarstvo itak odriva male centrale,
ki so nastale v zgodnjih dneh elektrotehnike.

[ransformatoréek iz 1913. leta, ki smo ga opisali v prejinjih
oddelkih, predpostavlja izredno drag letni kilovat. Vkljub
temu se je povzpel do razmeroma visoke gostote B — 13.000 G.
Letni kilovat iz osnove velike vodne centrale bo dosegel
morda samo 50 zl. kron.

Toda pozabiti ne smemo. da je Zelezno jedro malega trans-
formatorja vendarle drugacen odjemalec energije kot Zelezno
jedro transformatorja-velikana. Veliki transformatorji stoje
na konceh prenosne proge. Velikan, ki podpira zaéetek proge,
prejema energijo skoraj neposredno iz elektrarne. Ko placuje
svoje energijske izgube v Zzeleznem jedru. nima ta velikan
opravka s prenosnimi stroiki. pa tudi ne z razdeljevalnimi.

Iransformator na koncu daljnovoda trosi v svojem jedru
Ze preneseno energijo, Zato se mu energijske izgube v Zelezu
podraze. Toda zadaj, v razdeljevalnem omreZju, so te ener-
gijske izgube Se draZje. Cim manj3i je transformator, tem
daljSo pot ima na splos$no energijski tok do njega, tem drazji
je letni kilovat. ki ga potrosi njegovo jedro.

Transformator za 10kVA, ki ga je avtor zgradil 1913. leta,
Jje ostal v neposredni okolici elektrane na Zavrinici. Majhne
elektrarne imajo pa¢ majhne obratne okolie. Vkljub temu
Je dobil drag letni kilovat za svoje Zelezno jedro.

Za problem velikega transformatorja je ugotovitev, da cena
letnega kilovata, namenjenega Zeleznemu jedru, na splosno z
rastoCo mocnostjo transformatorja pada. zelo va¥na. Za njo
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se skriva rahlo dviganje gostote B z rastoCo modnostjo po
zahtevi teorije transformacijskih stroskov. To dviganje, v
kolikor je z ozirom na vzbujalni tok mozno, seveda ni v skladu
s prvotno idejo velikega transformatorja. Na tem mestu pa
je dovolj, da ga ugotovimo.

51. Navitje transformatorja je s svojo Jouleovo toploto od-
jemalec energije, ki ga je tezko uvrstiti med ostale, tudi laiku
vidne odjemalce. Kakor je zelezno jedro miren, stalen, skro-
men konzument, tako je navitje memirno, nestalno 1n nekako
nadleno s svojimi energijskimi potrebami. Saj sledi vsem
spremembam ustreznega bremenskega gorovja m jih celo
ostri: Jouleova toplota sledi kvadratu tokove jakosti, ki do-
lota ob stalni obratni napetosti vsakokratno breme.

Toda navitje transformatorja je v resnici $e bolj muhasto.
kot se zdi. Njegova Jouleova toplota sledi navidezni, ne pa
resniéni mod¢nosti omreZja, ki visi na transformatorju. zato se
v nji odrazajo tudi vse spremembe Zzlahtnostnega faktorja
(cos @) v zivem obratu. Kdor poskusa dognaii, kako trosi na-
vitje transformatorja energijo, mora zgraditi posebno, sicer
manj vazno, bremensko gorovje ustreznega dela omrezja,
namreé gorovje navideznih bremen.

V povrinem raziskavanju tega zanimivega vpraSanja je
morda dovoljeno predpostaviti, da je #lahtnostni faktor stalen.
Toda, ¢e se zamislimo v potankosti zivega obrata, vidimo takoj.
da je elektri¢na razsvetljava tisti Ginitelj, ki gradi vrsice v
bremenskem gorovju. Razsvetljava ima, kakor znano, odlicen
>lahtnostni faktor, namreé cos ¢ — 1. Zato moramo pricakovati,
da bo gorovje navidezne moCnosti manj razélenjeno kot go-
rovje resniéne mocnosti: nesporno nestalni Zlahtnostn: faktor
vpliva torej blazilno.

Iz vsega tega sledi, da vidi transformator nekoliko vetje
ttevilo letnih obratnih ur v svojem omrezju kot jih Stejejo
Stevei kilovatnih ur. To dejstvo zasluzi, da si ga zapommmo.
Res je sicer, da nihée ne more predvidevati resnicnega bre-
menskega gorovja in da mora graditelj transformatorjev pred-
postavljati neko povprecno bremensko sliko. ki mu jo nudi
statistika., toda to povpreéno sliko je treba paé upostevatl z
rezervo. ki jo narekuje pravkar navedeno dejstvo.

Poglejmo, kaj je sploh mogode posneti iz statistiénih ugo-
tovitev Zivih obratov za problem Jouleove toplote v transfor-
matorskih navitjih. Ali res neko povprecno bremensko gorovje,
ki ga je treba naknadno spremeniti v gorovje navideznih
bremen? Prav za prav ne. Statistika govori preprosto o letnih
obratnih urah.
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Ce pa govorimo samo o letnih obratnih urah, nam postanejo
vse mo¥ne oblike bremenskega gorovja, ki ustrezajo istemu
stevilu letnih obratnih ur, dokaj nevazne. Zato smemo pred
vsem spremeniti trodimenzionalni bremenski diagram v dvo-
dimenzionalni: namesto dnevnih diagramov, ki se vrste v ne-
kaksnem filmu, si zgradimo kar en sam letni diagram.

To pa $e ni vse. Ce bi bila oblika bremenskega gorovja
ob dolotenem $tevilu letnih obratnih ur res nevazna, bi smeli v
dvodimenzionalnem letnem bremenskem diagramu poljubno
spremeniti vrstni red trenutnih bremen. S tem bi spremenili
muhasto bremensko krivuljo v preprosto. ralunu lahko do-
stopno. vazno je le, da obdrZimo ustrezno Stevilo letnih obrat-

Slika 22.

S taksnim postopkom se dokopljemo do dokaj uporabljivih
vpogledov v problem Jouleove toplote transformatorskih na-
vitij. Potrebni raduni pa postanejo izredno preprosti. ¢e damo
idealiziranemu dvodimenzionalnemu bremenskemu diagramu
obliko splo$ne parabole:

Ny—k.tn . ... ... . 6
V tej enacbi naj pomeni:

N, . . . . . . . navidezno molnost v trenutku t,

t . . . . . . . &as, ki je potekel od zaletka obratnega

leta do trenutka z moénostjo Ny,
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k . . . . . . . neko konstanto,
n . . . . . . . eksponent, ki naj se prilagodi letnemu
$tevilu obratnih ur.

PomoZna oblika letne bremenske krivulje, ki naj omogo¢i
vsaj priblizen vpogled v skrivnosti energijskih izgub transfor-
matorskih navitij, postavlja breme ni¢ na zaetek, najvisjo
navidezno mocnost N, pa na konec leta (t ="T). Torej je po
enachi 64):

o=k T"
in zato:
N,
N, = T“tn........64a)

Navidezno delo vsega leta doseze potemtakem:

{‘ NO NO T
I N;dt = — f t* dt = —— kilovoltampernih ur. . . 65)

Vseskozi polno obremenjena naprava bi seveda v letu nako-
pi¢ila N,T kilovoltampernih ur. Za navidezne mocnosti pomeni
tedaj

T 8760 66)

letne obratne ure.

Koliko letnih obratnih ur pa doseze ustrezajo¢a Jouleova
toplota? Iz nastavka:
(‘N2 1t = o d N
Jot ‘ ___J T o 1 +1

sledi takoj, da nabere Jouleova toplota:

n+1

o' on+ 1 letnih obratnih ur, . . . . . 67)

h=h

¢e jih naniza ustrezajofa navidezna moc¢nost h,,

Denimo za primer, da doseze navidezna mocnost transfor-
matorja 4380 letnih obratnih ur. Nadomestna diagramska pa-
rabola bi se v tem primeru spremenila v premico (slika 23).
Po enacbi 66) bi namreé dobili:

n=1.
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7%

Slika 23.

Jouleova toplota v navitju bi dosegla po enacbi 67) samo:

h = 4380 X % = 2920 letnih obratnih ur.

V skrajnem primeru (n = o) bi pa¢ tudi navitje nabralo vseh
8760 ur. V nasprotnem skrajnem primeru (n = o) bi pa letne
obratne ure navitja padle na polovico onih, ki jih zbere mod-
nost. Toda ta skrajni primer je in ostane nedosegljiv.

Lahko pa je uvideti, da enaba 64), ki naj nadomesda res-
ni¢ni diagram navideznih mofnosti, ne zmore vsega, kar ti¢i
v zivem diagramu. Zato so izsledki pravkar opravljenega
ra¢una problemu energijskih izgub v transformatorskih navit-
jih kveéjemu opore. Nastavek:

Ne=kt+tkt+kt+ . . . . kP =>Skt ... 69
n=1238..
bi lahko globlje posegel v problem.

Bi i prinesel bistveno drugaéne izsledke? Gotovo ne. NaSel
bi vnovi¢, da leZze letne obraine ure energijskih izgub v na-
vitju med 50 in 100 odstotki letnih obrainib ur ustrezajode
navidezne mo¢nosti. Nasel bi, da je razlika med obratnimi
urami obeh vrst tem vedja, ¢im manj obratnih ur doseze v
letu navidezna mocnost.

Nemogode je vedeti, v kaksen obrat bo zasel iransformator.
ki ga gradimo. Statistika pa nam pripoveduje, da se leine
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obratne ure sorodnih obratov ne razlikujejo bistveno. Pac pa
ugotavlja. da stevilo letnih obratnih ur v elektrotehni¢nem
gospodarstvu na sploSno stalno raste.

Brez pomoti statistike pa uvidimo, da ima vsaka velika elek-
tri¢na naprava v svoji celoti ¢isto drugacne letne obratne ure
kot njeni deli. Razdeljevalna omrezja velikih elekirarn imajo
raznolike veje: ta sluzi pretezno razsvetljavi. ona industrij-
skemu podjetju, tretja obrti in razsvetljavi. Vsaka teh vej
ima svoj transformator. vsaka svoje cbratne ure. vsaka svoj
problem energijskih izgub v navitju.

Veliki transformator. na koncu daljnovoda, skrbi za Stevilne
veje razdeljevalnega omreZja in ne pozna vsega Zivega spre-
minjanja bremen v tem omrezju. Zato nabere mnogo vet
obratnih ur kot njegovi mali tovarisi, ki imajo zelo muhaste
delokroge. Vse to se odteza ratunu. posega pa vendarle glo-
boko v problem transformacijskih stroskov in seveda tudi v
problem velikega transformatorja.

52. Razmisljanja zadnjih dveh oddelkov zavajajo nepouce-
nega opazovalca v domnevo, da so gospodarske opore problema
transformacijskih stroskov tako Sibke. da jih lahko vsak gra-
ditelj transformatorjev krivi po svoje in da zato me naspro-
tujejo prav za prav ne visokim ne nizkim elektromagnetnim
gostotam.

Pred desetletji bi bila taka dommneva precej upravitena.
Pred prvo svetovno vojno je bilo elektricno gospodarstvo ne-
dvomno kaoti¢no. ker docela individualisti¢no. NeStete majhne
elektrarne so takrat obratovale druga poleg druge in vsaka
izmed njih je ostro branila meje svojega okoliSa pred vsakim
vdorom sosed. V tistih dasih bi bila transformatorska panoga
morala graditi za raznolike potrebe in njene elektromagnetne
gostote bi bile smele in morale nihati na vse strani.

Graditelji transformatorjev so imeli torej prav, ko so pred
desetletji mislili pred vsem na svoje tezave, ko so prilagodevali
magnetne gostote vzbujalnim tokom. elektricne gostote pa
hlajenju navitij. Saj drugih resni¢nih opor takrat problem
elektromagnetnih gostot res ni imel.

Danes pa je elektri¢no gospodarstvo ze zrelo za najvisje
nadrte in njegova nekdanja individualnost se je Ze povsod
umaknila vplivom in zahtevam skupnosti. Elektri¢na energija
ni ve¢ predmet trgovskih Spekulacij, temvec je vsakdanji kruh
narodnega gospodarstva.

Elektrifikacija razseinih dezel. pa tudi velikih drzav. zapo-
sluje 7e nekako dva desetletja bohotno razvijajoto se elek-
irotehniko. Drzavna elektritna gospodarsiva zdruzujejo vse
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elektrarne svojega ozemlja v skupnem prenosnem omrezju. ki
napaja nesteta, povsod vdirajota razdeljevalna omrezja. Vodne
sile in kalori¢ne naprave jim obratujejo v skupnem produk-
cijskem orkestru. Zato je danes ze mogoce govoriti o dokay
zanesljivih enotnih cenah letnih kilovatov in kilovatnih ur,
torej o podatkih, kakrine potrebujeta problem transformacij-
skih stroskov in z njim problem velikega transformatorja.

Znani nemiki elektrifikator Oskar v. Miller je priobé¢il
1930. 1. v zalorbi Zveze nemskih inZenjerjev (VDI-Verlag,
Berlin) svoj natrt za elektrifikacijo Nemdcije. Njegova knjiga
.Reichselektrizitatsversorgung, Gutachten” je polna dragoce-
nih gospodarskih podatkov, ki nedvomno veljajo tudi v drugih
predelih Evrope, prav gotovo pa v nasih krajih. Poglejmo, kaj
ugotavlja O. v. Miller!

V velikem drZavnem elektri¢nem gospodarstvu nihajo enot-
ne cene energijske produkcije okoli neke povpretne mere, ki
usmerja vse gospodarske obra¢une. Cim obsirnejse je drzavno
elektri¢no gospodarstvo, tem zanesljivejSe in stalnejse so se-
veda te povpre¢ne enotne cene. Kot povsod v razélenjenih
tvorbah raste tudi v elektri¢nem gospodarstvu dozdevna uza-
konjenost dogajanj s Stevilom sodelujocih delcev.

O. v. Miller ceni gradbene stroske elekirarn:

za vsak vodni kW na . . . . . . . . . 800Mk.
za vsak kaloritni k€W na . . . . . . . . 300—325Mk.

ker razlikuje centrale za rjavi premog (325 Mk) od central za
boljsi ¢érni (300 Mk).

Nadalje ugotavlja O. v. Miller, da trosi veliko drzavno go-
spodarstvo za vsako kalori¢no kilovatno uro 08 pfenigov
premoga — rjavega ali &rnega —. Elektrarne pa odpisuje
Miller razli¢no: vodne, v katerih prevladujejo trdoZive grad-
nje. z 2. kalori¢ne, ki jih sestavljajo prvenstveno obcutljivejsi
stroji, kotli in ostale mehanske naprave, s 6 odstotki.

Ce hotemo poslusati O. v. Millerja — in zakaj bi ga ne
— dobimo pred vsem enotno ceno:

80 zl. kron . . . . . . . . za &isti vodni letni kilovat,

toda za letni kilovat, ki $e ne nosi prenosnih ali pa celo raz-
deljevalnih bremen, torej za letni kilovat, kakrinega trosi
7elezno jedro velikega transformatorja ob zafetku prenosnega
daljnovoda.

To enotno oceno smo dokaj varno postavili. Marka iz 1930. L.
namreé ne pomeni veé 12 zl. kron. Ce bi ji priznali nekdanjo
vrednost in zahtevali za vodne naprave odpisno ter obresto-
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valno kvoto 10 odstotkov, bi dobili za é&isti vodni letni kilovat
z O. v. Millerjevim podatkom:

800 X 12 X 01 = 96 zI. krom.

Zgornja cenitev je torej pravilna. Nespameino bi vendar bilo.
iskati v Zeleznih jedrih tramsformatorjev, ki so osnovni sode-
lavei elektriénega gospodarstva in mesporno najboljsi odje-
maleci elektriéne energije, poslovne dobicke.

Manjsi transformatorji, ki obratujejo v vmesnih daljnovodih
ali pa v razdeljevalnih omreZjih, ne morejo zahtevati iste
enotne cene za letni kilovat, ki ga potrebujejo njihova jedra,
kot transformator-velikan na zacetku ali pa — tudi tega smemo
vzeti v prvi razred, da ne dobimo nepotrebnih razlik med
velikimi transformatorji — mna koncu daljnovoda. Pred vsem
niso tako zanesljivo stalni odjemalci energije za svoje Zelezo.
Razen tega nosijo Ze prenosne, v¢asih tudi vmesne prenosno
— razdeljevalne strofke. Zato jim lahko predpiSemo:

100 zl. kron za &sti vodni letni kilovat.

Kalori¢ni letni kilovat dobi v velikem elektritnem gospo-
darstvu seveda razélenjeno ceno. Njen stalni, od letnih obrat-
nih ur odjemalca meodvisni. del ustreza odpisni in obrestni
kvoti, ki jo potrebujejo gradbeni stroski elektrarn. 1z O. v.
Millerjevih podatkov bi dobili. ¢e merimo na Jouleovo toploto
transformatorskih navitij. z upostevanjem istih okolnosti kot
zgoraj, nekako:

40 zI. kron . . . . za osnovo Cistega kaloridnega letnega
kilovata.

Ce potem pribijemo Se 1 zI. vinar za premog, ki ga potrebuje
vsaka kilovatna ura, upostevajo¢ s tem nadleznost energijskih
izgub v mavitjih, ki zaluzi strogo obracunavanje, dobimo za
letni kalori¢ni kilovat:

hy.p, =40+ p, X 0001 zL kron. . . . . . 69)

zopet seveda brez prenosnih in razdeljevalnih stroskov. Manj-
$im transformatorjem bomo zato podraZili energijske izgube
v mnavitjih, morda za 25 odstotkov, skladno s pribitkom, ki
smo ga upostevali v obratunavanju energijskih izgub v Ze-
leznih jedrih.

Velika elektriéna gospodarstva imajo kajpada tudi letne
kilovate, ki so deloma vodni, deloma kalori¢ni. Cene tak$nih
mesanih letnih kilovatov leZe nekje med cemama obeh ¢istih
vrst. Zato so sestavljene iz stalnih delov, ki so visji od stalnih
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v osnovah vodnih naprav, in spremenljivih, ki so niZji od
ustreznih onim centralam, ki obratujejo izkljuéno s premogom.

Mesani letni kilovati so torej navadno cenej$i od éistih
kalori¢nih. Toda Jouleova toplota mavitij ne zasluZi nikake
prizanesljivosti. Saj se sili povsod v ospredje in takrat. ko je
obrat najtezji, je najbolj zahtevna. Zato jo mora problem
transformacijskih stroskov obracunavati po enotni ceni &iste
kalori¢ne kilovatne ure.

Po vsem tem ima sodobni problem tramsformacijskih stro-
tkov vendarle Ze zelo zanesljivo oporo v gospodarstvu. Danes
ni veé dovoljeno sklicevati se na vzbujalni tok in na hlajenje
navitij. &e velja doloéiti elekiromagnetne gostote. Danes je
vzbujalni tok sicer Se nadleZen nadzornik transformatorskih
osnutkov, hladilni aparat pa se mora preprosto prilagoditi
gostoti g, ki jo navitju narekujejo gospodarski oziri.

33. V zadnjih letih pred izbruhom prve svetovne vojne je
transformator v §iroki fronti prestopal iz zraka v olje, dnevi
.suhega“ transformatorja so bili 1915, leta. ko je avtor gradil
svojo v 27. oddelku omenjeno konstrukcijo, ze Steti. Prehod
kajpada ni bil lahek.

Zakaj se je transformator umaknil sveZemu zraku in se
skril v olje? Prav za prav samo zato, ker so ga elektri¢ni
izolacijski problemi preve¢ muéili. Obratne napetosti nad
10 kV so se izkazale preostre za suhe konstrukcije. Burno
razvijajoéi se elektrotehniki pa so bile tik pred svetovno
vojno, okoli 1910. 1., mnogo viije obratne napetosti ze zelo
potrebne.

Olje, &isto, suho olje seveda, prenese v elektri¢nem polju
mnogo veé kot zrak. V tesno zaprtem kotlu je olje. z njim
pa tudi v njem se skrivajote navitje transformatorja, varno
pred vlago, ki napada iz zraka vse oblutljivejSe elektri¢ne na-
prave. Toda olje hladi vrh vsega izdaineje kot zrak.

Ce postavim transformator v olje, ga izboljSam. Lrpeinejsi,
odpornejsi, v obratu zanesljivej$i mi postane. Napredek, ki se
mi obeta, pa zahteva dodatne izdatke: olje je treba placati.
Ne samo olje. Potreben je seveda $e kotel za olje in celo svo-
jevrsten kotel.

Navitje in zelezno jedro oddajata obraino toploio izborno
hladedemu olju, toda olje je ne more in ne sme kopititi in
drzati. Tudi olje je treba hladiti. Zato mora kotel dobiti iz-
datno hladilno povrsino. Gladka, preprosta povrsina je Ze za
razmeroma majhne transformatorske kotle nezadostna. lreba
jo je zvaloviti. Cim veé&ji transformator, tem veéji postanejo
valovi na hladilni povrsini kotla, saj rastejo energijske izgube
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ob stalnih elektromagnetnih gostotah s tretjo, povrsine kon-
strukeijskih delov pa samo z drugo potenco linearnih mer.

Suhi transformator pozna praktiéno samo gradbene stroske
navitja in Zeleznega jedra. Transformator v olju se pa bori
Se z gradbenimi stroski svoje opreme, ki jih nikakor ni mogoce
prezreti. Preizdatni so. Zato so tudi pahnili transformatorsko
panogo v tezko krizo. ko so se pojavili.

Takratni graditelji transformatorjev so mislili samo na
sradbene stroike, stroki transformacijskih energijskih izgub
so jim bili nevazni. Vedeli so, da tehtajo tudi kupci transfor-
matorjev samo nabavne cene. Naravno je tedaj bilo, da je
nastal problem, kako ohraniti gradbene stroske suhega trans-
formatorja za doloteno motnost ,mokremu”, vkljub olju in
kotlu. Le ob enakih nabavmih cenah je bilo mogote pridobiti
kupca za transformator v olju z zatrjevanjem, da je trpeznejsi
in v obratu zanesljivejsi.

V svoji stiski je transformatorska panoga posegla po dokaj
robati reditvi: izkoristila je hladilne sposobnosti olja, krepko
je dvignila gostote pretokov v navitjih — magnetno gostoto ji
je branil vzbujalni tok pred nasilnimi dvigi — in zmanjSala
je s tem gradbene stroske. Olje in kotel je preprosto placala
s prihranjenim bakrom in Zelezom.

Lahko je uvideti, da je treba res izdatno zgostiti elektri¢ni
tok v vodnikih navitja, ¢e mnaj aktivni del suhega transfor-
matorja plata opremo mokrega. Suhi transformatorji so zmogli
nekako 17 A/mm? v svojih navitjih. V olju je gostota zgodaj
skotila na 25 in na 3 A/mm? Transformatorska panoga je
torej res nekako refila svoj veliki zivljenski problem.

Kriti¢na presoja te refitve pa odkriva nevarnosti, ki jih men-
da nihée ni opazil, ko so bile e vse Zive. Lahko ji je dokazati,
da z dviganjem gostot ni mogode iztisniti iz transformatorja
prihrankov, ki naj krijejo stroske olja in kotla. V svetlobi
razéiséenega problema transformacijskih strofkov vidimo pre-
hod iransformatorja iz zraka v olje bistveno drugace kot so
ga videli graditelji, ki so ga izvrsili.

Vzemimo za primer transformator, ki smo ga opisali v prvih
oddelkih tega poglavja. Predpostavka. da je bil zgrajen za
razmeroma drago vodno centralo, mu daje sprifevalo, da je
dosegel najnizje transformacijske stroske. Do svojega uspeha
se je nedvomno dokopal, ker je pravilno razdelil gradbene
stroske na jedro in navitje. razen tega pa z edinstvemo pri-
kladnimi elektromagnetnimi gostotami vzporedil dinamicne
transformacijske stroike s stati¢nimi. Kako naj mu torej dvig
gostote elektritnega toka iztisne sredstva za mnabavo olja in
kotla?
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Ce je bil suhi transformator iz 1913. leta za 10kVA res
v redu, ¢e je moral res svoje v zelezu in bakru potroSene
letne kilovate placevati z 200 zl. kronami, mu nedvomno ni
bilo mogoce zlesti v olje brez dodatnih gradbenih in s tem
transformacijskih stro$kov. Ce pa je obtital pri gostoti 1775
A/mm? zato, ker mu hladilna povr§ina mavitja ni dovoljevala
viSe in Ce je smel ra¢unati s cenejiimi letnimi kilovati za svoje
notranje obratne potrebe, mu je bila pa¢ pot do pravilne re-
Sitve problema transformacijskih stroskov zaprta, dokler je
ostal v zraku. V tem primeru bi mu olje prineslo odresenje.
ki bi ga transformator mogel le deloma placati. V obeh pri-
merih so tedaj dodatni izdatki za olje in kotel neizbeZno
breme.

Seveda je to breme znosnejSe, ¢e odpira pot do sicer ne-
dosegljivih ugodnih osnutkov. Transformatorska panoga pa bi
ga morala sprejeti odkritosréno, to se pravi kot dodatek. ki
ga prvenstveno zahteva napetostni problem in z njim problem
obratne varnosti.

Zato tudi ni pravilno, pritevati obrestne in odpisne stroske
olja in kotla strofkom energijskih izgub transformacije. ¢es
da tvorita olje in kotel hladilno napravo, ki je tem drazja,
&im velje so energijske izgube v navitju in jedru. V svoji
knjigi ,.Der kupferarme Transformator” (J. Springer, Berlin
1935) je avtor Se zagovarjal to nevzdrzno stalisée. Res je sicer.
da bi povrSina kotla lahko ostala gladka, ¢e bi olje sluzilo
samo napetostnemu problemu. Res pa je tudi, da se gradbeni
strofki kotla in njegove tekode vsebine ne spreminjajo tako
kot energijske izgube v transformatorju.

Problem transformacijskih stro$kov ostane dovolj natancen,
¢e predpostavlja, da so izdatki za kotel in olje prakti¢no ne-
odvisni od oblike Zeleznega jedra, pa tudi od elektromag-
netnih gostot. Zato jih lahko zanemarja v svojih radunih.
Teorija zadnjih dveh poglavij je tedaj veljavna za suhe in
mokre transformatorje. Na kraju krajev imajo tudi suhi trans-
formatorji svojo opremo, ki je teorija transformacijskih stro-
$kov zato ne uposteva, ker povzroca le prakii¢no stalne dodatne
gradbene stroske.

34. S prestopom iz zraka v olje si je trannsformator odprl
pot do mnogo ve&jih gostot v navitjih kot jih je dotlej mogel
dosedi. Graditelji suhih transformatorjev so dolgo napenjali
vse sile. da bi olajsali hlajenje navitij. Razkosavali so navitja
na $tevilne tuljavice, urejali med tuljavicami izdatne hladilne
kanale. odmikali navitje od Zeleznega jedra in pospesSevali
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tudi hlajenje zeleza. da bi ne grelo bakra. Vsi ti napori niso
spravili gostote v bakru ¢ez 1'7 A/mm?

V 1912. 1. je avtor predlagal uporabo aluminija v navitjih.
Aluminij ima dokaj slab%o elektriéno prevodnost od bakra in
zahteva zato ustrezno veéje prereze navitij. Specifiéno mnogo
lazji od bakra, obeta aluminij vkljub svoji manjsi prevodnosti
lazja navitja kot baker. V tistih ¢asih je bila cena kilograma
aluminija skoraj enaka ceni kilograma bakra. Avtor je torej
dosegel z istimi gradbenimi stroki znatno vedjo hladilno po-
vréino.

Znatilno za stremljenja graditeljev tistih ¢asov je poveca-
vanje hladilne povrSine z vsemi sredstvi, ne glede na ener-
gijske stroske transformacije. Morda je zato transformator iz
aluminija najbolj$i predstavnik tiste dobe. Suhi transformator
iz aluminija je res znizal gradbeme strofke za nekako 20 od-
stotkov. Imel pa je mnogo nevietnih opravkov z varjenjem
koncev aluminijskih Zic in mnogo vecje energijske izgube.

Preden je transformator zlezel v olje, je imel popolnoma
zvezane toke. Vzbujalni tok je pritiskal na njegovo magnetno
gostoto, Sibka hladilna povr$ina navitja pa na njegovo elek-
tri¢no gostoto. V tistih &asih so bili vsaj letni kilovati. ki so
jih potrebovale emergijske izgube v jedru in navitju, Se raz-
meroma dragi. Zato je bil dvojni pritisk na gostote takrat le
subjektivno neznosen.

V senci velike krize. ki jo je transformatorski panogi pri-
nesel prehod iz zraka v olje, pa se je vrdil Se drug izredno
vazen preobrat, ki je s svoje strani globoko posegel v razvoj
transformatorja. Se danes ga nismo popolnoma prebavili.

V prvih letih tekocega stoletja smo gradili transformatorska
jedra s tako imenovano legirano plofevino. Njene specificne
energijske izgube so se sukale okoli 2’5 W/kg. Njena nabavna
cena je narekovala nekako razmerje 4 :1 med enotnimi grad-
benimi stro$ki navitij in jedra. Se v prvem desetletju tega
stoletja pa se je pojavila tako imenovana mo¢no legirana plo-
gevina, ki je imela nekako 15-krat manjie specifiéne emergij-
ske izgube., zato pa 1'5-kratno nabavno ceno.

V zadetku tega poglavja opisani suhi transformatoréek je
imel boljso plogevino. Zakaj? Zakaj smo $e dolgo po izvrsenem
prehodu iz zraka v olje uporabljali slabSo toda cenej$o plo-
devino? Zakaj so posegli tudi prvi transformatorji-velikani po
navadni, ceneni legirani plotevini?

Manjsanje specifiénih energijskih izgub (k;) ob hkratnem
vetanju enotnih cen Zeleza (7) je dvomljiv napredek. Ce

postavimo:
k;.Zz=konst. . . . . . . . . . 70
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in uveljavimo pridobljeno enacbo v nastavku problema trans-
formacijskih stroskov, zaidemo v zamotan problem. Vsekakor
je skok z legirane ploZevine v mot¢no legirano pomenil silen
sunek. Kako ga je transformatorska panoga prenesla?

Zelo nekritiéno. Kakor je dolgo zanemarjala energijske iz-
gube transformacije v vseh svojih osnutkih, tako je kasneje
pohlevno pozirala oc¢itke polovi¢no poucenih obratnih inZe-
njerjev, ki so zapazili, da trosi Zelezo neumorno, no¢ in dan.
pozimi in poleti, energijo in prestraSeni zaceli zahtevati manjse
in manjSe energijske izgube v Zelezu.

Problem iransformacijskih stroskov dolo¢a pravilne, to se
pravi, gospodarsko neoporefne energijske izgube transforma-
torskega jedra. Tega problema pa niso poznali obratni inZe-
njerji, ki so sunili transformatorsko panogo v novo smer.
Pohlevno staliS¢e individualistiénega gospodarstva, da ima
kupec vedno prav, je Zal dejansko resilo vpraSanje transfor-
matorske plo¢evine.

Skozi desetletja uvaja transformatorska panoga bolj$o in
boljSo, hkratu seveda tudi draZjo in drazjo plodevino. Od
17 W/kg je plotevina %e¢ med prvo svetovno vojno zlezla na
13 W/kg. Ameri¢ani so pred leti dosegli 1'0 W/kg in celo manj.
Gonja proti stalnim transformacijskim energijskim izgubam
je dosegla velike uspehe.

Resni¢ne, objektivne uspehe? Vprasanje je izredno vaZno,
pred vsem, kakor bomo videli, za problem velikega transfor-
matorja. Transformatorska panoga ga je nekriti¢no, ker usluz-
no. resila. Toda kakSen odgovor daje teorija transformacijskih
stroskov?

Ce gledamo brez predsodkov na problem transformatorske
plocevine, vidimo, da niZzanje specifi¢nih energijskih izgub ni
odrinilo neznosnega pritiska na magnetno gostoto. ki ga izvaja
vzbujalni tok. Nasprotno. IzkuSnje nas uce, da je bolj$a plo-
¢evina prinesla neprijetnejSo magnetno propustnost in s tem
poostrila vpliv vzbujalnega toka.

Transformator potrebuje pred vsem boljSo permeabiliteto
v obmoéju gostot. ki so mu vaZne, torejf med 10.000 in 20.000 G
ne pa manjse specifiéne energijske izgube v zelezu. ker stremi
za neoporecnimi osnutki. S prehodom iz zraka v olje si je
razvezal eno roko. Druga pa mu ti¢i e vsa zvezana v ozirih
na vzbujalni tok. Kedaj si bo $e njo osvobodil?

55. Trideset let postavlja transformatorska panoga skoraj
vse svoje transformatorje v olje. Hlajenje ji ze dolgo ne dela
nobenih preglavic ve¢. Za svoje velike transformatorje ima
umetno hlajenje, ki je kos vsaki nalogi. Elektri¢na gostota
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se ji je dvignila na 35 A/mm?, véasih celo na 375 A/mm?, v
transformatorjih-velikanih tu pa tam na 4 in tudi na 5 A/mm?,
magnetna gostota pa ji je obti¢ala na nekako 14.000 G. Le zelo
velika jedra se dvignejo na 15.000 G.

V teh zadnjih treh desetletjth pa se je elekiritno gospo-
darstvo strnilo v moéno reko, ki zdruzuje vse prej tako razno-
like razvojne smeri, ki zbira vse pototke in potoke v SVoJ1
stalno raziirjajodi se strugi. Ta gospodarska reka ima SVOJo
dokaj stalno smer in svojo dokaj stalno pretotno hitrost. Nje-
ne zahteve postajajo od dne do dne zanesljivejse, pa tud
vplivnejse.

Kam je zaSel idealni osnutek transformatorja v tem Casu?
Se li je uveljavil v vsestransko preizkusenih konstrukcijah?
Ali se je oblika ZYeleznega jedra res ustalila in z njo elektro-
magnetne gostote, tako seveda kakor zahtevajo oziri na trans-
formacijske stroske?

Ce pose¥emo po enafbah 57) in 58). ki sta del idealnega
osnutka, in upo§tevamo ugotovitve 30., 31. in 32. oddelka, do-
bimo za manje, tako imenovane sekundarne, transformatorje
dokaj toten odgovor na stavljeno vpraSanje. Saj lahko racu-
namo z nekako 3000 letnimi obratnimi urami v omreZju se-
kundarnega transformatorja in zato po podatkih 31. oddelka
nekako z hy, — 1800 ur

Nadaljni gospodarski podatki so:
b =5 zl. kron,
p =01,
ky, = 25 X 10-* kW/kg
m hy . pp = 50 + 1800 X 0°01 = 68 zI. kron.
7 njimi dobimo:
3.b.p 3 X 5 %01

k. by py 25 X103 68 OO0

in skoraj natanko:

= 3 A/mm?,
¢e pricakujemo:
, 2
Yo = 3

Opis transformatortka za 10kVA v zacetku tega zadnjega
poglavja nam je res prinesel ta izjemni relativni premer stebra
kot majpriporotljivejsi. Toda polnilni faktor navitja tega pri-
tlikavca je bil izredno majhen. Zato moramo biti pripravljeni
na vedje relativne premere stebra; na tem vecje, na ¢im vedjo
mo¢nost merimo.
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V enacbi 57) pa stoji pod korenom faktor:

2,
by, —2

. s v , . 2 .
ki postane manjsi od 1, ¢e se y', dvigne nad =. I'o pomeni, da

je idealna elektriéna gostota v razmerah dozorevajocega elek-
tri¢nega gospodarstva manjSa od 3 A/mm? in sicer tem mamnjsa,
¢im veéji je transformator.

Primarni transformatorji trosijo nekoliko cenejs$o kaloriéno
energijo v svojih navitjih in bi smeli zato malenkosino povedati
pravkar ugotovljeno idealno gostoto. Transformatorji-velikani
pa trosijo za svoje hladilne naprave pogonsko energijo. ‘l'a
dodatni, ¢eprav malo pomembni, energijski izdatek je tesno
povezan z Jouleovo toploto navitja. Torej ni prave razlike
med idealnimi elektriénimi gostotami velikih in malih, pri-
marnih in sekundarnih, transformatorjev,

Dandanes je problemu transformacijskih stroskov tezko
kriviti gospodarske opore, pretrde so nam postale v teku zad-
njih desetletij. Zato je tezko prezreti otitek, ki se dviga iz
ugotovitev tega problema. lTransformatorska panoga se je
nesporno ustavila pri elektriénih gostotah, ki so znatno vedje
od onih, ki jih zahteva idealni osnutek.

Slika 24). ki jo je avtor prejel od tvrdke Siemens-Schuckert-
Werke, Wien. opisuje zelo nazorno porast elektromagnetnih
gostot v teku desetletij. in sicer v posebnem primeru olj-
nega transformator-
ja za 100kVA. 50 ,, 9
Hz, 6000V. Elek-
tricna gostota je te- 72000 ¢ 7
daj Ze kmalu po
konéani prvi sve-
tovni vojni dosegla g4,
5 A/mm?® in potem
nadaljevala  svoje
vzpenjanje. lrans- /2//71022
formator za 100 kVA 40
pa zahteva nedvom-
no vecji relativni |-
premer stebra kot l

Yo = 2 njegov ide- w% we ) 1926(
Al Osnut'e; fore] qustala véelezn ()
dokaj manj kot -—— gastota v bakru (A /mm?)
5/Amm?®. Slika 24.
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Razlike so v obmoé&ju velikih moé¢nosti v¢asih presenetljivo
velike. Kako naj jih zagovarjamo? Z nekdanjimi napori gra-
diteljev, ki so se borili s hlajenjem suhih transformatorjev,
ki so z oljem premagali neznosno zapreko na poti do idealnega
osnutka, potem pa v zmagovitem zaletu drveli &ez smoter?

S kratkovidnim zatrjevanjem, da morata baker in Zelezo
placati olje in kotel, ravno tako pa $e vso dodatno opremo, ki
jo potrebuje umetno hlajenje velikih transformatorjev? Saj
so vsa takina zatrjevanja piSkava in nevzdrina.

Psiholozki faktorji nedvomno ne smejo gospodariti v trans-
formatorski panogi. Odriniti jih moramo neusmiljeno, kakor
moramo iztrebiti morebitne estetske faktorje iz svojih osnut-
kov. Da je sploh treba govoriti o teh in o onih, je prav za prav
presenetljivo.

Ce transformacijska panoga res $e vladi zablode svoje mla-
dosti s seboj, jih mora popraviti. Pa saj jo svarijo tudi neke
druge ugotovitve iz zadnjih let, ki ne prihajajo iz teorije
transformacijskih stroskov, temve¢ iz laboratorijev in pre-
skusevalisé.

Ameriski strokovnjaki so se pred dobrim desetletjem zaceli
zanimati za 7ivljensko dobo elektri¢nih strojev, pred vsem
transformatorjev. Vedeli so, da sta baker in Zelezo zelo trdo-
7iva. vedeli pa tudi, da so izolacijske snovi, ki jih potrebuje
transformator, mnogo ob¢utljivejie. Kmalu so dognali. da zavisi
¥ivljenjska doba teh snovi samo od temperature, v kateri zive.

Svoj ¢as smo bili prepric¢ani, da se sme transformator se-
greti do 110°C, da je ta temperatura trajno dopustna, da pa
vsaka stopinja nad njo pomeni naglo hiranje izolacijske snovi
in z njo transformatorja. Ti veri smo prilagodili varnostne
predpise, ki Se danes veljajo.

Ameri¢ani pa so ugotovili, da ustreza vsaki obratni tem-
peraturi dolotena 7ivljenska doba. Montsinger na pr. je
nadel, da pomeni stalna obratna temperatura 110" C Fivljensko
dobo nekako 1% leta. Vsi eksperimentatorji so slozni v tem,
da vsakih 8°C ve¢ ali manj razpolovi oziroma podvoji Ziv-
ljensko dobo.

Ta zivljenjski zakon je olividno izredno oster. Kdo bi mu
ne prisluhnil? Kdo bi ne nizal elektromagnetnih gostot. pred
vsem pretiranih, e si od zniZanja obeta daljSe zivljenje, pa
%e celo znatno daljSe zivljenje transformatorja?

Kaj pa zahteva idealni osnutek od magnetnih gostot? Enac-
ba 58) nam obeta jasen odgovor. Ta odgovor pa bo, kakor
vidimo brez raduna, drugacen, ¢e predvidevamo navadno le-
girano ploevino in bistveno drugacen, ¢e hocemo uveljaviti
moéno legirano.
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Za¢énimo z boljSo ploc¢evino. Nji ustreza razmerje enotnih
gradbenih stroskov navitja in jedra 4:15. Specifi¢ne izgube
te plocevine moramo previdno ceniti, ¢e pridakujemo visje
magnetne gostote. Saj je znano, da rastejo nekoliko hitreje
kot s kvadratom te gostote.

Torej:
Z =5X %5 zl. kron,
p = 01,
k; = 15 X 10-* kW/kg,
h; . p, = 100 zl. kron
in s tem:
8%p _ BXBEXI5X01 _ .
k;.h;.p; 4 X 15 X10-3x 100 °™
To pomeni:
B = 19350 G,
¢e smemo pricakovati, da bo:
, 2
Yo = 3"

Ker pa zahtevajo koli¢kanj veéje mocnosti relativno debelejse
stebre. bo faktor:

6 —7v,

2—v',
gotovo vecji od 1 in idealna magnetna gostota bo postala Se
vecja.

Vse to velja za sekundarne transformatorje. Primarni, ve-
liki, transformatorji smejo zahtevati cenejgo energijo za svoja
jedra. Torej bodo stremeli k magnetnim gostotam znatno nad
20.000 G. Idealni osnutek izginja o&ividno primarnim in se-
kundarnim transformatorjem v nedosegljive vidine.

Shika se nam pa bistveno spremeni, ¢e se skesano vrnemo
k slabs$1 plo¢evini. Po prav za prav le simboli¢ni emachi 70)
nam zniza slab3a. starejSa, plo¢evina vse idealne magnetne
gostote nekako v razmerju 15 :1. Torej bi dobili v primeru:

2
Yy o — 3 °
samo Se:
B — 19950 _ 49000 G,
15
v primeru y, = 07 pa
B = 14000 G.
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Tudi veliki transformatorji bi se brez naporov prilagodili
okviru idealnega osnutka, eprav bi zahtevali Ze v primeru

v, = 7 costoto B — 14500. Saj preneso znatno vi§je gostote

kot manjsi. ker se jim procentualni vzbujalni tok itak kréi
Pritisk relativnega premera stebra pa je vsekakor mocan.

Ce ima sodobna transformatorska panoga po vsem tem
prav. da uporablja boljso in najboljSo plofevino, j1 moramo
otitati, da obratuje z znatno visjimi elektri¢nimi, hkratu pa
2z obéutno niZjimi magnetnimi gostotami kot jih zahteva i1dealni
osnutek.

V tem polozaju se vendarle ne smemo izogniti vprasanju
ali ni ziva transformatorska panoga vendarle na pravi poti
Saj je tezko verjeti da se udaja starim zablodam. Tehnika je
orodje gospodarstva. gospodarstvo pa gotovo ni sentimentalno.
Psiholozki in esteiski predsodki so mu nedvomno nevazni

Mozno je. da transformatorski panogi Se nihfe ni vestno
pregledal gospodarskih obratunov. Mosno je tudi, da vsilju-
jejo gospodarski predsodki najboljso plotevino, ki nas od-
daljujejo od idealnih osnutkov. Toda pozabiti ne smemo, da
vzbujalnega toka Se nismo odrinili od osnutkov. Zato ga mo-
ramo tudi v teoriji transformatorskih stroskov pripustiti k
besedi, vsaj dotlej, dokler ga res ne odrinemo.
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VI. OSNUTEK 7Z ZADRZANO MAGNETNO GOSTOTO

36. Veletransformator za 16.000 kVA, 50 Hz in 4000/56000 V,
ki smo ga omenili Ze v 1. oddelku, je 1912. l. presenetil stro-
kovni svet pred vsem s svojo nesluteno mocnostjo, pa tudi
z nekaterimi posebnostmi, ki jih dotlej transformatorska pa-
noga ni poznala iz svojih problemov. Kot najvaZnejSo novost
je prinesel nenavadno uéinkovito hladilno napravo.

V prostranem preskudevali$tu tvrdke Ganz-villamosagi r. t.,
na periferiji Budimpeste, je obiskovalec moral opaziti obsezne
poskuse z umetnim hlajenjem navitij, lezeéih v olju, kateremu
je mrzla voda, pretakajoda se po spretno zgrajenih ceveh
izdatno pomagala, ¢e je zaSel vanj v zgodnjih mesecih 1912, 1.
Ti poskusi so dognali, da premesejo navitja znatno. da pre-
senetljivo, visje elektri¢ne gostote kot jih je transformatorska
panoga dotlej v svojih najdrznejsih sanjah pri¢akovala. Pre-
izkuSevalci so vsi navduSeni govorili o 5, 6. nazadnje o
10 A/mm? Iz tega burnega strokovnega ozra&ja se je rodil
zgoraj omenjeni transformator-velikan.

Prav za prav mu je bila namenjena za 30 odstotkov visja
moc¢nost, torej 20.800kVA. Res je preizkus$nja dograjenega
transformatorja ugotovila, da zmore hladilna naprava tudi to
veljo modnost v trajnem obratu. Toda graditelj. O. T. Blathy.
je bil previden. Izkoristil je v prvem zaletu samo del doseg-
ljivega hladilnega uspeha. Saj je slutil. da hlajenje ne izérpava
transformatorskih problemov.

Ogromno konstrukcijo je avtor obSirno opisal v svoji knjigi
.Die Transformatoren™ (J. Springer, Berlin. 2. izdaja, 1925,
str. 596). Iz tega opisa lahko posnamemo naslednje podatke:

modnost: 16.000 Kk VA 20.800 kVA
energijske izgube:

v zelezu 82.000 W 82.000 W

v bakru 134.000 W 227.000 W
nadalje:
teza zeleza . . . . . . . . . . . . . 13340kg
fea bakra . . . . . . . . . . . . . 2515kg.

Iz teh podatkov je marsikaj razvidno. Pred vsem, da naj
baker nosi znatno visje energijske izgube kot Zelezo. Ceprav
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je bil transformator doloten za delo v ¢istih vodnih centralah.
Razmerje doseze ob majvisji zmogljivosti skoraj viSino 3:1.

Blathy se je o&ividno udajal svojim novim hladilnim ide-
jam, ko je gradil najve&ji transformator tistih dni. Res se
je pognal do elektri¢nih gostot, ki jih nih¢e ni pricakoval:

425 A/mm? . . . . . . . . za 16.000kVA,
55 A/mm? . . . . . . . za 20.800kVA.

Hotel je pa¢ dokazati, da je kos problemom, ki so skozi deset-
letja zavirali dviganje elektri¢nih gostot. Neprekosljiv mojster,
ki je bil, pa je postavil svojih 55 A/mm? v rezervo. Njegov
transformator naj bi se zadovoljil s 16.000kVA, bil pa vsak
tas pripravljen si naprtiti za 30 odstotkov tezje breme.

Toda oglejmo si normalno gostoto 423 A/mm? natancneje!
Veliki transformatorji so navadno prisiljeni dati navitju za
malo napetost vedjo gostoto kot navitju za veliko napetost.
Tudi transformator, ki ga opisujemo, ni bil izjema. V navitju
za 4000V je imel 55 A/mm? v onem za 56.000 V pa samo
344 A/mm?, ¢e je transformiral 16.000kVA. V resnici se je
tedaj najve&ja trajno dopustna elektri¢na gostota velikana
povzpela na bajno vidino 35 X 13 = 7'15 A/mm?.

Povpreéni gostoti 423 A/mm? bi ustrezalo po ratunu. ka-
krsnega smo vajeni, prav za prav:

25 X 4232 X 2515 = 112,000 W

energijskih izgub v bakru. Resni¢ne izgube so bile za 20 od-
stotkov vecje. Zakaj?

V velikem transformatorju je vse veliko, tudi prerezi ovo-
jev, posebno pa Se prerezi ovojev v navitju za malo napetost.
Zato se bore vsi transformatorski velikani s tako imenovanim
koznim pojavom: tok se neenakomerno razdeli ez ve-
liki prerez in poskusa tvoriti nekak$no elektri¢no kozo okoli
jedra bakrenega vodnika. Posledice so neizbezne: Jeuleova
toplota postane izdatnejsa kot bi bila, &e bi tok enakomerno
polnil vodnik.

Navitja za manj$o napetost si rada naprtavajo nadpovpre&no
elekiri¢no gostoto vsega transformatorja, da si pribore manjse
ovojne prereze in s tem slabotnej§i kozni pojav. Vkljub temu
pripomotku se veliki transformator ne otrese pomembne do-
datne Jouleove toplote. Njegov baker ima tako rekoc neobi-
tajne specifiéne energijske izgube, v nasem primeru:

Ta posebnost velikega transformatorja se seveda uveljavlja
v osnutku in v vsem problemu transformacijskih stroSkov.
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Svoj ¢as je mo¢no zavirala graditelje veletransformatorjev,
pa tudi graditelje ostalih velikih elektriénih strojev.

Za jedro svojega tramsformatorja je Blathy izbral navadno
legirano plocevino, ki je takrat izkazovala specifi¢ne energij-
ske izgube 23 W/kg. Blathy je vedel, da veliki transformatorji
laze prena$ajo velike magnetne gostote kot majhni in je zato
pogumno posegel po 15.000 G. Naknadno je pregled jedra ugo-
tovil, da je bila dejanska magnetna gostota:

B = 14800 G.

Nji in zgoraj navedeni tezi Zeleznega jedra bi ustrezalo
prav za prav:
23 X 1'48- X 13340 = 67300 W

energijskih izgub. V resnici pa jih je bilo okroglo 82.000 W,
torej 22 odstotkov veé. Zakaj?

Vsako jedro ima svoje dodatne emnergijske izgube. Dolgo
sme jih izkljuéno pripisovali vplivu mehanskega obdelovanja
plotevine, ki je neizbezno. ¢e razkosavamo velike plo¢evinske
table na potrebne odrezke. Tudi vijaki in zakovice, ki predi-
rajo telo Zeleznega jedra, da ga stiskajo in mehansko jaéijo,
so nam bili od nekdaj dokaj sumljivi dodatki.

Lahko je tedaj se izmotati iz protislovij, ki nastajajo med
racuni osnutkov in izsledki merjenj s poviSanjem specifi¢nih
energijskih izgub, v naSem primeru s:

k; = 28 Wkg.

Novejse izkusnje transformatorske panoge merijo v drugo
smer. Danes je namrel¢ pa¢ Ze znano, da energijske izgube
v zelezu ne slede kvadratu magnetine gostote, temve¢ visji
potenci.

Tej nepriliki se Ze dolgo izogibamo s tem, da izrazamo
specifitne energijske izgube v onih W/kg, ki jih ugotavljamo
nekako ob 15000 G in me ve¢ ustrezno 10000 G kakor nekod.
Saj vemo, da bomo nekje v bliZzini 15000 G obstali.

Veliki transformator nadenja to vprasanje dodatnih energij-
skih izgub seveda z ve&jo pravico kot mali, ker posega po visjih
magnetnih gostotah. Poskusi dokazujejo, da je v okolici 10.000 G
porast histeretskih izgub s kvadratom gostot res nekako v redu,
ni¥e, v obmo&ju manjsih gostot je pred desetletji Stein-
metz ugotovil 1'6-sko potenco, visoko gori pa morda niti
eksponent 3 ni izklju¢en. V tem smislu res lahko govorimo o
neki posebnosti velikega transformatorja, ¢e razpravljamo o
dodatnih energijskih izgubah v njegovem jedru.
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57. Za osnutke, ki predpostavljajo neko dolo¢eno magnetno
gostoto, je problem odvisnosti specifi¢nih energijskih izgub
od nasienosti zeleza nevazen. Saj je dovolj, da poznajo do-
lodeni gostoti ustrezajoto specifi¢no izgubo; kaj je tostran in
onstran te gostote je potem vpraSanje, ki sodi v tuja poglavja
transformatorske teorije.

Osnutek v prejsnjem oddelku obravnavanega velikana je
nedvomno predpostavljal dolofeno magnetno gostoto. Ze pred
prvo svetovno vojno je namre¢ transformatorska panoga
smatrala, da je 14.000 G nekaksna skrajna gostota. Stevilne
izkusnje z nadleznim vzbujalnim tokom so jo v teku let
pripeljale do tega mnenja.

Veliki transformatorji so se pojavili tako rekot mepricako-
vano, najvedja modnost je v transformatorski panogi nekako
¢ez no¢ skocila na veckratno vidino. Prinesla je prav za prav
nov problem vzbujalnega toka. Naravno je. da se prvi vele-
transformatorski osnutki miso odtrgali od preizkuSenih po-
datkov iz obmo¢ja manj$ih motnosti. Predpostavka, da preneso
15.000 G — Blathy jo je tvegal — se je zdela v zadnjih letih
pred izbruhom prve svetovne vojne dovolj drzna.

V resnici pa je 15.000 G za veletransformator, ki zmore
20.800 kVA, manj kot 14.000 G v transformatorju za 100 kVA.
V 9. oddelku smo ugotovili, da pada procentualni vzbujalni
tok s ¢etrtim korenom iz moénosti, ¢e se oblika jedra in
elekiromagnetnne gostote ne spreminjajo. Zato pade od. de-
nimo. 8 odstotkov na 12 odstotka, &e se dvignemo od 100 na
20.0000 kVA.

Zakaj bi veletransformator ne smel obratovati z 8-odstotnim
vzbujalnim tokom. & ima mali transformator to pravico? Zakaj
bi mu torej ne smeli dovoliti 17.000. morda celo 18.000 G, ce
dovoljujemo malemu 14.000 G?

Manjsi transformatorji imajo Zelezna jedra, v katerih se
plo¢evinski odrezki stebrov in jarmov tako prepletajo, da
fluksu prav za prav ni treba prestopati skozi zrafne rege. ki
bi sicer lodile jarme od stebrov. Zato tudi ne potrebujejo po-
membnih dodatnih vzbujalnih tokov za takS$ne zracne zapreke.
Prvi veletransformatorji pa so iz tehnolo$kih ozirov strogo
lo¢evali jarme od stebrov. Kmalu pa so ugotovili, da so jim
celo izdatne zracne rege potrebne. Na ta nadin so si nakopali
pomembne dodatne vzbujalne toke. Kar so si s svojo velikostjo
pridobili v Zelezu. so zapravili. vsaj deloma, v zraku.

V teku let in desetletij je veletransformatorska panoga iz-
popolnila svoje iehnoloske potankosti. Danes se tudi v vele-
transformatorskih jedrih plodevinski odrezki jarmov in stebrov
prepletajo. Veletransformator se je torej prakti¢no znebil
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nadleznith dodatnih vzbujalnih tokov. Zato pa bi sedaj smel
posegati po magnetnih gostotah, ki so se ves Cas zdele ne-
dosegljive.

Ali sme res vzbujalni tok velikega transformatorja doseti
isto relativno visino kakor vzbujalni tok manjsih konstruk-
cij? Zakaj bi prav za prav ne smel? Jalovi toki so vsi enako
nadlezni, vsi obremenjujejo, tako rekoé po nepotirebnem, pre-
nosne proge. V daljnovodih ne lo¢i§ vzbujalnega toka vele-
transformatorja od jalovega toka, ki prihaja od nekod iz
majhnih transformatorjev v razdeljevalnih omreZjih. Teh pa
je toliko, da so s svojimi zdruZenimi vzbujalnimi toki najmanj
tako nadlezni kot pred njimi stoje¢i primarni mo¢neje nasideni
velikan.

Toda veletransformator ima vendarle svoje vzbujalne po-
sebnosti. Velik je pred vsem. Zato ga ne najdemo v majhnih
napravah. Velik transformator podpira veliko, to se pravi tudi
dolgo prenosno progo. Veletransformatorji so zasli samo zato,
ker so veliki, v svojstvene probleme, ki so postali Sele v zelo
dolgih prenosnih progah vazni.

Sodobna prenosna tehnika se bori pred vsem s problemom
obratne stabilnosti. Zelo dolge prenosne proge prina3ajo Cu-
dovite zapletljaje, ki jih povzro¢ajo vzdolz prenosnih vodnikov
razdeljene induktivitete in kapacitete. Zelo dolge proge se
upirajo gomilni napetosti generatorja s silno muhastimi na-
videznimi upori. Nenadzorovane gostote onemogodéajo stabilen
prenos energije.

V teh zapletljajih igrajo tudi vzbujalni toki veletransfor-
matorjev, med katerimi je razpeta prenosna proga, zanimivo
vlogo. Dognano je, da ve¢a jo stati¢no stabilnost svojih prog
(glej na pr.: A. Leonhard, Statische Stabilitat bei Drehstrom-
Hochleistungsubertragung, Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig,
1942, str. 64). Zakaj bi jih torej dusili?

Sodobna prenosna tehnika pa pozna Se drug problem, ki se
je zatel oglasati iz njenih dolgih prog. Daljnovod je nekaksna
elektromagnetna struna. ki lahko niha z dolo¢enimi frekven-
cami. Kapacitivnost in induktivnost dolo¢ata tej struni tako
imenovane lastne frekvence.

Vzbujalni tok transformatorja je, kakor znano, zveriZen
izmeniéni tok. Obratne napetosti so prakti¢no enobarvne si-
nusne napetosti, zato morajo tudi fluksi v transformatorskih
jedrih ubogati ¢isti sinusni ¢asovni zakon. Ker pa se magnetna
prevodnost zeleza z magneino gostoto moéno spreminja, vzbu-
jalni tok ne more postati enobarvno sinusen. Poln je izdatnih
viefrekvencénih dodatkov.
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Po desetletnih naporih se je elektrotehniki posrecilo 1z-
trebiti vse primarne visefrekventne impulze iz svojih trofaznih
naprav. Sodobni generatorji imajo prakti¢no Ciste sinusne na-
petosti. Zato so transformatorska jedra neljubi povzrocevalci
visefrekvenc¢nih tokov.

Ni zelo vaZno, kako jaki so ti dodatni toki. Struna se zacne
oglagati tudi slabotnim impulzom, & se le ponavljajo v ritmu
njene lastne frekvence. Zato nastanejo tudi zaradi razmeroma
slabotnih viSefrekven¢nih vzbujalnih tokov kaj lahko nepri-
jetni rezonanéni pojavi v dolgih prenosnih progah.

In zakaj samo v dolgih progah? Ker imajo dolge proge
takine lastne frekvence, da jih visefrekventni vzbujalni toki
lahko na¥enejo v rezonanéne pojave. Zato ni ¢udno, da so Sele
sodobni prenosni problemi opozorili na potrebo, osvoboditi
vzbujalne toke visefrekven¢nih spremljevalcev.

Nekriti¢ni opazovalec pa zaide takoj v naslednjo zablodo:
vzbujalni tok je tem bolj zveriZen, ¢im vecje magnetne gostote
dosega njegov fluks. Torej pro¢ z velikimi gostotami. proc s
15.000 G, pro¢ tudi s 14.000 G! Magnetna prevodnost Zeleza
je muhasta. Torej ji ne dajmo preveé prilike, da se uve-
ljavlja!

Toda rezonanéni pojavi ne tehtajo, kakor Ze omenjeno.
jakosti onih impulzov, ki jih povzrotajo, nevaren jim je pred
vsem ritem teh impulzov. Oslabljeni viSefrekvenéni vzbujalni
toki ostanejo povzrotevalei rezonanc. Ce jih znam iztrebiti.
ali pa vsaj izlo¢iti iz obmo¢ja prenosne elektromagnetne
strune, se mi ni treba bati velikih magnetnih gostot v trans-
formatorskih jedrih.

Sodobna transformatorska panoga je naila duhovite resitve
peredega problema. Ze gradi svojevrstna trofazna jedra, ki za-
pirajo dodatnim vzbujalnim tokom pet- in sedemkratne obrat-
ne frekvence izhode v omre¥je. Tri- in devetkratne frekvence
se trofazni sistemi itak ne boje. Torej je res mogoée obvarovati
prenosne proge vseh onih impulzov, ki bi ji prakti¢no utegnili
postati nevarni.

Ce pa je res mogoce zatreti vse kvarne posledice permeabi-
litetnih vplivov na ¢asovno obliko vzbujalnega toka. odpadejo
vsi pomisleki proti onim velikim magnetnim gostotam., ki jim
je veletransformator zato kos. ker je velik. Zato odpadejo tudi
vsi oni oziri na vzbujalni tok. ki so nastali v obmo¢ju malih
mocnosti. Tam je Se danes 14.000 G nekaksna skrajna gostota.
Veletransformator pa. ki zna krotiti svoje viSefrekventne
spremljevalce vzbujalnega toka. naj poseZe po 16.000 ah
17.000 G — e more tako velike gostote spraviti v sklad z
zahtevami problema transformacijskih stroskov.
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38. Denimo, da bi danes poskusili konstruirati veletransfor-
mator za 20.800 kVA in 50 Hz in bi v strahu pred prenadleZnim
vzbujalnim tokom zadrZali magnetno gostoto na 15.000 G, zato
pa v zelji, postaviti se s hladilno napravo, predpisali osnutku
elektriéno gostoto:

g = 35 A/mm?2

1z izkuSenj, ki jih je nabrala transformatorska panoga, bi
vedeli, da dose¥e tako velik transformator s svojo dokaj
zmerno zgornjo napetostjo (36.000 V) polnilni faktor navitja:

Cp = 05,
njegovo jedro pa vkljub hladilnim kanalom polnilni faktor:
Ci = 0'8.

Predvidevali bi dodatne energijske izgube v Zelezu in
bakru. Zato bi skladno z ugotovitvami predzadnjega oddelka
postavili:

ky, = 80 X 10-3 kW/kg
in
k, — 2'8 X 10-* kW/kg,

7
&e bi hoteli graditi z navadno legirano plocevino.
S temi podatki dobimo najprej enotni transformacijski ceni:
sp =5 X 014 552X 30 X 10-2X 80 = 05 + 726 = 776
" s; =125 X 01 4 152 X 28 X 10-3 X 80 = 0125 + 0504 = 0°629.
ki ustrezata enoinima gradbenima cenama:
b = 50 =z krom/kg,
7z = 125 zL kron/kg,
desetodstotni obrestni in odpisni kvoti ter, z ozirom na uporabo
transformatorja v &isti vodni napravi:
hy . py = h; . p; = 80 zl. kron.

Osnutek s predpisanimi elektromagnetnimi gostotami smo
obravnavali v ITI. poglavju. Tam smo nasli v enacbi 28) osnovni
podatek za doloCitev relativnega premera stebra. Ce cenimo:

2l g,

1

2
dobimo:

05 X 89 X 776

48 X 08X T4 X 0620



emur bi ustrezal relativni premer stebra:
v, = 0887,
ker je ustrezno enalbi 30)

0887 \2_ 24 0887
X 4

Ce pa preusmerimo osnutek na zmernej$o mocnost 16.000 k VA
in s tem na zniZano elektritno gostoto:

_ 55 2
g= 1'3 A/mm >
dobimo:
‘26
sy = 05 + 0 = 479
in
. &Y 5o
o = 445 X T=2 = 275,

temur bi ustrezal relativni premer stebra:
vy, = 0°861.

V obeh primerih zahteva osnutek izredno debele stebre.
Zelezo potiska uporabo bakra z nepri¢akovano silo. Veletrans-
formator iz 1912. 1. pa je res ubral tu opisano pot. V 36. od-
delku omenjeni izérpni opis te velike konstrukcije pripove-
duje, da so imeli stebri 3550 mm v premeru, da so bile osi so-
sednih stebrov 920 mm oddaljene druga od druge, da je imelo
navitje za spodnjo napetost radialno visino 16 mm, navitje za
zgornjo napetost pa 54 mm radialne visine.

Te mere pomenijo, da je bilo ockno v jedru:
920 — 550 = 370 mm

siroko, da je torej navitju enega stebra v celoti sluzilo 185 mm
radialne viine. Ker pa so ofividno izolacijski presledki za-
htevali:

185 — (16 + 54) = 115 mm.

je bil relativni premer stebra:

550

Yo~ 550 + (16 + 59 ~ 07T

Blathy ni poznal teorije, ki smo jo opisali v lll. poglavju.
S svojo mojstrsko roko pa je pogodil najugodnejSe razmerje
med Zelezom in bakrom, usirezajoc¢e nenavadnim elektromag-
netnim gostotam. ki jih je hotel uveljaviti, Ni pa uposteval
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zakona ¢ jarmih. katerega seveda tudi ni poznal. Zato se je
zaupal izkusnjam, pridobljenim v normalnih prilikah dotedanje
transformatorske panoge, in oddelil jarmoma z ene, stebrom z
druge sirani priblizno isto mnoZino Zeleza.

Pravilno razdelitev Zeleza pa predpisuje enacha 32). Blathy-
jevi stebri so bili 1550 mm dolgi, navitje pa povpreéno samo
1225, Torej je bilo:

A = 1550 — 1225 = 325 mm.

Zgoraj smo ugotovili:
— = 550 + 185 = 735 mm.

1z vseh teh mer dobimo:

h— 4 1550 — 325

I+ 4 2% +32 0682
Blathy pa je videl:
h 1550 .
17 2x73 1053.

torej nekaksno enakopravnost obeh delov Zeleznega jedra.
Enac¢ba 32) zahteva:

vy, = 0887 y', = 0861

in s tem vsekakor kraje stebre. Zato bi nas neoporetni osnu-
tek vodil do vetjega premera stebra kot ga je imel Blathvjev
transformator in do jarmov, ki bi potegnili veé ko dve tretjini
zeleza nase.

39. V sliki. vzeti iz Zive transformatorske panoge. dozivi
praktik v najprepridevalnejsi obliki, kar mu priepetava teo-
rija. katero le prerad sumni¢i, da mlati prazno slamo. Zato si
oglejmo otipljive transformacijske strofke transformatorja za
20.800/16.000 k VA, ki ga opisujemo v tem poglavju.

Po zgoraj zbranih podatkih moramo ocenjevati:

gradbene stro§ke navitja z 2515 X 5 = 12575 zl. kronami,

gradbene stroske jedra s 13.340 X 125 — 16.700 zI. kronami

in zato obresti ter odpise z:
(12575 + 16.700) X ("1 = 2927'5 zl. krone,
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Energijske izgube v Zelezu so znadale 82 kW, torej so v letu
protrosile:
82 X 80 = 6.560 zI. kromn.

Energijske izgube v bakru slede seveda moc¢nosti. Ce zatnemo
ogled z 20.800kVA. moramo misliti na 227kW in s tem na
delne transformacijske stroske:

207 X 80 = 18.160 zl. kron.

Vsi transformacijski stroski bi tedaj zna3ali:
29275 + 6.560 + 18.160 = 27.647°5 zI. kron,

te bi obveljala motnost 20.800 kVA, in konstruktivna inva-

rianta — to pot izracunana za vse tri stebre, torej za ves
trofazni transformator — bi bila:
o 2T g
208004

Ce zni¥amo moénost na 16.000 kVA, padejo strogk: Jouleove
toplote v navitju na:
18160

1857 = 10730 zl. kron,

vsi transformacijski stroski pa na:
29275 + 6.560 + 10.730 = 20.217'5 zL kron.

Tako dobimo konstruktivmo invarianto:

= Toooot ~ 3

Skromnej$a motnost je otividno mnogo priporoéljivejsa.
Blathy je dobro vedel, zakaj se je odrekel varljivim moZ-
nostim. ki so se mu odpirale. Elektri¢na gostota 55 A/mm*
je nedvomno pretirana. Toda morda je tudi zniZana gostota,
ki ustreza 16.000 kVA, Se previsoka.

Od elektritne gostote neodvisni so delni transformacijski
stroski:

2.927'5 + 6560 = 9.487'5 zl. kromn.

Kolikokrat (z2-krat) pa naj znizamo strofke energijskih izgub
v bakru, ki ustrezajo 20.800 kVA? Gotovo tolikokrat. da bo
konstruktivna invarianta dosegla svojo najmanj$o vrednost. 1z

nastavka:
M487H + ——



dobimo najpriporocljivejsi:
2?2 = 337, s tem z = 1'832,

torej najcenejSo mocnost:

20800 _ 11.350 kVA
100z

in najnizjo dosegljivo konstruktivno invarianto:
18160
94875 + g7

I, i = — = 1357,

113502

hkratu pa najcenejSo elektritno gostoto:

55
1832 3 A/mm?2

Izsledek je presnemetljiv. Kako je sploh mogoce zagovarjati
velike elektri¢ne gostote, kakor 55 ali pa tudi 423 A/mm?, ce
obratun transformacijskih stroskov prepri¢evalno priporoca
znatno nizje? Kako naj razumemo pretiravanje, vsaj dozdevno.
elektri¢nih gostot, ki Se ni izginilo iz transformatorske panoge?

V individualisti¢cnem gospodarstvu lahko zagovarja$ vsako
navidezno zablodo. in opisani veletransformator je nastal v
individualisti¢nem gospodarstvu. Zgrajen je bil za vodno cen-
tralo, ki je imela obilo vode, pa razmeroma malo odjemalcev
elektriéne energije. Zato ji energijske izgube v bakru navitja
niso mogle biti vazne.

Vsaka vodna centrala, ki samotari, ki Zivi brez zvez s §ir-
$im elektriénim gospodarstvom, zbira pocasi svoje odjemalce.
Spotetka ji uhaja voda vsa neizkori$¢ena Cez jez. Kasneje ji
jo odjemalci vprezajo bolj in boly. Ves ta ¢as pa ji energijske
izgube transformatorskih jeder in navitij ne pomenijo skoraj
ni¢. Pa¢ pa so ji odpisi in cbresti v transformatorjih zako-
panih vsot nadlezna bremena.

Tak3ne. izolirane, vodne centrale so vedno ubirale in Se
ubirajo neko srednjo pot: gradbeni stroski transformatorja
naj bodo nizki. energijske izgube pa smejo biti velike. Za
to srednjo pot so seveda 1zdatne hladilne naprave vazne. Pot
je srednja, ker postanejo nazadnje, ko zasedejo odjemalci vso
razpolozljivo mocnost, energijske izgube v transformatorju
vendarle predrage. Centrala se pad¢ tolazi s tem, da so bile
dolga leta silno poceni. Izolirana vodna centrala preprosto
ofitno ne sme letno obracunavati svojih transformacijskih
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stroskov. Njeni obra¢uni morajo obsegati deset ali celo dvajset
let kot enotno gospodarsko dobo.

Vsi ti zapletljaji se razblinijo v ni&, Ze izgine individuali-
sti¢no elektri¢no gospodarstvo in se umakne kolektivnemu. Med
osnutkom veletransformatorja iz 1912. 1. in zgoraj opisano
kritiko tega osnutka leZi trideset let. T'a tri desetletja so bila
dolga za elektri¢no gospodarstvo, ki Zivi izredno naglo in
burno.

40. Za razliko med individualistiénim in kolektivnim elek-
tritnim gospodarstvom se skriva razlika med gradbenimi in
transformacijskimi strogki v osnutkih transformatorske panoge.
Kriti¢nemu opazovalcu razvojne poti transformatorske panoge
postane usmerjanje starih osnutkov na najmanjSe gradbene
stroske nazadnje kar opravi¢ljivo in razumljivo: stari osnutki
so pa¢ nastajali v Se individualistiénem elektri¢nem gospo-
darstvu,

Zasebni podjetnik zagleda krajevno pomanjkanje elektrine
energije in zgradi elektrarno. Njegov edini smoter je obetajoci
se poslovni dobitek. Njegova zZiva Zelja je, izogniti se preve-
likemu riziku. Pogosto mu tudi primanjkuje potrebni denar.

Vsak zasebni podjetnik ve, da bo moral zdrzati dolgo vrsto
let v tesnih poslovnih prilikah, ker ne more prifakovati, da
se mu bodo odjemalci elektri¢ne emergije takoj zbrali. Zato
se boji prevelikih investicijskih stroskov. Zato se pa tudi ne
boji velikih energijskih izgub v transformatorjih. Energijske
izgzube v navitjih pa so prav za prav itak samo na videz
velike. dokler transformator ne dobi svojega polnega bremena.

Neprijetne so zasebnemu podjetniku od vsega pocetka
energijske izgube v transformatorskih jedrih, ki pritisnejo s
prvim obratnim dnem z vso svojo teZo in se kasneje ne spre-
mene. Zato zahteva sebi¢ni zasebni podjetnik nizke energijske
izgube v Zelezu, eprav se mu izsiljeni energijski prihranki,
in %e celo podvojeni ali potrojeni, razblinjajo v veljih ener-
gijskih izgubah navitij.

Tu je skrit vir sicer tezko razumljivega izboljSavanja
transformatorske plotevine. Ni golo naklju¢je, da prihaja naj-
boljsa plotevina ravmo iz Amerike: amerisko elektri¢no go-
spodarstvo je strogo individualistitno. Tudi to ni igra na-
klju¢ja. da je veletransformator za 16.000 kVA iz 1912, L
uporabil navadno legirano plofevino, saj je bil zgrajen za
vodno centralo. Zasebni podjetnik se brani energijskih izgub
v selezu pred vsem tedaj, ¢e trosi zanje premog.

V svojih naértih vidi seveda vsak zasebni podjetnik, da
mu bodo neko¢ pretirane energijske izgube transformatorskih
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navitij zelo nadlezne in predrage. l'olazi pa se s tem, da bo
takrat Ze uzival dovolj mastne poslovne dobicke, da bo takrat
tudi lahko zamenjal potratni transformator z varénej$im. Pred
vsem pa ve. da mu niti ne bo treba odsloviti transformatorja,
ki je postal predrag. saj mu lahko preprosto zniza breme in
mu doda pomoénika.

Nedvomno so transformatorji. ki imajo prilagodljive hladilne
naprave — Blathyjev iz 1912, L. jo je imel — izredno prikladni
zahtevam individualistitnega elektri¢nega gospodarstva. lz
lahko razumljivih vzrokov posegajo samo veletransformatorji
po prilagodljivih hladilnih napravah. Le umetno hlajenje pa
dovoljuje reguliranje.

Kolektivno elekiri¢no gospodarstvo ne i¥¢e poslovnih do-
bitkov, bolje re¢eno, ne smelo bi jih iskati. Njegov pravi smo-
ter je oplojevanje narodnega gospodarstva s ceneno elektrié¢no
energijo. Vse energijske izgube so mu nadleZne, ¢e niso opra-
vicljive.

Kolektivno elektri¢no gospodarstvo pa ne sme pretiravati
svoje borbe z energijskimi izgubami v strojih, daljnovodih in
transformatorjih. Saj bi se mu pretirano nizke izgube magde-
vale s potratnim zaposljevanjem Zeleza in pred vsem bakra.
pa tudi gradbenih delovnih naporov. Vsak kilogram Zeleza in
bakra vsebuje dolo¢eno koli¢ino opravljenega dela, ko se po-
javi v elektriénih napravah. opravljeno delo pa pomeni po-
troSeno energijo.

Razsezna kolektivna elektri¢na gospodarstva. na pr. nem-
§ko. se pogosto bore s pridobivanjem vaznih gradbenih snovi;
pred vsem baker. pa tudi Zelezo, jim dela preglavice. Baker
je treba uvazati, e ga v obmoéju doti¢nega elektri¢nega go-
spodarstva ni. Uvoz pa zahteva dodatno delo za tujino.

Vsi ti pomisleki usmerjajo osnutke sodobne transformator-
ske panoge na najmanjSe transformacijske strofke, usmerjajo
jih pa na letne transformacijske stroske, ker velika kolektivna
elektriéna gospodarsiva ne poznajo pocasnega nabiranja od-
jemalcev elektri¢ne energije.

Sodobni transformatorski osnutki ii¢ejo po vsem tem z vso
pravico one najpriporotljivejSe elekiromagnetne gostote, ki
ustrezajo Ze ustaljenemu brememu transformatorja. Prilagod-
ljive hladilne naprave velikih transformatorjev so jim le e v
izjemnih prilikah, na pr. v potujoéih transformatorjih, dobro-
dosle. Ce zahteva teorija transformacijskih strofkov elektri¢ne
gostote, ki so manjSe od nekdanjih, jih bo kolektivno elek-
tricno gospodarstvo pa¢ moralo uveljaviti.

Edina zapreka na poti do najpriporoc¢ljivejsih elektromag-
netnih gostot je sodobnim transformatorskim osnutkom le Se
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vzbujalni tok. Zato so osnutki z zadrZzano magnetno gostoto
ge zelo vazni

Tudi problem velikega transformatorja se taksnim asnutkom
po vsem videzu Se ne more izogniti. Toda ée hoce vestno opra-
viti svojo nalogo, mora vendarle pred vsem ugotoviti, ali mu
vzbujalni tok res zavira magnetne gostote. V 537. oddelku smo
opozorili na dejstvo. da so veletransformatorski osnutki Se v
okovih izkufenj iz obmo¢ja manjsih mocnosti. Zato moramo
pa¢ dokonéno in temeljito razcistiti to vprasanje, ki ima morda
svoje $e neodkrite posebnosti.

41. Kaksne bi bile neki najpriporoéljivejse elektromagnetne
gostote veletransformatorja za 16.000 kVA, ¢e bi ne bilo ozirov
na vzbujalni tok in na svojstvene gospodarske interese 1zoli-
rane vodne naprave? Izsledki IV. poglavja nam obetajo toCen
odgovor. Pois¢imo ga!l

Ce vstavimo v enacbo 61) Ze zbrane podatke, dobimo:

OB X89XBEO . .
Y= A XX e 1es OO
in:
Yo, = 076.

Iz enatb 57) in 58) pa sledi:

\ S XBXO01 _2—076 _ . ,
“VEx80 x10° < 38—2 = 207 Ajmm

mn

B\ /3X125X01 _2—076
100 7 V28 X80 X 10-° 6—582

torej:
B = 17500 G.

Ugotovitev je medvomno zelo presenetljiva. Saj priporoca
elekiri¢no gostoto, ki je tako skromna, da je noben izkusen
graditelj transformatorjev me bo hotel sprejeti. Razen tega
zahteva magnetno gostoto, ki bi si jo tako velik transformator
prav za prav lahko naprtil, ne da bi izval neprebavljiv vzbu-
jalni tok.

Torej ni treba zadrzavati magnetne gostote v obmocju ve-
likih mo¢nosti? Torej velja res samo ukrotiti viSefrekvencne
vzbujalne toke, otistiti, kakor pravimo, transformator vise-
frekvencénih tokov, in pot do neoporefnih osnutkov bi bila
odprta?

Ce skrbno pregledamo vse racune, ki vodijo do najpripo-
ro¢ljivejsih elektromagnetnih gostot in pazljive sledimo go-
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spodarskim vplivom v njih, se kaj kmalu prepri¢amo, da so
cene letnih kilovatov p;h; oziroma pph, odgovorne za vse,
kar nas v zgornjem konkretnem primeru preseneca. le cene
vplivajo vidno na elektromagnetne gostote, kar je iz enach 57)
in 58) lahko posneti. Vplivajo pa tudi nevidno, posredno, tam
namre¢, kjer soodlo¢ajo o relativni velikosti premera y’,
stebra.

Vsi ostali vplivi se odtezajo kakrinim koli ugovorom: pol-
nilni faktor ¢, je organsko povezan z mocnostjo in obratno
napetostjo, specifi¢ni tezi 7; in j, sta nepremakljivi, enotni
gradbeni ceni Z in b ustaljeni. Kdor tedaj ugovarja izracu-
njenim elektromagnetnim gostotam, ngovarja predpostavljenim
cenam letnih kilovatow.

Toda ugovor bi moral biti krepak, e naj bi opravidil dvig
elektri¢ne gostote od 207 A/mm? na 35 ali 4 A/mm?, tja torej,
kamor stremi kritik. Ali hotemo res zaraunavati letni kilovat
jedru in navitju s 25 zl. kronami?

Saj je mogoce, da knjiZi zasebni podjetnik vse energijske
izgube med poslovne stroske in prepu$ca ustrezna gospodarska
bremena svojim odjemalcem elektri¢ne energije. V tem pri-
meru ga seveda energijske izgube ne bole, pa¢ pa mu lajsajo
obrestno in odpisno breme.

Smotrno kolektivno gospodarstvo ne sme hoditi po meopra-
viéljivih potih. Zato ne sme uporabljati kalkulacijskih trikov,
ki zastrupljajo uporabo naravnih energijskih virov, pa tudi
delavne sposobnosti naroda, kateremu naj sluzi.

Kritika presenetljivo nizkih elektri¢nih gostot, ki se vsi-
ljuje v izsledkih teorije transformacijskih stroskov, mora
brskati v sami teoriji, ne pa uveljavljati zastarele predsodke
m ukoreninjene poslovne razvade.

Eno samo vdorno to¢ko bo nasla kritika v teoriji transfor-
macijskih stro$kov, namreé zakon o odvisnosti specifi¢nih ener-
gijskih izgub v Yelezu od vsakokratne magnetne gostote. Doslej
smo preprosto predpostavljali proporciomalnost s kvadratom
te gostote. Toda ta predpostavka stoji na nekoliko $ibkih
nogah.

V teorijo transformacijskih stroskov je prisla, ker so jo
izku$nje nekako priporodale, pred vsem pa, ker ustreza ne-
kaksni enakopravnosti Zeleza in bakra v transformatorju.
Energijske izgube v bakru znaSajo to¢no:

Vy, = ky, . g2 . G, kilovatov,
energijske izgube v Zelezu naj bi torej znasale

V;=k;. (1—0,)2 G; kilovatov.
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Graditelj transformatorejv se seveda od nekdaj dobro za-
veda le priblizne veljavnosti drugega mastavka, toda vSed mu
je. Zato ga Ze dolgo brani z zasilnimi popravili, kakor n. pr.
s premestitvijo izgub k; z osnove 10.000 G na prikladnejso
osnovo 15.000 G.

Dokler ima graditelj iransformatorjev opraviti z zadrzano
magnetno gostoto in zato le z ozkim obmocjem praktitno moz-
nih gostot. je res pravilno, da hrani in brani preprosto pred-
postavljeno odvisnost energijskih izgub od magnetne gostote.
Kakor hitro pa postavi problemu transformacijskih izgub na-
logo. da naj najde najpriporo¢ljivejSo magnetno gostoto, mu
hkrata tudi odpre Siroko obmo&je teh gostot. S tem pa 1z-
podkoplje svojemu preprostemu zakonu o energijskih izgubah
v selezu ves temelj, in problem transformacijskih izgub mora
postati silno previden. Tu tedaj lahko zasadi kritika svoj noz.
Poglejmo. kaj bo izkopala in kako bo ozdravila teorijo trans-
formacijskih stroskov!

42. V svojem ¢lanku ,.Die wirtschaftlichen Transformations-
gesetze und Transformatorenentwiirfe bei Berucksichtigung der
wahren Anderung der Eisenverluste mit der magnetischen Li-
niendichte” (Archiv fur Elekirotechnik, XXXV, 11. zvezek, 1941.)
je dr. V. Bedjanié, docent ljubljanske univerze. menda prvi
poskusil predistiti problem transformacijskih stroskov. Njegov
izboljsani zakon o energijskih izgubah v Zelezu se glasi:

B

u
—1—07) . G; kilovatov. . . . . . . 2)

V= k- (

Ta nastavek ne upoiteva z vso strogostjo dejstva, da je

eksponent u v resnici spremenljiv, namre¢ odvisen od go-

stote B. je pa vsekakor mnogo boljsi od starega. ki ima isto
obliko in vnaprej dolo¢eno vrednost:

u=2.

Bedjani¢ ima prav, da priporota preprost eksponencialni
zakon, ker brani z njim obratunavanje transformacijskih stro-
Skov pred nepotrebnimi tezavami, ima pa tudi prav, da se
ne ve¥e vnaprej na nobeno doloteno vrednost eksponenta u.
Resnitne odvisnosti specifiénih energijskih izgub v Zelezu od
elektromagnetne gostote pa Bedjani¢ev nastavek seveda ne
opisuje. ker deloma zanemarja skrito povezanost eksponenta
u z gostoto B.

Vkljub temu nedostatku je mogoce z Bedjaniéevim nastav-
kom praktitno izdatno poglobiti. in pred vsem popravltl,
izsledke problema transformacijskih stroskov, zato se mu
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hodemo v naslednjem zaupati. Do zadnjih globin tega zamo-
tanega problema pa z ratuni itak ni mogoce prodreti, ker so
magnetne lastnosti Zeleza premuhaste.

Poglobljeno raziskavanje moramo otvoriti s funkcijo elek-
tromagnetnih gostot, ki smo jo raziskavali v 23. oddelku, toda
prilagoditi jo moramo novemu zakonu o specifi¢nih energij-
skih izgubah v Zelezu. Preoblikovana se glasi:

B
100)
NajugodnejSo elektritno gostoto dobimo zopet iz enacbe:

01 (52)

+ (_B—)uk'h'p'] + Gy [bp + gzkbhbpb]}. LT

G;[2-p+1==1 -K;hyp;] + Gy[b.p + g2 kyhypy ]

\B 00 L L L L L TY)

= 0O, oziroma Gpg?k hy,p, = — {G; [2p +

ki zahteva, da naj energijske izgube navitja v
najugodnejSem primeru zasedejo tri osmine
vseh transformatorskih stroskov.

Omembe vredno je. da obdrzi ta posebni zakon iz teorije
transformacijskih stroikov svojo mo& ne glede na obliko za-
kona o specifi¢nih izgubah v Zelezu. torej ne glede na vrednost
eksponenta u, da celo, ¢e postavimo popolnoma splo$no:

Ve=ks.¢p

Popolna neodvisnost najugodnejse elekiriéne gostote od
vpliva magnetne gostote na specifiéne energijske izgube v Ze-
lezu pa je vendarle samo navidezna. Iz enacbe 73) dobimo

lahko:
3
Gp.g?. ky . hy.py, = 5 (bp + g?k;h;p;) X

G; [ + (=) khypy)

X |1 +
l Gy [bp + g2k;h;p;] I

oziroma z Ze znanimi oznakami preprosteje:
» 3 s S, _
g’kyhyp, = o (bp + g2kpbypy) - |1+ 5 )
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in vidimo takoj. da vpliva na g razmerje delnih transforma-
cijskih stroskov Sy :S;, posredno torej vendarle tudi specifi¢ne
energijske izgube v Zelezu.

Iz enatbe 74) pa sledi:

Si
T+ <
3 bp ‘ 75)
kyphypy 5_ 3 S;
Sy

kar dovoljuje takojinjo zvezo z izsledkom. pribitim v enacbi
33). Najugodnejsa elekiritna gostota je torej:

3 bp 2—v,
\ kphppy 56
¢e je v, najugodnejsi relativni premer stebra. Prav toliksno

pa smo Ze dobili v enathi 57). loda spremenjeni zakon o
specifi¢nih energijskih izgubah v Zelezu ima vendarle svoje

prste vmes: y, je prav gotovo odvisen od eksponenta u.

Najugodnej$o magnetno gostoto bomo dobili iz pogojne
enacbe:

. B ’
' 100

ki zahteva:
G, (il(,i)u -k, h,p; = 4_31] {Gi [iP + (T@)u-kihipi] +
+ G [bp + nghhbph”- )

Stroski energijskih izgub v Zelezu naj zasedejo tedaj le
v primern u = 2 tri osmine vseh transformacijskih stroskov.
Zaio jedro in navitje nista ve¢ enakopravna, e nastopi dru-
gaten eksponent u. V obmo¢ju magnetnih gostot, ki sluzi
sodobni transformatorski panogi, je 1 > 2. Posledica je pre-
vladovanje stroskov energijskih izgub v bakru. Na splosno
velja:

Gpg-kphppp 22)




Iz enacbe 76) vodi ista pot do majugodnej§e magnetne go-
stote, ki nas je privedla od ena¢be 73) do najugodnejSe elek-
tri¢ne. To pomeni najprej:

nato:
Sy,
B Nu 31ip Oz
10¢) ~ k,h,p, S
P gurn 3P
in nazadnje v zvezi z enacbo 33)
SWIEY 1
B \/ P, i )
104 kith? u 6—5 Yo
2—v',

V posebnem primeru:
u=2
je seveda:

B\ / 3 7p 22—y,
10* \/ k;h,p, 6—7y,°
skladno z enacbo 58).

Iz obeh enacb 57) in 78), ki dolodata najugodnejsi elektro-
magnetni gostoti na osnovi novega zakona o specifiénih ener-
gijskih izgubah v Zelezu, dobimo skoraj neposredno:

Yo+ 2
s, = bp + g?kphyp, = 2 bp 5y — 32

in 79)
. B\u . ip
ot (qo) kahabs = gy oy
TE—5y,

S pomotjo teh dveh enoinih transtormacijskih cen zgradimo
prav lahko dolodilno enatbo za najugodnejsi relativni premer
stebra. Opreti se moramo le na enacbi 28) in 30), pa dospemo
takoj do izraza:

8.1 . p-b
v = . =~ =
\ . vy . Z

DN | =

u y'() \2 (5 ylo - 2) (6 —5 ylo)
2 1_}”() 0(6—5}7'0)—3(2—}7'0)’

ki povsem ustreza enacbi 61).
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Ce damo temu izrazu obliko:

8.1 Ch. ¥p- b

wg_l__d\ ci-?’i-i
2
2 5y,—2)6—5Y, 1 6—7Y,
Yol 6T =5y, — > @—Y,)

in ga primerjamo z enacbo 61), vidimo takoj. da ustreza istemu
v', manj3i v, kakor hitro prekoraéi u vrednost 2. Iz tega sledi
narobe, da zahtevajo vrednost 2 presegajo¢i eksponenti u no-
vega zakona o specifi¢nih energijskih izgubah v Zelezu vecje
relativne premere stebra kot jih pri¢akujemo po starem
zakonu.

Razlika je lahko velika. Denimo, da je:
u=3, y pa = 08.

V tem primeru doseze:

1 6—7Y _ 1 6 —5%6 B
& - 2 =
2 6—5y'0—%(2—y0) 6—4‘0—%)((2—0'8) 4
to se pravi, relativnemu premeru y, — 08 usireza 4-krat

manjsi y. e je u = 3. kakor dokler velja u = 2.
Cim vedji pa postane y',, tem manjsi je izraz:

6 —5v,

22—y,

Na najugodnej$o magnetno gostoto vpliva u po vsem tem, kakor
razvidno iz enatbe 78), na tri nadine. Vrednost 2 presegajoci u
poveluje v, in posredno drugi ulomek pod korenom enacbe
78). Isti ulomek pa se zmanjSuje neposredno pod rastoéim u.
Koren sam pa daje seveda prakti¢no tem manjsi iznos, ¢im
vecjli je u.

Vse to obeta dokaj drugaéno sliko najugodnejfega osnutka
kot jo gradi problem transformacijskih stroskov s pomocjo
zastarelega zakona o specifi¢nih energijskih izgubah v Zelezu.
Zadrzavanje magneinih gostot zaradi vzbujalnega toka stopa
z novimi izsledki v novo svetlobo.

Ce pa je res, da smemo priakovati ve¢je relativne premere
stebrov kot smo doslej mislili. moramo biti pripravljeni, da
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bomo dobili $¢ manjse elektritne gostote kot nam jih je doslej

obetal stari eksponent u — 2. lzraz:
2—v
5y,— 2

v enatbi 57) postaja namre¢ tem manjsi, ¢im velji skuSa
biti y',.

43. Kako zamotan postane problem transformacijskih stro-
gkov, &e ga podpremo z nataniénej$im zakonom o specifiénih
energijskih izgubah v Zelezu, vidimo najbolje, ¢e spreminjamo
eksponent u, ko izra¢unavamo najugodnejSe elektromagnetne
gostote in majpriporodljivej$i relativni premer stebra.

V 41. oddelku smo nasli vrednost:
v = 578

kot oporo za osnutek transformatorja za 16.000 kVA. Ce sedaj
pritegnemo enacbho 80), razen tega pa Se obe enacbi 57) in 78},
hkratu pa popravimo k; od 2'8 na 2'3, ker paé predpostavljamo,
da so navidezne dodatne izgube v Zelezu zasidrane v svoje-
vrstnem nara$¢anju izgub z rastodo gostoto, dobimo za razli¢ne
eksponente u naslednjo razpredelnico:

u Y B g
2°0 0’76 19.500 2'07
22 078 15.450 2°01
2'5 0’30 12.500 1'95
2'85 0'82 10.900 1'87

V nji je najvaznej$i odnos med B in u, ki pa je seveda
ves samo izraz zahtev problema transformacijskih stroskov.
Toda B in u sta $e v fizikalnih odnosih, ki jih mora ugotoviti
eksperiment. Tam, kjer se ta dva odnosa kriZata, leZi najugod-
nejsa magnetna gostota.

Zgornja razpredelnica nam pripoveduje, da se najugodnejsa
magnetna gostota manjSa, ¢e raste u. Kksperiment pa prinaSa
drugo sliko: u postaja vedji in vedji, ¢e raste B. Po izkusnjah,
ki jih je zbrala transformatorska panoga, smemo trditi, da
bo v zgornjem primeru resni¢no najugodneja gostota lezala
nekje v blizini 13.000 G.

Navadna legirana ploevina (k; — 273, 2 = 125) bi tedaj
niti ne potrebovala vsega razmaha, ki ga vzbujalni tok do-
voljuje magnetnim gostotam. Verjetno je celo, da bi se velik:
transformator brez posebnih teZav dokopal do magnetne go-
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stote, ki jo zahteva problem transformacijskih stroskov, tudi
¢e bi uporabljali moéno legirano, drazjo plocevino.

Vsi ti izsledki so dokaj nasprotni dosedanjemu prakti¢nemu
stali®u transformatorske, pred vsem pa veletransformatorske
panoge. Le ¢e mislimo na uporabo najboljse plocevine. vidimo,
da so zaZelene magnetne gostote nekako v skladu s teoretié-
nimi. Pa tudi v tem primeru priporoca teorija manjse elek-
tricne gostote.

Ce bi na pr. preusmerili zgoraj obravnavani osnutek vele-
transformatorja za 16.000kVA na moéno legirano plocevino,
bi predvsem 7 postal nekako 1'5-krat ve&ji. Torej bi dobili:

Enacba 80) nam omogota potem naslednjo razpredelnico:

u Y B (G) g (A/mm?2)
2°0 74 28.700 2'36
22 076 22 500 227
2’5 0’78 17.700 219
31 (°'80 13.500 212

ki predpostavlja specificne energijske izgube v zelezu:
k; = 13 X 103 kW/kg.

Najugodnej$a magnetna gostota bi torej v tem primeru
leala nekje v blizini 17.000 G in bi bila najbrie uresnicljiva,
¢e bi bil transformator brez dodatnih viSefrekvendnih vzbu-
jalnih tokov, oziroma, e bi ti njegovi viSefrekvencni toki ne
posegali v omreZje. NajugodnejSa elektritna gostota pa bi
o¢ividno ostala skromna.

Transformatorska panoga se je doslej vsekakor premalo
zanimala za porast energijskih izgub v obmoéju magnetnih
gostot nad 15.000 G. Premalo poznamo tudi Se morebitna ko-
lebanja eksponentov u ob isti magnetni gostoti toda razliénih
kakovostih transformatorske plocevine.

Vsa ta zanemarjena vprasanja bo treba temeljito razcistiti.
Saj vidimo. da posega eksponent u globoko v problem trans-
formacijskih stroskov, hkratu pa seveda v osnutke velikih in
majhnih transformatorjev. V njegovi oblasti je odgovor na
vpraSanje, ali nam je res treba zadrZevati magnetne gostote
v transformatorski panogi.
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Ta odgovor pa je odvisen tudi od vprasanja, kaksno plo-
fevino naj uporablja transformatorska panoga. lz dveh do-
sedanjih raunov je razvidno, da navadna legirana plocevina
ne zavira prodiranja do magnetne gostote, ki jo zahteva pro-
blem transformacijskih stroSkov. Z druge strani pa vidimo, da
posega sodobna transformatorska panoga skoraj izkljuéno po
boljsi in najbolj$i plocevini.

Seveda je osnutek z zadrzano magnetno gostoto, ki ustreza
boljsi plo¢evini, lahko ugodnejsi od neoviranega, ki predvideva
navadno, cenej$o plo¢evino, teprav mu je pot do idealnega
izsledka zaprta. Ziva transformatorska panoga ima nedvomno
vendarle svoje tehtne razloge za uporabo izvrstnega zeleza.
Tezko je si predstavljati. da bi vesini in resni graditelji trans-
formatorjev samo zato trajno hodili po slabsi poti. da lahko
izpolnjujejo nezadostno utemeljene Zelje, ki prihajajo iz elek-
tri¢nega gospodarstva.

Po vsem tem je treba dodobra razdéistiti vprasanje osnutka
z zadrZzano magnetno gostoto. Odgovor na vprasanje, kaksno
plo¢evino naj uporabljamo, mora dati paé primerjanje osnutkov
za obe vrsti plotevine. Ker pa tehnika neumorno izboljsava
transformatorsko plo¢evino in jo seveda hkratu drazi, bo naj-
brze iz stalnih primerjav na razli¢nih predpostavkah zgrajenih
osnutkov nazadnje le zrastlo spoznanje, da se bo treba nekje
ustaviti. Morda pa smo Ze predaleé zasli.

44. Osnutek z zadrZzano magnetno gostoto je hitro odprav-
ljen. Ugotovili smo. da se najugodnejia elekiritna gostota ne
meni za zapletljaje v okviru specifiénih energijskih izgub v
7elezu. Zato ji tudi v osnutku z zadrZano magnetno gostoto
enacbha 57) kaze pot. Iz istega razloga ostane enalba 59):

nemoteno veljavna.

Ce pa smo osnutku prepisali doloteno magnetno gostoto B
in hkratu nji ustrezajofo specifiéno energijsko izgubo:

moramo ra¢unati z drugo enotno transformacijsko ceno:

]1)
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Tako dobimo iz enacbe 28):
2.1 Ch/bb 2 vot2
L Gran B \" By, —2
g~ 7 (‘102) k;h;p; °

R

g =

2

Zp

in s pomoéjo enadbe 30) nastavek:

('10'.) kihipi
2.1 Cb7hb:1+ Zp T

Y= ey 2 \1—v,.

82)
iz katerega je lahko izslediti najugodnejsi relativni premer
stebra y',.-

Ker veljajo osnutki z zadr?ano magnetno gostoto pred vsem
najboljsi transformatorski plocevini, se izraz:

B )“_ k;h;p;

1+ (W 7

prakti¢no ne bo pomembno razlikoval od enote. Zato bo ostala
vsa razlika med popolnoma svobodnim osnutkom in onim, ki
ima zadrZano magnetno gostoto, prakticno zasidrana v fak-
torju:

6—5y',

6—7y,

ki ga vidimo v enathi 61), ki ga pa v pravkar ugotovljeni
enac¢bi 82) ni.

Ta faktor je vecji od ene. Zato ustreza istemu relativhemu
premeru stebra (y,) v primeru zadrzane magnetne gostote
manj$i w. Obratno zahteva isti v vedji relativni premer stebra,
¢e je magnetna gostota zadrzana.

Zelezo, ki ne sme tako gostiti magnetnih smernic kakor
zahteva problem transformacijskih stroskov, ker ga zadrzujejo
oziri na vzbujalni tok, posku$a o¢ividno na drug nacin potegniti
dovoljen del transformacijskih stroskov nase, s tem paél, da se
uveljavlja z veéjo teZo. To je smisel ugotovitve, ki smo jo
pridobili s primerjanjem osnutkov brez in z zadrzano mag-
netno gostoto.

Ker pa rasto¢i relativni premeri stebrov tlatijo najugod-
nejso elektri®no gostoto, vpliva zadrZavanje magnetnih gostot
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posredno tudi na elektriéni del transformacijskih stroskov.
Elektri¢na gostota je pal tudi v primeru zadrzane magnetne
le na videz popolnoma neodvisna od tega, kar se v Zelezu
godi.

Ce ima sodobna transformatorska panoga prav, da odriva
slabSo in zato cenejSo plocevino, ji uhajajo idealni osnutki
¢ez mejo magnetne gostote, ki jo strazi vzbujalni tok. Ta
meja ni nepremakljiva. I'ransformator jo itak sam neprestano
premika, ko se vzpenja do vi§jih in vi§jih moc¢nosti. Graditelji
transformatorjev pa upajo, da bo Zelezarska tehnika, ki je
prinasala zlitine s postopoma manjSajoéimi se specifi¢nimi
energijskimi izgubami, naposled nasla tudi pot do ugodnejsih
permeabilnosti v obmo¢ju magnetnih gostot, ki bi jih njihovi
osnutki radi dosegli. Americ¢ani so menda v zadnjem ¢asu res
7e nasli, kar transformatorska panoga potrebuje.

Podoba je, da so graditelji transformatorjev bakru navalili,
Cesar doslej Zelezu niso smeli. Toda stalii¢e, da morajo biti
dinami¢ni transformacijski stroski trikrat veéji od stati¢nih,
brez ozira na svoj notranji ustroj, ni neoporetno. Problem
transformacijskih stro§kov ima celo vrsto zahtev. Ce eni izmed
njih ne moremo ugoditi — ¢&e na pr. ne moremo uveljaviti
najpriporocljivej$e magnetne gostote —, se konstruktivna in-
varianta odmakne od svoje najnizje vrednosti. Seveda je mo-
goCe naknadno zmanjSati ta odmik, s tem namreé¢, da ostalim
zahtevam spretno izmikamo. kar lahko prizadeti koristi. Kdor
pa preobremenjuje baker, ker ne sme dovolj obremeniti Ze-
leza. veca nesorazmerje med energijskimi izgubami Zeleza in
bakra, ki ga ustvarja zadrZana gostota, vela torej Ze odprto
rano.

Zahteve problema transformacijskih strotkov so, kakor
uce vse izkusnje, precej prizanesljive, dokler si dovoljujemo
majhne prestopke. Zato je vedno pravilneje, porazdeliti iz-
siljni odmik od idealnega osnutka na same manijSe odmike
od posameznih idealov osnutka. Ve¢ manjsih prestopkov se je
mnogo manj bati kot enega samega velikega.

Vse to pojasnjuje, nekako vsaj, nesoglasje med Zivo trans-
formatorsko panogo in teorijo transformacijskih stroskov, ti-
kajole se nmajugodnejSe elektriéne gostote. Pretezni del tega
nesoglasja pa lezi v predsodkih in v napatnem ocenjevanju
energije, ki jo trosi transformator.
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VII. RESNICNI VZGON IDEJE VELIKEGA
TRANSFORMATORJA

45. Vsestransko razé¢iSfeni problem transformacijskih stro-
s$kov nam odkriva v zgodovini transformatorske panoge Ste-
vilne zmote in zablode, omogo¢a nam pa tudi dokonéno presojo
ideje velikega transformatorja. V svoji prvotni obliki je bila
ta ideja izredno preprosta: oklepala se je neke dolotene oblike
transformatorskega jedra in stalnih elektromagnetnih gostot.
Oblike in gostot transformatorja pa se je krlevito oklepala
tudi se potem, ko smo jo poglobili. Ima li prav?

Ideja velikega transformatorja obeta, kakor smo Ze v I. po-
glavju ugotovili, velike gospodarske koristi. Gospodarska vpra-
Sanja transformacije pa so nazadnje vsa zbrana v problemu
transformacijskih stroskov. Ta problem nam mora tedaj od-
¢ovoriti na vpraSanje: je li mogole obdrZati isto obliko ze-
leznega jedra in iste elektromagnetne gostote skozi vso dolgo
vrsto rastoé¢ih mocénosti?

Se vsi zaposleni z izsledki teorije transformadcijskih stroskov,
ki smo jih zbrali v zadnjih poglavjih, bi nehote odgovorili:
ne. ni mogode; oblika, najugodnej$a oblika jedra seveda, se
spreminja, e raste mofnost, z njo pa tudi elektromagnetne
gostote; veliki transformator hole imeti relativno debelejse
stebre.

Toda preprosta logika, ki je me omamljajo zamotani ra-
¢uni iz teorije transformacijskih stros$kov, odgovarja drugace.
Zakaj bi veliki transformator ne smel oblikovati svojega
jedra po istem nalrtu kot mali in zakaj bi ne smel uporabljati
njegovih elektromagnetnih gostot? V IL. poglavju smo vendar
ugotovili, da ideja velikega transformatorja ne pa¢i raznih
vaznih obratnih lastnosti, ki jih mora transformator skrbno
negovadti.

In res sme veliki transformator, ¢e hoce, slediti prvotnemu
naértu ideje, ki ga je rodila. Brez pomisleka se lahko oklepa
oblike, ki obeta malemu transformatorju najnizje transforma-
cijske stroske, hkratu pa tudi elektromagnetnih gostot, ki naj-
bolje sluZijo mali motnosti. Toda kaj kmalu bo spoznal, da
zahaja v svojevrstno izobilje: njegovo navitje bo naslo preveé
razpolozljivega prostora. tem veé. éim vec¢ja postane mocnost.
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Polnilni faktor navitja ¢, je lahko tem vecji. ¢im vecji je
transformator. Pritlikavec za 10kVA, 10.000 V in 50 Hz, ki smo
ga opisovali v V. poglavju, je s svojim bakrom napolnil komaj
10 odstotkov prereza, ki mu ga je odpiralo okno v Zeleznem
jedru. Velikan za 16.000 kVA. 56.000 V in 50 Hz pa je s svojim
bakrom brez napora izkoristil 50 odstotkov prostora. ki je bil
odmerjen mavitju.

Polnilni faktor c¢p, je tedaj nedvomno oni ¢initelj, ki posega
odlotilno v osnutke, ki krivi prvotno premodrino idejo veli-
kega transformatorja, ki spreminja Zeleznemu jedru najugod-
nej$o obliko, hkratu pa tudi najugodnejse elektromagnetne
gostote.

Kaj lahko pa je spoznati, da obeta vi§ji polnilni faktor na-
vitja dodatne koristi, koristi, ki jih prvotna ideja velikega
transformatorja v svojih naértih ne predvideva. Denimo, da
bi namenoma tudi velikemu transformatorju vsilili neznatni
polnilni faktor ¢, ki ga zmore mali. Nedvomno bi nas v tem
primeru teorija transformacijskih stroSkov prisilila, da bi ve-
likemu jedru dali isto obliko, ki jo je imel mali, hkratu pa
tudi iste elektromagnetne gostote. Toda navitje bi puscalo v
odmerjenem mu prostoru velike nepotrebne praznine. Ce bi
tedaj v Se razpolozljivi prostor namestili dodatne ovoje —
saj bi prvotne lahko podvojili ali potrojili — bi dobili tako
reko¢ dodaten transformator, ki bi ne potreboval posebnega
jedra, ker bi pa¢ izkoris¢al Ze prvotnim ovojem sluZece. Do-
datni transformator bi na ta nacin postal izredno skromen,
njegovi transformacijski stroski bi bili nedvomno mnogo nizj
od stroSkov prvotnega transformatorja.

Ideja velikega transformatorja ima po vsem tem Se mnogo
moénejs$i vzgon kot ga oituje v svoji prvotni preprosti obliki.
Dejstvo, da se polnilni faktor ¢, navitja sam od sebe dviga,
Ce raste modnosi, prinaSa zelo pomembne dodatne gospodarske
koristi.

Toda zakaj pa vendarle zametavamo mespremenjeno obliko
malega zeleznega jedra, zakaj vefamo z rastoto mocnostjo
relativni premer stebra, e obeta rasto¢i polnilni faktor na-
vitja pravkar opisane izredne dodatne gospodarske koristi?
Zakaj jih ne poberemo vse sveze in neokrnjene?

Ker nam prinaSa preoblikovanje Zeleznega jedra Se vec.
Ker bi preprosto brutalno izkoris¢anje odpirajocega se dodat-
nega prostora z dodatnimi ovoji ustvarjalo sicer zmogljivejsi
transformator. toda transformator. digar ustroj ne bi ustrezal
zahtevam problema transformacijskih stroskov. Vecanje rela-
tivnega premera stebra je le naknadno popravljanje. naknadno
dodatno izboljSanje.
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Polnilni faktor navitja pa ni samo funkcija moc¢nosti, tem-
ve¢ je tudi v oblasti napetosti. Rastoda moc¢nost dviga ¢,, ra-
sto¢a napetost ga pa tlaci. Navitje trosi prostor s svojimi
izolacijskimi plastmi in presledki. Cim ve€ja je napetost, tem
moc¢nej$i morajo biti presledki in izolacijske plasti.

Lahko si tedaj predstavljamo veletransformatorje, ki se
oklepajo meke Ze ustaljene najugodnejSe oblike Zeleznega
jedra, ker jim polnilni faktor ¢, ne raste z rastoto mocnostjo,
toda v taksno sliko sodijo napetosti, ki postajajo hitreje vecje
kot mere zeleznega jedra. Dodatni vzgon ideje velikega trans-
formatorja, ki prihaja iz polnilnega faktorja c;, sluzi pa¢ lahko
dviganju obratne napetosti, ¢e ga ne izkoristimo za nizanje
transformacijskih stroskov.

46. V 21. oddelku smo pribili za konstruktivno invarianto
onega dela transformatorja, ki je povezan z enim stebro, ozi-
roma z eno fazo, izraz:

E N3
1 =251, ERSdE

Smoter vsakega osnutka je najmanjia dosegljiva vrednost
konstruktivne invariante, pot do nje pa vodi &ez najpriporoc-
ljivejSe vrednosti ¢initeljev s;, B, g, vy in a.

Raziskavanje transformacijskih stro$kov nas je privedlo do
spoznanja, da ni boljSe izbere od naslednje:

§ = 2%p ——rr (enacba 60).

B /[ 8%zp , 2= Y
108~ \/ kh;p;, 6—77,

(enacba 58),

3bp 2—7Y R
= C— (enatba 57),
¢ \/ k;h;p; 57,

Y =Y

{ Y )2. Yo+ 2
! A

ﬂ:\l_y

(enacba 30),

o
pod pogojem, da rastejo energijske izgube v Zelezu s kvadra-
tom magneine gostote in pod nadaljnim pogojem, da ustreza

’

v, = v dolocilni enaéhi 61):

8.1 Che7p-C / yvo \2 (5}"0—2)(6—5}7’0)



To doloc¢ilno enadbo pa lahko preoblikujemo. Saj je sedaj
jasno, da izhaja ves vpliv izraza y na relativni premer stebra
Yo iz polnilnega faktorja cb, ki je, kakor smo ugotovili, ne-
stalen. med tem ko je faktor

.1 7+ b

prakti¢no neodvisen od moc¢nosti in od obratne napetosti. lako
dobimo:
1
_ By,—26—5Y,)
¢ = 7p - b | kl—y'ﬂ). 0—7Y,

85)

Dodatni vzgon ideje velikega transformatorja, zasidran v

nara$anju polnilnega faktorja ¢, z rastofo moénostjo, mora

biti nedvomno viden v izrazu za najmanjso dosegljivo vrednost

konstruktivne invariante. Zato ni odvel zdruziti vse zgoraj
navedene enalbe z eno samo, namre¢ v nastavek:

1 7b (bp)2
min 1 P ° lkihipi . khhhph)2 X

R UL

g45 |6—T7y,) (6 =5yl g

X ;
Yo By, —2)

Ce uposStevamo samo spremenljivi del te enadbe. dobimo
naslednjo razpredelnico:

’ 1 (6 —7 ylo) (6 :

y (s} - 0
Yo Bv,—

0’4 00)
05 508
06 2737

2 178

3
07 156
075 1727
0’8 1°62
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7
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ki obeta hitro padanje najugodnejSe konstruktivne invariante
z rasto¢im relativnim premerom stebra y’,.

Toda ¢e mislimo na svoboden osnutek. tore] na osnutek
brez zadrzanih gostot. in pritakujemo nekako pri mocnosti
10k VA in napetosti 10kVA vrednost

W o 10,

kar bi ustrezalo izsledkom iz 27. oddelka, pri mocnosti 16.000
kVA ter napetosti 56.000 V pa vrednost:

w ~ B0,

kar bi bilo v skladu z izsledki 1z 38. oddelka, smemo prakti¢no
upoitevati samo porast relativnega premera stebra od

2
Y’ozg do v.=

V tem okviru, ki oklepa obmocje od 10 kVA do najvi$jih moc-
nosti, pada najugodnej$a konstruktivna invarianta v razmerju
178 :1°02, to se pravi za skoraj 45 odstotkov. V tem gotovo
pomembnem dodatnem uspehu ideje velikega transformatorja,
ki pa je ves plod z rastofo mognostjo narastajocega polnilnega
faktorja ¢, ti¢i izreden dodaten vzgon, ki ga prvotna pre-
prosta ideja velikega transformatorja me pozna. Saj b1 nj1
ustrezala konstruktivna invarianta, ki bi ostajala neomajno na
isti vigini, tudi ¢e bi se mo¢nost dvignila v bajne visine.

Ves ta obracun dokazuje, da smo bili v prej$njem oddelku
na pravi poti in da je vpliv polnilnega faktorja c;, res taksen,
kakrinega smo si tam predstavljali. Obracun pa dokazuje tudi,
da je treba poseti po vseh uspehih, ki se obetajo narascajo-
¢emu polnilnemu faktorju navitja. Preizdatni so, da bi jih
smeli zametavati. Zato jim moramo Zrtvovati preproste pred-
postavke prvotne ideje velikega transformatorja. Stalna oblika
yeleznega jedra je iz gospodarskih ozirov nevzdrzna. Prav tako
pa so nevzdrZne v vsem razseznem obmotju moZnih mocénosti
stalne elektromagnetne gostote.

Res je, da raste relativni premer stebra le pocasi, Ce se
dvigamo iz obmo¢ja majnih moc¢nosti v obmotje veletransfor-
matorjev. Praktik sme misliti na stalne oblike zeleznih jeder
v ozjih obmo¢jih moénosti in, v zvezi s tem, na narasCanje re-
lativnega premera stebra v skokih. Zato sme tudi misliti na
stalne elektromagneine gostote v istih obmo¢jih mocnosti. Vse
to pa ne more zabrisati velike razvojme d¢rte, kateri sledi
transformator ob rastodi mocnosti. ¢rte, vzdolz katere se spre-
minjajo elekiromagnetne gostote in oblika Zeleznega jedra.
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47. Enacba 84), ki dolo¢a najmanjso dosegljivo konstruk-
tivno invarianto, odpira mimogrede pot do reditve onega vaz-
nega vpraSanja transformatorske panoge, ki smo nanj Ze veé¢-
krat naleteli v teh vrsticah, ne da bi mu bili doslej mogli
dati jasen odgovor. Kakino ploéevino naj uporablja transfor-
matorska panoga: drago, z nizkimi, ali ceneno, z vi§jimi spe-
cifi¢tnimi energijskimi izgubami?

V enachi 84) vidimo faktor:

kateremu je konstruktivna invarianta proporcionalna. Toda
enacba 61) nam pripoveduje. da ima Z svoj vpliv na relativni
premer stebra. VpraSanje, ki nas zanima, je tedaj vendarle
bolj zamotano kot se azdi.

Denimo. da bi bilo, kakor smo ze v 34. oddelku poskusili
trditi:

k;.Z = konst.

V tem primeru bi bila konstruktivna invarianta proporcionalna
kvadratnemu korenu iz k;. Prehod iz obmo¢ja mo¢no legirane
v obmoc¢je navadne legirane plodevine bi tedaj pomenil po-
vecanje konstruktivne invariante za nekako 25 do 30 odstotkov.
lega poveéanja transformacijskih strofkov bi ustrezno po-
vecanje relativnega premera stebra prav gotovo ne spravilo iz
sveta. Zato ima transformatorska panoga po vsem videzu prav,
da uporablja boljSo in bolj$o ploc¢evino, dokler ji cena ne raste
hitreje kot padajo specifiéne energijske izgube v nji.

S tem pa problema vendarle $e¢ nismo odpravili. ReSitev.
ki smo jo naSli, je sicer jasna, predpostavlja pa svobodne
osnutke. Cim bolj$a pa je ploCevina, tem teze je z njo dosedi
najugodnejSo magneto gostoto, ker jo vse bolj zadriuje vzbu-
jalni tok. Ce pa dovoljuje uporaba slabie plotevine uveljav-
ljenje najugodnejSe magnetne gostote. med tem ko izsiljuje
boljsa plo¢evina osnutke z zadriano gostoto. izgubi boljsa
plocevina prav lahko vso prednost. ki jo po zgornjem ratunu
teoretitno nesporno ima.

Osnutki z zadrZano magnetno gostoto so pohabljeni osnutki.
Zadrzavanje magnetne gostote pomeni prestopek, ki ga zagre-
$imo pod pritiskom zunanjih vplivov. Idealni osnutek ima celo
vrsto zahtev. Osnutek z zadrZano magnetno gostoto porazde-
ljuje kvarne posledice izsiljenega prestopka na vse zahteve
idealnega osnutka, ker je vedno bolje zagrediti ve¢ manjsih
kot en sam velik prestopek.
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Iz vsega tega sledi, da bi bilo napak, znizati v idealnem
osnutku magnetno gostoto na e dopustino vidino in primerjati
prvotno konstruktivno invarianto s tako popravljeno. Pravilno
je le primerjati idealni osnutek z onim, ki smotrno zadrzuje
magnetno gostoto. Le na ta nalin je mogoCe neoporeéno do-
gnati. koliko $koduje boljsi ploevini izsiljeno zadrzavanje
magnetnih gostot.

Zamudno primerjanje osnutkov, ki izhajajo iz razli¢nih
predpostavk, pa je vendarle mepoirebno, dokler je treba samo
soditi, katera plogevina je priporo¢ljivejsa. Prav lahko je nam-
re¢ dokazati. da preprosto znizanje magnetne gostote v so-
dobnem idealnem osnutku na dopustno vidino ne kvari kon-
struktivne invariante tako obcutno. da bi zgoraj ocenjena
prednost boljse plo¢evine mogla izginiti. 1em manj pa pomeni
potem zadrZana magnetna gostota v prilagodenem ji osnutku,
ki skrbno blazi posledice oddaljevanja od idealne gostote in
jih izdatno manjsa.

Idealni osnutek razkosava. kakor smo videli v 23. oddelku.
transformacijske stroske na tri razlitne dele: 25 odstotkov wseh
stroskov naj sluzi odpisom in obrestim. 37’5 odstotkov vred-
nosti energijskih izgub v bakru, ostalih 375 odstotkov pa
vrednosti energijskih izgub v Zelezu. Ta razdelitev ustreza
sicer samo starej¥emu zakonu o energijskih izgubah v Zelezu.
je pa svrham problema, ki ga tu obravnavamo, zadovoljivo
racunsko izhodi¥te. Stisnjena v obliko preproste enacbe po-
meni:

S = 25 + 375 + 37’5 = 100 odstotkov.

Tem stroskom ustrezajota konstruktivna invarianta bodi
I, Zanima nas pa vprasanje, kolikSna postane konstruktivna
invarianta, ¢e znizamo v idealnem osnutku magnetno gostoto,
recimo v razmerju 15 :1.

Odgovor je lahek. Magnetna gostota vpliva samo na oni del
transformacijskih stroskov. ki je v idealnem osnutku odmerjen
energijskim izgubam v Zelezu. l'oda mocnost raste in pada
proporcionalno z magnetno gostoto. lorej bo nova konstruk-
tivna invarianta.

25 + 875 + 375 X
| = 1072 Iy

min 100 ( i%a) 51

Neomiljene posledice niZanja magnetne gostote v razmerju
3.2 so prav za pray presenetljivo skromne: dobrih 7 odstotkov
idealne konstruktivne invariante prinasajo kot dodatno gospo-
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10

darsko breme. Omiljene bodo seveda $e skromnejSe. Pravilni
osnutek z zadrzano magnetno gostoto jih bo gotovo potisnil
na 5 odstotkov., Pa &e bi jih tudi ne. obeta boljSa plocevina,
kakor smo zgoraj videli. ve¢krat veljo korist, e je ne zavira
potrebni velji relativni premer stebra. Ta pa tudi ne more
tako skvariti slike, da bi izginil ves ostanek od 25 do 30 manj
5 do 7 odstotkov idealne konstruktivne invariante.

Po vsem tem je gotovo, da uporablja transformatorska
panoga z vso pravico boljSo plodevino in gotovo je tudi, da
bo smela posegati po $e boljSem Zelezu, dokler mu ne bo cena
hitreje rastla kot mu padajo specifiéne energijske izgube. Prav
gotovo pa naj uporablja veliki transformator boljSo ploéevino.
Cim vecji je, tem manj neprilik mu namre¢ more prinaSati
vzbujalni tok, tem manj mu je treba zadrzavati magnetno
gostoto.

Te ugotovitve predpostavljajo. kakor smo Ze omenili, na-
ras¢anje energijskih izgub v Zelezu s kvadratom gostote. Toda
hitrejSe naraséanje izgub bi samo vecdalo prednost boljse plo-
¢evine. Cim hitreje padajo izgube v Zelezu, tem pocasneje
raste konstruktivna invarianta ob niZajo¢i se magnetni gostoti.
Razen tega smo v 43. oddelku videli, da prodre dopustna
magnetna gostota bliZe idealni, ¢e postane eksponent u v
zakonu o specifi¢nih izgubah v Zelezu veéji od 2.

48. Osrednji ¢initelj vseh pravilnih transformatorskih osnut-
kov je polnilni faktor navitja c,: to je zadnja, zaklju¢na
ugotovitev nale teorije transformacijskih stroSkov. NeizkuSeni
graditelj transformatorjev si domisljuje, da gradi za neko
doloteno motnost, izkusenejsi vidi, da mu energijske izgube
v zelezu in bakru delajo najved preglavic in je zato preprican,
da gradi za v transformatorju potroSeno mocnost, ne pa za
transformirano. Le, kdor pogleda v vse globine transformator-
skih osnutkov, sprevidi, da gradimo za dolofene polnilne fak-
torje navitja.

V vseh svojih vejah, v primeru predpisanih elektromagnet-
nih gostot, v primeru svobodnih gostot, ki vodijo do idealnih
osnutkov, pa tudi v primeru zadrZane magnetne gostote, pri-
haja teorija transformacijskih stroskov do izraza:

1 Yb -V
1 . . Cb,

ki dolo¢a stebru relativni premer, posredno pa relativno
dolzino stebra in hkratu obliko Zeleznega jedra.
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V tem izrazu nima moc¢nost nobene besede, pa tudi ne ener-
gijske izgube v Zelezn in bakru. V njem je ¢, edina nestalna
veli¢ina. Vse druge smemo prakti¢no zdruziti v eno samo
konstrukiivno konstanto. Torej ne vodijo osnutkov, kakor se
je zdelo, izrazi s ali v, vodi jih vseskozi samo ¢,

Tezko je odrekati faktorju:
1

praktitno stalnost, dokler velja nacelo, da naj raste visoka
napetost v transformatorju s <Cetrtim korenom iz moc¢nosti,
torej tako kakor I ali d. Saj morajo biti izolacijski presledki,
ki se skrivajo za &, proporcionalni obratni napetosti.

Nemogote je odrekati stalnost specifiénima tezama ;; in ;y,
7eleza in bakra. Da je polnilni faktor c; praktitno stalen. je
znana stvar. Mogote pa bi bilo dvomiti o stalnosti enotnih
gradbenih cen 7 in b Zeleznega jedra in mavitja.

V teh enotnih gradbenih cenah tide cene gradiv, mezde in z
njimi povezani stroski za gradbeno delo. Z manj$im transtor-
matorjem je zdruZeno relativho obseznejse gradbeno delo,
kakor nosi vsaka tehni¢na tvorba relativho tem ve¢ dela, ¢im
manjsa je. Toda manjsi transformator ima manjse navitje in
manjse jedro. Njegova z in b sta vefja od onih, ki jih po-
stavlja veliki transformator, toda oba hkratu.

V zgoraj navedenem odlotilnem izrazu teorije transfoma-
cijskih stroskov ne igrata Z in b lofenih vlog: samo njuno
razmerje b : % posega v osnutke. Razmerju enotinih gradbenih
cen pa praktitno pa¢ lahko pripisujemo stalnost, vsaj. ¢e se
izogibamo izredno majhnim mo¢nostim, ki pa zahtevajo itak
izredne komstruktivne ukrepe.

Po vsem tem dolofa res polnilni faktor ¢, obliko Zeleznega
jedra in elektromagnetni gostoti. Ce bi otrpnil. torej postal
stalen, bi okamenela oblika transformatorja ne glede na vsa-
kokratno moc¢nost, z njo pa tudi elektritna in magneina go-
stota. Vsa transformatorska panoga bi potem potrebovala en
sam osnutek. Spreminjala bi samo merilo v sliki Zeleznega
jedra.

Toda polnilni faktor ¢y ni sam svoj gospodar. Navitje trosi
za izolacijske snovi tem vel razpolozljivega prostora, ¢im veéjo
obratno napetost mu vsiljujemo. Navitje potrebuje hladilne
kamale, katerih prostornina se prilagodeva natinu hlajenja:
suhi transformatorji potrebujejo izdatnej$e kanale kot trans-
formatorji v olju, veliki transformatorji z umetnim hlajenjem,
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torej s pospeienim kroZenjem hladedlega olja, smejo oZiti hla-
dilne kanale. Polnilni faktor ¢, je le v tem pravcu samostojen.
da raste z rasto¢o mocnostjo.

Zakaj moramo predpostavljati, da gre velji mocnosti vecji
polnilni faktor c¢,? Samo zato, ker so izolacijski plaséi vseh
transformatorskih ovojev enako debeli. Prerez izolacijskega
pla3ca je zato proporcionalen obsegu bakrenega prereza vod-
nika, raste torej s prvo potenco vseh mer, med tem ko raste
prerez vodnika z drugo. Ker pa predpisuje ideja velikega
transformatorja naras¢anje obratne napetosti s Cetrtim kore-
nom iz moénosti, mora Stevilo ovojev s tem korenom padati.
To pomeni porast bakrenega prereza ovoja s tretjo potenco
vseh mer in prereza izolacijskega plasCa s poldrugo potenco.
V celoti pa raste ¢, seveda tako, da se asimptotiéno priblizuje
neki najvi§ji vrednosti.

Ko je transformator pred desetletji lezel iz zraka v olje,
je opraviceval dodatne gradbene izdatke za olje in kotel s
prihranki bakra in Zeleza. Takrat mu je transformatorska pa-
noga verjela, ker v svojih osnutkih Se ni upo$tevala ener-
gijskih izgub transformacije. Opravicevanje je bilo seveda
jalovo.

Pal pa bi bil transformator na prehodu iz zraka v olje
smel opozarjati na obetajo¢i se ve¢ji polnilni faktor cj in na
s tem velanjem zvezano manjSanje konstruktivne invariante.
Na ta nacin bi bil lahko res opravidil vsaj del dodainih grad-
benth izdatkov za olje in kotel.

Suhi transformatorji razdélenjujejo svoja navitja v tulja-
vice, ki potrebujejo izdatne izolacijske plasce. Teh plascev
transformator v olju ne potrebuje ve?. Olje mu daje samo
dovolj zanesljive izolacijske plasfe. V olju postane torej pol-
nilni faktor ¢, res vec¢ji, hkratu pa odpadejo neposredno iz-
datki za plascée tuljavic.

Toda v olju transformator tudi ne potrebuje ~nec tako iz-
datnih hladilnih kanalov kot jih je moral imeti v zraku. Po-
trebno razmerje je mekako 7'5:3. Ustrezajo¢i prihranjeni
prostor zasede seveda baker, in polnilni faktor ¢, se izdatno
poveca.

Prehod iz zraka v olje pomeni vsekakor skok, ki se ne-
izbeZno oc¢ituje v obliki Zeleznega jedra, pa tudi v elektro-
magnetnih gostotah. Suhi transformatorji so nekaksna posebna
pasma. Zato je nedopustno, sklepati iz razmer majnega suhega
na razmere velikega transformatorja, ki Zivi ne samo v olju,
temve¢ navadno Se celo v obmoéju umeino pospeSenega
hlajenja.
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49. Koliksni so prav za prav leini transformacijski stroski
velikega transformatorja? Ves Cas se v tej razpravi sutemo
okoli relativnih transformacijskih strofkov. Dognali smo po-
goje. pod katerimi postanejo tako majhni kot le mogoce. toda
absolutne vrednosti jim &e nismo ugotovili. Kolik§na je? Ko-
lik$na je vsaj priblizno?

Odgovor nam ponuja enacba 84). PosluZimo se je! Vstavimo:

o 24,

bp =5 X 01 = 05 zl. kron
in, ker mislimo na mo¢no legirano plocevino,

Zp = 1875 X 0’1 = 01875 zl. kron;

nadalje:
k;h;p; = 13 X 10-3 X 80 = 07104 zl. kron,

k,hyp, = 25 X 10-3 X 60 = 0°15 zl. kron
ter seveda:
c; = 08 7 = 89, r; = T4

Dobimo:

aa 16— 7y',) (6 — 5y ,)*11
V'o (5 y'o - 2)

Ta izsledek velja, ¢e obratunavamo moénosti v kilovolt-
amperjih, razen tega pa meri na en sam steber, oziroma na
eno fazo trofaznega transformatorja. Ce pa hoCemo govoriti
o stroskih vsega trofaznega transformatorja, moramo racunati
s *V 3-krat ved¢jo konstruktivno invarianto:

G ... 1 [E—=T7Y,) 6—=5Y)4

bnin = 581 92V T By, — 2F

oziroma z naslednjo razpredelnico:

J 0 1

min
0’4 o6
0’5 237
06 15°7
2[y 10°33
07 907
0’75 7'38
0'8 5'93
6/ 0
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Prakti¢no se relativni premer stebra premika med 2 08,

If:!n torej nekako med 10 in 6, dokler so idealni osnutki ures-
ni¢ljivi. Tem mejam ustreza nekako na eni strani ¢;, = 01, na
drugi pa ¢, = 05. Neizbezno zadrZavanje elektromagnetnih
gostot kvari, kakor smo videli, konstruktivne invariante le za
nekaj odstotkov.

Problem transformacijskih stroSkov raziskuje mozna spre-
minjanja konstruktivne invariante, zato zanemarja stroske, ki
jih povzrocajo olje, kotel in oprema tramsformatorja. ‘11 stro-
ski so paé prakti¢no neodvisni od oblike Zeleznega jedra in
elektromagnetnih gostot. Kakor hitro pa zaénemo razpravljati
o absolutni viSini letnih transformacijskih stroskov, moramo
misliti tudi na doslej neupoStevana bremena transformacije.

Veletransformatorski letni transformacijski strofki ne pre-
segajo zneska, ki ga lahko dolo¢imo iz previdno postaljenega
nastavka:

17 = 10.
Kaj pomeni ta nastavek? lz:
3
= =10
Niva
dobimo:
S=10 N[LVA’
oziroma:
S 10

—— 85)
Neya  *WN KVA

Letni transformacijski stroski trofaznega veletransforma-
torja za 10.000 kVA. 50 Hz bi potemtakem znaSali nekako:

——— ———— 1 z]. krono/kVA,
Neya  *V10000
oziroma:

1 X 10.000 = 10.000 zl. kron.

Ce ocenjujemo letni kilovat z 80 zl. kronami in pripisujemo
obratu cosy = 08, vidimo, da veleiransformatorska transfor-
macija unici:

' - .
100 X 1 X (68) X = = 1'5 odstotka

vrednosti transformirane mocnosti.
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V enadbi 85) se vnovié odituje ideja velikega transforma-
torja, ki obeta manjSanje stroskov s &etrtim korenom iz
moénosti. Dodatnega vzgona te ideje, katerega ji daje z moc-
nostjo rastoéi polnilni faktor navitja, pa enatba 85) seveda
ne more izraziti, ker smo ga zadu$ili s previdno ocenitvijo
praktitno dosegljive konstruktivne invariante 1®. Po vsem tem
obeta enatba 83) opazovalcu, ki se zanima za stroSke veletrans-
formtaorskega obratovanja. sicer zanesljivo, toda le okorno
oporo.
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VIII. POTUJOCI VELETRANSFORMATOR

50. Spoznanje, da ne gradimo transformatorjev ne za dolo-
éene mocnosti ne za predpisane energijske izgube — o transfor-
matorju samem govorimo, ne pa o njegovi hladilni napravi —.
temvel samo za vsakokrat dosegljivi polnilni faktor navitja cy,
spoznanje, ki ga nam vsiljujejo jasni in neoporeéni izsledki
teorije transformacijskih stroSkov, zahteva s povdarkom, da
kriti¢no revidiramo na videz tako jasen. ter izredno ndomaden
pojm transformatorske modénosti.

Praktik seveda te zahteve ne bo takoj razumel, vsaj spo-
Cetka se mu bo zdela skoraj smeSna: vsak transformator ima
vendar svojo tablico, ki ga spremlja skozi Zivljenje, tablico,
na kateri je toéno napisana moénost, tablico, ki ne dovoljuje
nobenega ugovora. Cemu torej dolgovezne razprave?

Omenimo pred vsem le mimeogrede, da govori tablica o na-
videzni mocnosti, o voltamperjih, oziroma o kilovoltamperjih.
ne pa o kilovatih. To opozorilo je kajpak nepotrebno. loda
vkljub svoji nepotrebnosti ima svoj pomen: tablica govori o
kilovoltamperjih, ker hofe povedati, da transformator prenese
toliko voltov in toliko amperjev. Saj navidezna mo¢nost ni njen
edini podatek, tudi volte in amperje nam mavaja z isto skrb-
nostjo. Tablica predpisuje po vsem tem nedvomno mapetostim
in tokom skrajne meje, tiste meje namreé, ki jih zahteva v
prvi vrsti hladilna naprava, in njena navidezna moc¢nost je
le nek malo pomemben zmnozek zelo vaznih voltov in amper-
jev. Tablica je tako rekol zastopnica hladilne naprave, olja
in kotla. IzkuSeni graditelj bi tudi res transformatorju samemu
ne hotel vsiljevati predpisov in jih vklesavati v tablico iz
medi. Da je tablica zunaj, na kotlu, vidna, da bi pa bila, pri-
bita na transformator. ki se skriva v olju, prakti¢no neupo-
rabna. je vazen razlog za zmotno domnevo, da govori iz nje
transformator.

Rekli smo, da ne gradimo transformatorjev ne za dolofene
mocnosti ne za dolotene energijske izgube, to se pravi, za
dolotene hladilne naprave. V prejSnjem poglavju pa smo
ugotovili, da je polnilni faktor navitja ¢, funkcija moénost
— navidezne seveda — ter obratne napetosti. Ce gradimo zanj.
gradimo torej vendarle tudi za mocnost?
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Dokler je moénost transformatorja mnerazéiS¢en pojm. je
na videz nemogole odgovoriti na pravkar stavljeno vprasanje.
Toda videz vara. Polnilni faktor ¢, raste zelo pocasi z moc-
nostjo, s tisto mocnostjo namreé, ki jo vklesavamo v tablice
in je v Sirokih obmo¢jih moCnosti prakti¢no stalen. Dovolj je
tedaj, da priblizno vemo. v katero obmoéje transformatorske
vrste stremi osnutek, z drugimi besedami povedano, osnutek
je nekako zadovoljen z nerazc¢ii€enim pojmom mocénosti.

Toda osnutek ugotovi s pomodjo polnilnega faktorja ¢, samo
obliko Zeleznega jedra in hkratu obliko vsega transformatorja.
To nam wpotrjujejo izsledki vseh poglavij te Studije, ki ob-
ravnavajo teorijo transformacijskih strof$kov. V tremutku pa,
ko nalenja osnutek tudi vpraSanje elektromagnetnih gostot,
stopi polnilni faktor ¢, v ozadje, in cene letnih kilovatov, ki
naj krijejo energijske izgube v Zelezu in bakru, prevzamejo
besedo. Te cene si nesporno laste pravico, da doloéijo trans-
formatorju, ¢igar oblika je %e ugotovljena, gospodarsko
modénost, gospodarsko navidezno mocnost seveda.

Teorija transformacijskih stroskov je bila, kakor smo ugo-
tovili, dolgo brez prave mo¢i, ker ji elekiritno gospodarstvo
ni moglo predpisovati stalnih cen letnih kilovatov. Toda po-
zorni raziskovalec bo nadel tudi danes, ko Ze imamo velika
elektriéna gospodarstva in v njih dokaj ustaljene cene letnih
kilovatov, v teoriji transformacijskih stroSkov to¢ko. ki ga bo
vznemirjala: letne obratne ure. ki ustrezajo Jouleovi toploti
transformacijskih navitij, so zelo muhaste. Osnutki se paC
lahko oklepajo nekih povpreénih letnih obratnih ur, toda pri-
znati morajo, da ugibajo.

Kaj pa nam koristi osnutek, ki skrbno izpolnjuje vse za-
hteve teorije tramsformacijskih stroskov, ¢ée ta teorija ne ve
zanesljivo, kaj naj zahieva? Kateri graditelj more vedeti, v
kakSne obratne razmere bo njegov transformator zasel?

Praktik pozna vse te tefave in ostane zato skeptiten, ce
mu govorimo o idealnih osnutkih, o najugodnejsi obliki Ze-
leznega jedra in o najpriporodljivej$ih elektromagnetnih go-
stotah, Nabavna cena transformatorja mu je edina otipljiva
opora v obilici vpraSanj, ki se mu zde neresljiva.

Toda transformacija je prevaZen del elektritnega gospodar-
stva, da bi smeli poloziti orozje pred njo. Najmanjsi dosegljivi
transformacijski stroSki morajo ostatt smoter vseh osnutkov,
in ¢e je res, da se nam ta smoter izmika v meglo nestanovitnih
obratnih prilik, ga moramo potegniti 1z nje.

Ta naloga je resljiva. Pot do njene reSitve pa vodi cez
razéistenje pojma transformatorske navidezne moénosti. Prak-
tik zato ne more zaupati teoriji transformacijskih stroskov,
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ker ga motijo predsodki, ker slepo veruje tablici na kotlu
transformatorja, da je njena navidezna mo¢nost hkratu tudi
resnitna, ker ravno Se dopustna, zmoglijivost, torej konica
obratnega diagrama, iz katerega bi moral idealni osnutek prav
za prav izvle€i resni¢no Stevilo letnih obratnih ur Jouleove
toplote v navitju.

51. Zadeva je prav za prav presenetljivo preprosta. Na
tablici transformatorja dolofena moénost pomeni tisto najvisjo
jakost bremenskega toka, ki jo hladilna naprava ravno e
prenese, ne pomeni pa one druge najvisje jakosti bremenskega
toka, ki bi z ustrezajotim obratnim diagramom ravno dosegla
najugodnejSe letne energijske izgube v bakru. Tablica svari
pred pretiranimi bremeni, ki bi transformatorju po nepotreh-
nem krajsala zivljenje. Naloga obratnega inZenjerja pa je,
najti prikladno majvisjo mo¢nost — pod ono seveda, ki jo
navaja tablica —, ki se zadovoljivo pribliZuje najnizjim trans-
formacijskim stroSkom. Dolinost graditelja transformatorjev
koné¢no je, graditi tako, da je mogode najti gospodarsko
mocnost nekje pod dopustno.

Transformator torej sploh ,nima“ dolo¢ene navidezne moé-
nosti, ko zapus¢a tovarno, ki ga je zgradila, ima pa hladilno
napravo, ki omejuje obremenjevanje. Vsak napetosini trans-
formator je zgrajen za dolo¢eno obratno napetost in se je
skrbno oklepa, ko stopa v delovno Zivljenje. Magnetna gostota
stoji v vsakem osnutku na trdnih tleh — tudi za skepti¢nega
praktika. Teorija transformacijskih strofkov ne dopui¢a no-
benega dvoma, da je tako. Saj v nji §tevilo obratnih ur. ki
ustrezajo energijskim izgubam v Zelezu, ni dvomljive ali pa
nezanesljivo. Tablica na kotlu transformatorja svari o¢ividno
res samo pred prejakimi bremenskimi toki, ne pa pred pre-
velikimt mo&nostmi.

Transformator, ki si Se ni izbral svojega mesta v elektrid-
nem gospodarstvu, ne ve, katera elektri¢na gostota je naj-
priporocljivejsa. lista. ki jo predvideva osnutek, je le zaasna,
je samo verjetno nekako najpriporo¢ljivejsa. Tista, ki ustreza
predpisom na tablici, mora biti znatno visja od zatasne v ide-
alnem osnutku. Od tod torej presenetljivo nizke ,najpriporoc-
ljivejSe” elektritne gostote v maS$i teoriji transformacijskih
stroskov!

Vse, kar je za obradun letnih transformaciskih stroikov
vazno, sme in mora graditelj vtisniti svojemu transformatorju
tako, da mu prakti®ni obrat ne more do Zivega. z edino izjemo
elektritne gostote. Gradbeni strogki transformatorja morajo
biti Ze v osnutku v takinem razmerju do energijskih izgub v

— 141 —



Zelezu, da stancjo te energijske izgube v Zivem obratu letno
1'5-krat toliko kot obresti in odpisi gradbenih stroskov. Osnov-
na zahteva teorije idealnega osnutka je: obresti in odpisi naj
zasedejo eno Cetrtino, energijske izgube v Zelezu tri osmine,
energijske izgube v bakru pa ostale tri osmine celokupnih
transformacijskih stroskov. Graditelj izpolni in pribije prva
dva dela te zahteve, zadnjo mora izpolniti obratovatelj sam:
graditelj mu lahko samo utira pot.

To pomeni nedvomno, da mora obratovately resnié¢no sode-
lovati, ne pa samo brezskrbno upostevati svarilo transforma-
torske tablice. Obratovatelj mora biti krmar, ki usmerja trans-
formacijsko delo. On edini ve. ali pa vsaj lahko doZene. s
kak$no najvi§jo mocnostjo doseZe transformator energijske
izgube v bakru, katerih vrednost ustreza trem osminam vseh
transformacijskih stroskov.

Ce vnovié¢ pregledamo oni del teorije idealnega osnutka. ki
obravnava energijske izgube v bakru, spoznamo, da so ji letne
obratne ure Jouleove toplote navitja le dokaj okoren pripo-
moc¢ek v stiski, iz katere osnutek nima zanesljivega izhoda.
V resnici namre¢ to $tevilo letnih obratnih ur nikakor ni
vazno. Yazna je samo zahteva, da naj zasedejo stro$ki letnih
energijskih izgub v bakru tri osmine vseh letnih transforma-
cijskih stroskov.

Ta zahteva je, kakor smo videli, izredno samostojna. Ne-
odvisna je ne samo od vseh ostalih zahtev idealnega osnutka,
temveé celo od osnovnih lastnosti osnutka samega: osnutki z
zadrzano magnetno gostoto jo uporabljajo neizpremenjeno.
Celo spremembe zakona o nara$¢anju specificnih energijskih
izgub v Zelezu z magnetno gostoto, ki spreminjajo velikost
deleza, katerega prevzemajo v transformaciji energijske izgube
7eleznega jedra, se ne dotikajo deleZa emergijskih izgub v
bakru.

Izgovor, da je z dviganjem ali pa niZanjem najvi§je letne
moc¢nosti nemogoce doseCi one obratne ure Jouleove toplote
v navitju, ki jih predvideva idealni osnutek in da je zato
sodelovanje obratovatelja obsojeno na neuspeh, je po vsem
tem jalov. Idealni osnutek govori o obratnih urah in o neki
mocnosti, ker ne more drugaCe, misli pa samo na one tri
osmine transformacijskih stroskov, ki jih ustrezajo¢a mocnost
odmerja energijskim izgubam v bakru. Ta mo¢nost, ta gospo-
darska navidezna moc¢nost. je Ziva, kakor je obrat Ziv. V
tablico iz medi jo zaman poskuSa3 vklesati.

Obratovatelj pa ima tehten ugovor proti uveljavljenju
pravkar opisane gospodarske mocnosti, ¢e hoce, namreé¢ dej-
stvo. da bremen transformatorjev prakti¢no ne moremo re-
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gulirati. Transformator dobiva svoja bremena iz omrezja.
kateremu sluZi, omreZje pa pocenja, kar hote — do neke pred-
pisane meje seveda.

Torej je vse razpravljanje o najugodmejsih elektri¢nih
gostotah in o gospodarski mo¢nesti vendarle neplodno? lorej
ima skepti¢ni praktik prav, da se malo meni za teorijo ideal-
nega osnutka. pa¢ pa mnogo za nabavno ceno transformatorja?

Ce mu je teorija transformacijskih stroskov e tako malo
vazna, gospodarska previdnost mu vendarle narekuje nabave
prevelikih transformatorjev. Tiste mocnosti. ki je vklesana v
tablico na kotlu, transformator vcasih sploh ne doseZe, vcasih
le po dolgih obratnih letih, véasih pa Sele prav proti koncu
svojega zivljenja. Na razmeroma dolgi poti od zaCetnega
nizkega bremena do zaklju¢nega, ravno se dopustnega, pa naj
transformator nekje kriZa svojo gospodarsko mocnost. Ce sluzi
treznemu gospodarju, ki ni ne pretirano previden, pa tudi ne
lahkomiselno drzen, Zivi transformator povpreéno vendarle ne-
kako s svojo gospodarsko motnostjo. ki pa je tudi v tem
primeru olividno dokaj nizja od zmogljivosti. Vnovi¢ vidimo,
da je v redu, da najpriporoc¢ljivejse gostote idealnih osnutkov
znatno zaostajajo za dopustnimi, tistimi torej, ki ustrezajo
dopustni, v tablico vklesani navidezni moc¢nosti.

Vidimo pa tudi. da bi teorija transformacijskih stroskov
prav za prav morala govoriti o zivljenjskih obratnih urah
Jouleove toplote v navitju. ne pa o letnih. Seveda bi nasla.
da bi zivljenjske obratne ure. enakomerno porazdeljene na
zivljenjska leta transformatorja. znatno zaostajale za onimi
obratnimi urami, ki ustrezajo po cenitvah 31. oddelka navidezni
zmogljivosti. Zato bi pa tudi nujno zahtevala visje elektri¢ne
gostote.

Vse to pa ne pomiri vestnega raziskovalca transformacij-
skega problema, katerega vznemirja ugotovitev, da ni mogoce
regulirati transformacijskih bremen, z vso pravico. Je li res
nemogoce? Morda pa le nekaj prenagljeno ugotavljamo, na-
mesto da bi se zavedali vaZnega problema?

52. Ce prepustimo transformacijo mo¢nosti, ki jo potrebuje
neko omrezje. enemu samemu transformatorju, je res odved
mislkiti na reguliranje njegovega bremena. Zahtevati od omrez-
ja. da naj se prilagodi transformacijskim stroSkom. je ne-
mogoce, skoraj smeSno. Toda, ¢e razkosamo vse iz omrezja
prihajajote breme na ve¢ — enakih ali pa neenakih — delov
in postavimo za vsak «del poseben transformator, je regulacija
vendarle mogoca: koliko transformatorjev je vsakokrat v
obratu, je odvisno edino od obratovatelja. Ce je transforma-

— 143



cija dovolj razkosana in obratovatelj spreten, postane problem
gospodarske moénosti nenadoma lepo resljiv.

Kdo pa bi hotel biti tako nespameten, da bi reguliranju
transformatorskih bremen Zrtvoval idejo velikega transforma-
torja, kdo bi neznatnim koristim, ki jih obeta stalna ali skoraj
stalna gospodarska moénost, na ljubo razkosaval kilovoltam-
perje, ki jih je zdruZene mogoce tako ugodno transformirati?

Preprost ratun nas res kaj kmalu preprica, da sta ideji
reguliranja transformatorskih bremen in vecanja transforma-
torskih mo¢nosti zelo neenaki nasprotnici. V dve enaki polovici
razrezana motnost podraZzi vso transformacijo:

2 X — = 119 krat,

¢e jo pa porazdelimo na tri transformatorje:

3 X = 1'315 krat.

CE\,:' -

NajmanjSa moZna podraZzitev znaSa tedaj 19 odstotkov, cCe
upoitevamo samo razkosavanje mocnosti na enake dele.

7 druge strani pa vidimo v idealnem primeru znani sestav
transformacijskih strofkov:

S = 25 + 375 -+ 375 = 100 odstotkov

in vemo, da se spreminja Jouleova toplota v navitju s kva-
dratom vsakokratne mo¢nosti. Idealna konstruktivna invarianta
I,.in se poveta v invarianto Iy:

_ 25+ 875 + 875 x? I

* “min®

100 . x*
e postane transformacijsko breme x-krat vecje kot v idealnem
primeru. Toda, na pr. x = 1’5 pomeni:
25 + 375 + 845 .

x 100, 1865 i~ 1088 Tmin
x = 075 pa:

[ o 287521 ¢ gt

x 100 . 0'805 min

Ce torej zgradimo transformator tako, da doseze Tiin ob
dveh tretjinah zmogljivosti, ki jo dovoljuje tablica, bo do
kraja obremenjen za 873, polovitno obremenjen pa za 3’8 od-
stotkov slabSe transformiral kot v idealnem primeru. Kdo bi
poskusal ,jizboljSavati” to obratno sliko z razkosavanjem
mo&nosti?
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Racun, ki smo ga pravkar provedli, pa nam odpira pot
do zelo zadovoljive resitve problema, ki ga regulacija moc-
nosti o¢ividno ne more resiti: polozimo gospodarsko moénost.
ki obeta najmanjsSo konstruktivno invarianto, nekako v sre-
dis¢e tistega bremenskega obmot¢ja, ki ga bo transformator
predvidoma potreboval. To obmodje bo imelo seveda zmog-
ljivost vselej na svoji zgornji meji. Cim razseznejse bo hotelo
postati, tem globlje bo morala idealnemu osnutku ustrezajoca
mocnost ostajati pod zmogljivostjo, tem manjSa bo najpripo-
ro¢ljivejSa elektri¢na gostota v primeri z dopusino.

V mladi transformacijski panogi je igral tako imenovani
utinek (gospodarski faktor) veliko vlogo. Kasneje so praktiki
uvideli, da je zmogljivosti ustrezajod¢i udinek samo mnepo-
membna ,,paradna 3Stevilka”. Pa¢ pa jih je zafelo zanimati
vpraSanje, kako se udinek spreminja, ¢e se resnina obratna
mod¢nost premika, Videli so pa¢, da obratuje transformator pod
razli¢nimi bremeni, pod polnim pa le v izjemnih primerih.

V zreli transformatorski panogi so zadeli vestni graditelji
oblikovati krivulje u¢inkov, v Zelji seveda, da naj ostane
utinek v zadosino razsenem bremenskem obmolju na pri-
li¢no isti vidini. Zato so potiskali najvisji dosegljivi udinek
nekako v sredii¢e bremenskega obmocja, ki se jim je zdelo
vazno.

Konstruktivna invarianta je tudi nekaksen ulinek. Toda,
med tem ko racduna stari uéinek povsem stvarno z nespre-
menljivim transformatorjem, govori konstruktivna invarianta
o prilagodevanju gradbenih stro$kov ob spreminjajoéi se moc-
nosti. Zato je konstruktivni invarianti laZe biti kos ve¢jemu
bremenskemu obmocju.

Vse to pojasnjuje vnovié veliko razliko med najpriporoc-
ljivej$imi elektrié¢nimi gostotami idealnih osnutkov in onimi,
ki jih ngotavljamo iz dopustnih moé¢nosti. Vse to pa podértava
hkratu ogromno premoc ideje velikega transformatorja v borbi
razliénih gospodarskih zahtev, ki nastajajo na toriséu teorije
transformacijskih strofkov zaradi zunanjih wplivov.

53. ldeja velikega transformatorja wodbija igraje vse na-
pade. ki prihajajo iz teorije transformacijskih stroskov, toda
vprasanje obratne varnosti, kateremu se tudi transformatorska
panoga — in ravno ona morda najmanj — ni mogla izogniti,
jo spravlja vendarle v tezak polozaj. Kaj naj ukrene obra-
tovatelj, ¢e se mu ponesreéi edini transformator. v katerem
se je zdruzila vsa obratna moc¢nost, Je li ideja velikega trans-
formatorja dovolj moé&na, da ostane kos tudi nepreglednim
gospodarskim Skodam motenj, ki se v¢asih razpasejo v dolgo-
trajne prekinitve obrata?
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Gotovo ne. Brez obratne rezerve je transformacija prak-
tiéno nemogoéa. Ponesreceni transformator mora imeti namest-
nika, ki skoti nemudoma v nastalo vrzel. Staro preizkusSeno
pravilo pravi, da naj ima vsak obrat polno rezervo. namrec
rezervni stroj, ki lahko nadomesti najmanj 25 odstotkov vseh
delunjoéih strojev, na vsak nadin pa najveljega med njimi.

To bi pomenilo dva iransformatorja za polno mocnost na-
mesto enega samega, ¢e uveljavljamo idejo velikega trans-
formatorja. To bi pomenilo tri iransformatorje za polovi¢no
moé¢nost, namesto dveh, ki bi zdruZena bila kos stavljeni na-
logi. To bi pomenilo n-+1 transformator namesto n trans-
formatorjev, ¢e bi razkosali vso mo¢nost na n enakih delov
in ne upostevali natanko starega pravila, ki hoce imeti 25-od-
stotno rezervo.

Na prvi pogled bi ¢lovek sodil, da se ideji velikega trans-
formatorja ni treba meniti za problem obratne varnosti. Saj
potrebuje mali transformator ravno tako svojo rezervo kakor
veliki in veliki rezervni transformatorji so ravno tako v vsa-
kem oziru ugodnejsi sodelavci elektri¢nega gospodarstva od
malih, kakor so obratujoéi veliki transformatorji ugodnejsi
od malih. Skratka: ideja velikega transformatorja velja tudi
velikemu rezervnemu transformatorju.

Toda praktik vidi, da je laZe postaviti poleg treh enakih
transformatorjev Se Cetrtega v rezervo, kot poleg enega sa-
mega Se enega takega. Problem obratne varnosti nacenja ne-
sporno usodno vpraSanje, ali ni vendarle pametneje razkosati
transformacijsko mo¢nost na ve¢ enakih delov. To vprasanje
pa bije idejo velikega transformatorja z vso svojo silo.

Pa poslusajmo praktika! Pred seboj ima transformacijsko
moé¢nost N in premisljuje, na koliko enakih delov bi jo raz-
kosal. En sam transformator za vso mocnost N bi stal —
praktik misli spotetka samo na nabavno ceno — K denarnih
enot. Manj§ transformator za n-krat manjSo moc¢nost N/n
bi stal: .

— denarnih enot,

DZ
toda obrat bi potreboval n -1 takinih manjsih transforma-
torjev. Vprasanje je tedaj, kateri n naredi izraz:

tako majhen kot je le mogoce. Odgovor se glasi:

n = 3.
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Ce bi bil neoporecen, bi pomenil krut udarec ideji veli-
kega transformatorja. Pa saj odgovarja na vprasanje. ki je
napak postavljeno. Saj nabavna cena transformatorske skupine,
ki naj sloZno in varno opravlja transformacijo, ni vse. listi
casi, ko smo sodili transformatorje po nabavnih cenah. so
minuli.

Seveda bi morali vprasati, katero razkosanje vse transfor-
macijske mocnosti obeta najnizje skupne transformacijske
stroske. Gotovo bi potem dobili drugacen odgovor. Listi trans-
formator, ki po¢iva v rezervi, sploh nima energijskih izgub.
Zato je mmogo lazje breme kot misli v nabavne cene zave-
rovani praktik.

Ce postavim poleg enega samega obratujotega transfor-
matorja Se en enaki transformator v rezervo, sem pac podvojil
nabavno ceno. Ker pa zasedajo v idealnem osnutku obresti
in odpisi le 25 odstotkov transformacijskih strogkov, sem v
resnici povecal te stroske preprosto v razmerju 5 :4.

To je kajpak &isto druga¢na slika in ideja velikega trans-
formatorja se lahko po vsem videzu zopet oddahne. Slika pa
ni totna. V problemu transformacijskih stroskov smo vrgli
obresti in odpise za opremo transformatorja iz radunov. ker
so neodvisni od oblike Zeleznega jedra, pa tudi od elekiro-
magnetnih gostot. Tu pa jih ne moremo odriniti. Vendar je
jasno, da nam slike pomembno ne kvarijo.

Podoba je vsekakor. da bi bilo potrebno raziiriti teorijo
transformacijskih stroskov na skupine enakih transformator-
jev, od katerih ta ali oni poéiva, med tem ko ostali delajo.
Marsikaj zanimivega bi nasli, e bi krenili na to pot. Avtor
je temu problemu posvetil ¢lanek ..Gruppenbetrieb von Trans-
formatoren” (Elektrotechnik und Maschinenbau, Wien. 1939).
Toda tu bomo uporabili predvsem eno izmed idej, ki so opi-
sane v navedenem Clanku. Naceli bomo vprasanje, ali naj
rezervni transformator res pofiva in ¢aka na nezgode. ki bi
ga potegnile v obrat, ali pa naj se natelno pomesa med svoje
tovariSe, tako da sploh ni ve¢ mogote povedati, kateri je
rezervni transformator.

To vpraSanje je izredno vazno. Odgovor nanj nam namreé
Sele pove, kako naj obratunavamo transformacijske stroske
vse transformatorske skupine. Posredno pa bo ta odgovor ne-
kaksna sodba ideje velikega transformatorja, ki utegne postati

obsodba.
54. Zakaj naj rezervni transformator pociva, med tem ko

sopihajo njegovi tovari$i pod tezkimi bremeni? Da lahko
spocit sko¢i v vrzel, ki jo zareze nezgoda v transformatorsko
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skupino? Da je prav gotovo sposoben prevzeti breme, Ce na-
stane potreba?

Pojm spotitega transformatorja je prazen. Zanj se najbolje
sploh ne menimo. Preve¢ je prikrojen cloveskim predsodkom
in vsakdanjim pojmom. Transformator je zdrav. ¢e ima izola-
cijo v redu. &e ni mehansko poskodovan in e je njegovo olje
suho. Tzolacijske snovi, pa tudi olje, se obrabljajo. Vsak trans-
formator se stara. Rezervni transformator, ki dolgo pociva,
ostane dolgo mlad. To je vse, kar govori za potivanje rezerv-
nega transformatorja.

7 druge strani pa vidimo, da je transformator, ki stalno
obratuje. gotovo v redu. Ravno s svojim delom nam dokazuje.
da je sposoben delati. Rezervnega transformatorja. ki itak Ze
obratuje, niti vklopiti ni treba, ¢e se dogodi transformatorski
skupini nezgoda. Razen tega se obramim transformatorjem
verjetnost nezgode v razmerju n:(n-- 1) zmanjSa, Ce se
rezervni transformator pomeSa med nje.

7Za trajno, redno sodelovanje rezervnega transformatorja
pa govore nedvoumno oziri na 7ivljensko dobo vse zaposlene
transformatorske skupine in, posredno, povsem upraviceno
pricakovanje, da bo transformator tem mamj podlegal nezgo-
dam. ¢im podasneje bo Zivel.

Ce razdelim transformacijsko motnost na vseh n + 1 trans-
formatorjev, namesto da bi ga naprtil n obratnim. rezervnemu
pa odredil poéitek, znizam Jouleovo toploto navitij v razmerju
n?:(n-1)% s tem pa tudi temperaturo v njih. Seveda se so-
delujoéi rezervni tramsformator ravno tako ogreje kot vsi
ostali, med tem ko ostane mrzel, e poliva. Toda, de imajo
Ameri¢ani prav, ko trdijo, da se 7ivljenjska doba transfor-
matorju podvoji, fe se temperatura v navitju za 8°C zniza,
mora iransformatorska skupina ostati mnogo odpornejsa, ce
rezervni transformator ne poéiva.

Tesko se je odtegniti ozirom na zivljenjsko dobo, ki zahte-
vajo z velikim povdarkom kar se da zmerno obremenjevanje.
Vse. kar bi poskusali uveljaviti proti njim, bi ne zdrzalo
ostre kritike. Predsodki so seveda mavadno najmocnejsi na-
sprotniki dobro premisljenih in skrbno utemeljenih ukrepov.
Toda v znanstvenih raziskavah predsodki nimajo domovinske
pravice. Zato bomo poskusili resiti problem obratne rezerve
s pomotjo predpostavke. da naj rezervni transformator trajno
in redno sodeluje.

Naslednja slika se vsiljuje: transformacijsko moénost N
naj prevzame n enakih transformatorjev kot skupno zmoglji-
vost. Vsak izmed teh enakih transformatorjev pa naj doseze
svojo idealno, gospodarsko, mo¢nost z bremenom. ki je v raz-
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merju n:(n-+1) manjii od dopusinega. Za rezervo naj sku-
pina dobi dodaien trnasformator enake konstrukcije. V ne-
motenem obratu naj dela vseh n-+1 edinic, vse seveda z
gospodarsko mo¢nostjo. V primeru nezgode naj izskoCi pone-
sredeni transformator, ostalim pa naj se breme dvigne na
zmogljivost, tako da skupina nemoteno nadaljuje delo s
skupno mo&nostjo N.

Denimo, da bi bilo:

n=1.

V tem primeru bi imeli en obratni in en rezervnitransformator.
Zmogljivost prvega in drugega bi bila N, torej enaka transfor-
macijski mo¢nosti, gospodarska mo¢nost pa N/2. V nemotenem
obratu bi transformatorja nosila vsak polovico vsega transfor-
macijskega bremena, v primeru nezgode bi pa zdravi trans-
formator prevzel vso mocnost N kot ravno $e zmogljivo.

Primer je zelo oster, toda morda uresniéljiv. Posebno velik:
transformatorji, ki radi posegajo po umetnem hlajenju, do-
puséajo tudi zelo velike razlike med zmogljivostjo in gospo-
darsko moé¢nostjo, ker lahko po potrebi vprezajo rezerve svojih
hladilnih naprav. Z rastoéim n pa gine ostrost predlagane
ureditve. Zato zasluZi vpraSanje, kateri n obeta problemu
obratine rezerve najboljSo reSitev v smislu predlagane ureditve.
poln odgovor.

V nemotenem obratu je transformacijska mocnost razko-
sana na n -1 enakih delov. Zato so transformacijski stroski
(n -+ 1)% - krat ve&ji od onih, ki bi jih prinasal en sam trans-
formator z vsem transformacijskim bremenom kot svojo go-
spodarsko mo¢nostjo. Z njim pa bi nam seveda ne bilo ustre-
Zeno. ker bi obrat ostal brez rezerve. l'orej ne smemo sklepati,
da mora n postati kar se da majhen.

Zacnimo raj$i s takoj$njim upoStevanjem predlagane ure-
ditve in oprimo se na transformacijske stroske, ki bi jih imel
en sam transformator s polovidno transformacijsko kot svojo
gospodarsko motnostjo (N/2). Imenujmo te stroske S:

. 25 4 875 + 375
O T7T)

Pod polnim bremenom N bi ti stroski narastli na:

o~ 2543875+ 4 X375
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to se pravi na:

254375+ ——
n

=S8 100 z

in N bi postal zmogljivost tega transformatorja.

Primer:
n=1.

bi tedaj zahteval transformacijske stroske 23, ¢e bi rezervni
transformator sodeloval in

) 25 _ ga0r g
S -+-SlOO—2375 S,

e bi rezervni transformator poéival, tako, da bi mu tekle
samo obresti in odpisi.

V splofnem primeru bi pa seveda morali pricakovati:
n - 1 %
28 ("5-)

transformacijskih stroSkov, ¢e bi rezervni transformator so-
deloval in

5 \x o wmrase (B1) e
Sm.(;ﬁ) +n.(n_il)%. 100
2

Ce bi podival.
Izsledek priporoéa mna videz ureditevn n=1, praktiéno

najbrze n — 2, vsekakor pa ne zahteva izdatnega razkosavanja
transformatorske modcmosti.

Razpredelnica:
n stroski ob sodelovanju strodki brez sodelovanja
rezervnega transformatorja
1 28 2:375 S,
2 1°106 X 2 S 2:354 S = 0°991 X 2375 S,
3 1119 X 28 2'46 S,

ki ustreza pravkar zakljuGenemu racunu, ne upoSteva obresti
in odpisov za transformatorsko opremo in zato prevel pod-
¢rtava prednosti manjsih n.

Pred vsem pa iz tega preprostega ra¢una ni razvidno, da bi
ureditve z manj$imi n zahtevale relativno draZzje hladilne
naprave. V primeru n =1 bi transformator moral v skrajnem



primeru prevzeti dvojno gospodarsko najpriporoéljivejse bre-
me, njegova hladilna naprava bi torej morala biti kos $tiri-
kratni Jouleovi toploti idealnega osnutka. Primer n—=2 pa
zahteva samo Se 1'5-kratno gospodarsko mo¢nost, kateri ustreza
2'25-kratna Jouleova toplota. Prve, silne, razlike ni lahko opra-
vi¢iti. Tezko je si predstavljati komstrukcijo, ki bi tvegala
trajno preobremenitev za 100 odstotkov. Prakti¢no torej res
ni misliti na drugacéno resitev kot:

n = 2.

Z njo zafenja vdirati v problem velikega transformatorja
zavirajoCa sila, katere se velike mo¢nosti brez izdatnih na-
porov me morejo otresti. Razpolavljanje moénosti pomeni se-
veda 19 odstotno podraZitev velike iransformacije. Kdo bi jo
pohlevno sprejel? Kdo bi ne iskal resitve iz skoraj neznosnega
polozaja, ki ga ustvarja problem obratne varnosti? Seveda je
gospodarski pomen obratne varnosti dovolj moéan, da se lahko
kosa z gospodarskim pomenom transformacijskih strogkov.
Toda borba med tema dvema gospodarskima ¢&initeljema se
zdi neizbezZna.

55. Transformacijska naprava, ki Zivi svoje izolirano Ziv-
ljenje, ki ne more pri¢akovati nobene pomo¢i od morebitnih
drugih transformacijskih naprav, mora reiti svoj problem
obratne varnosti tako, kot smo ga redili v zadnjem oddelku,
zrtvovati mora del dosegljivih transformacijskih ugodnosti
ozirom na varen obrat. Ce pa obratuje poleg nje, ali pa vsaj
v dosegljivi bliZini, druga podobna transformacijska naprava,
ji postane problem obratne varnosti mnogo laZji: dve ali pa
tudi veé transformacijskih naprav poseZe lahko po skupni
obratni rezervi.

Samostojne elektri¢ne naprave imajo v individualisti¢nem
gospodarstva mnogo manj$ih transformacijskih naprav, toda
samo dve veliki, namre¢ na obeh koncih daljnovoda, ée pre-
nasajo energijo samo v eno daljnovodno smer. Lahko jim je
organizirati skupno obratno rezervo za manjfe mocnosti, tezko
pa za velike.

Skupna obratna rezerva za velike mofnosti pa postane v
velikem elektriénem gospodarstvu, ki ima Stevilne daljnovode
in obilo velikih transformacijskih naprav, vaZen in mnogo

obetajo¢ problem. Transformatorska panoga se ga je seveda

takoj lotila, ko so se pojavila razseZna elektritna gospodarstva.
Resila ga je s tako imenovanim potujoéim transfor-
matorjem.
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Potujo¢i transformator je velikan, ki je kos najvecji v
doti¢nem gospodarstvu potrebni mo¢nosti, ki pa jJe hkratu
vsak ¢as pripravljen skoéiti v obrat. Ce postane njegova po-
mo¢ potrebna. Potujo¢i transformator je ogromen rezervni
transformator, ki zivi na kolesih. Kot skupni rezervni trans-
formator mnogih velikih transformacijskih naprav pa¢ ne sme
izgubljati ¢asa, ko se podaja na delo.

Ugotovimo pred vsem, da resuje ideja skupnega rezervnega
transformatorja za vet tramsformacijskih naprav pere¢i pro-
blem obratne varnosti z razkosavanjem mo¢nosti, ki je itak
7e opravljen. ki torej ne zahteva nobenih dodatnih gospodar-
skih »rtev. Transformatorskih moénosti loCenih transformacij-
skih naprav seveda ni mogofe druziti v velikih edinicah.

7 druge strani pa vidimo. da pomeni skupni rezervni trans-
formator lotenih naprav poseganje po ulomkih rezervnega
transformatorja in zato po znainem pocenjevanju obratne re-
zerve. Ce dobi pet naprav skupen rezervni transformator. si
naprti vsaka naprava samo petino rezervnega transformatorja.

Vse to predpostavlja seveda vero v dobrino zanesl jivost
transformatorskih naprav, ker rezervni transformator vendarle
ne more hkratu pomagati dvema ponesre¢enima napravama ali
pa celo trem. Zato pa lahko dodamo petim lodenim napravam
dva skupna rezervna transformatorja. ce ho¢emo. Transforma-
torski ulomek bi se v tem primeru dwvignil na dve petini.

Elektri¢na gospodarstva so se v obmo¢ju manjsih mo¢nostl
pa¢ ze dolgo odrekla stalnim, tako reko¢ nepremiénim re-
reznim transformatorjem in Ze dolgo izkoris¢ajo idejo skupne
obratine rezerve. Toda manj§im transformatorjem ni potrebna
posebna transportna oprema. Transformator za 100 kVA na pr.
naloyit na voz in ga zapelje$ na kraj nezgode. V obmod¢ju
manjiih motnosti ni tezko pripraviti dovolj velik rezervnl
transformator.

Toda v veletransformaciji pomeni skupna obratna rezerva
vayen transportni problem, hkratu pa tudi tezak problem ve-
like motnosti. Kombinacija obeh daje problemu potujolega
transformatorja izredno vsebino. V tej kombinaciji se je
povzpel problem velikega transformatorja do vse svoje viSine.
hkratu je z njo dospel do vse svoje ostrine in zabredel v svojo
krizo.

Pozabiti ne smemo, da je na velikem skupnem rezervnein
transforamtorju vse veliko: moc¢nost, napetost. teza in seveda
tudi delovno obmotje. Manjse transformacijske naprave de-
lujejo tesno druga ob drugi: od ene do druge, oziroma od
shrambe za skupne rezervne transformatorje do posameznih
naprav. je kratka pot. Manjsi skupni rezervni transformator
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dvigne§ s preprostim dvigalom na tovorni voz in ga prepeljes
v beznih minutah na kraj nezgode, kjer ga kmalu lahko
vklopis.

Potujoci veletransformator je tezak, 200 ton ni nemogoca
teza. V primeru obratne moinje nimamo Casa, da bi se mudili
z dviganjem tak3nih bremen. Nakladanje in razkladanje rezerv-
nega veletransformatorja mora biti opravljeno, ne da bi obrat
moral ¢akati, skratka: rezervni veletransformator mora res
ziveti na kolesih.

Potovanje je seveda mogole samo po Zeleznici, ¢e hocemo
prevazati popolnoma opremljene in z oljem napolnjene izredno
tezke veletransformatorje. Razmeroma dolga pot do delovnega
mesta trosi dragocen &as, ki ga ni mogoce krajsati. Tudi zato
se mora veliki skupni rezervni transformator izogibati vsem
drugim Casovnim izgubam.

Jasne in neizprosne zahteve ideje velikega skupnega rezerv-
nega transformatorja pa vodijo v nepritakovano zagato: ker
mora biti potujoéi veletransformator hkratu Zelezniski voz. se
mora ukloniti Zelezniskemu profilu. Obenj pa zadeva, ker je
velik in ker ga ideja velikega transformatorja pritiska, da naj
postaja velji in vecjl.

Vse druge zapreke je ideja velikega transformatorja pre-
magala. iz vseh svojih tezav se je zmagovita izmotala, dokler
ni v borbi s problemom obratne varnosti posegla po potujocem
veletransformatorju. Zelezniskemu profilu pa po vsem videzu-
ni kos. Tako silna in zdrava je bila, da je moral zunanji
sovraZnik, tujec v transformatorski panogi, usodno krizati pot
rasto¢ih mocnosti.

56. Majhen transformator postavi§ v Zelezniski tovorni voz
in ga peljes, kamor hotes. Toda &e neprestano vecas vse mere
transformatorja, ker dviga$ mo¢nosti, bo§ nazadnje zadel ob
stene vagona. Res je, da se vi$ina, Sirina in dolZina transfor-
matorja vecajo pocasi, namreé s Cetrtim korenom iz mocnosti.
Ideja velikega transformatorja je pa nenasitna. Gospodarske
koristi, ki jih obeta, so tolikine, da je konec neizbeZen: trans-
formator ne gre vel v vagon.

Predstavljati si, da je iransformatorska panoga preprosto
polozila oroZje, ko je veliki transformator prvi¢ zadel ob stene
tovornega voza, bi bilo naivno. Tako silnih gospodarskih idej
kot je ideja velikega transformatorja, ni mogole tako pre-
prosto krotiti. V trenutku, ko je veliki iransformator prvic¢
zadel ob Zelezniski profil, se je vnela ljuta borba, ki traja
Ye nekaj desetletij in 3¢ danes ni zakljufena. Ideja velikega
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transformatorja se bori z Zelezniskim profilom neverjetno zi-
lavo in vztrajno.

V prvem presenefenju se je transformatorska panoga pac
nekako umaknila Zelezni¥kemu profilu. Pohlevno je pospravila
opremo transformatorskih kotlov, pred vsem prevodne izola-
torje, ki sede navadno na pokrovu kotla in potrebujejo obilo
prostora, posebno &e sluzijo zelo veliki napetosti. Saj je res
mogode izdatno zmanjSati viSino transformatorja, ¢e se odlo-
¢imo, da bomo montirali prevodne izolatorje po konéanem
potovanju. Isto velja za kouservatorsko posodo, ki rada ¢epi
na pokrovu kotla.

Popustljivejsi in manj bojeviti graditelji transformatorjev
so bili spoéetka celo pripravljeni, postaviti v tovorni voz raz-
dejan transformator, to se pravi, transformator zase, njegov
kotel brez opreme zase, olje in vso opremo pa zase. Celo kotel,
ki potrebuje mnogo vel prostora kot transformator sam, bi
bili hoteli zvariti $ele po kondanem potovanju.

Vsi ti ukrepi so o¢ividno obetali izdatno odlozitev vse borbe
z Zelezniskim profilom in temeljito podaljSanje poti. po kateri
prodira ideja velikega transformatorja. Vsi ti ukrepi pa na-
sprotujejo pred vsem ideji potujocega veletransformatorja.
Razen tega so zelo nevarni. Transformatorska panoga se jim
je zgodaj odpovedala. Uvidela je kmalu, da s popuscanjem
zelezniskemu profilu ne bo kos.

Pred desetletji je mlada transformatorska panoga vedkrat
poskusila posiljati tudi manjSe transformatorje brez olja po
7eleznici. V svoji neizkuSenosti si je hotela prihraniti del
transportnih strodkov. Vedela je pa¢, da je mogole tramsfor-
matorju kupiti olje tam, kamor je namenjen.

Bridke izkusnje so bile posledice zmotne varéljivosti. Trans-
formatorsko olje je izredno obé&utljivo izolacijsko sredstvo.
Najmanjsi primeski vode mu mofno kvarijo elektriéno pre-
bojno odpornost. Nobeno kupljeno transformatorsko olje ni
dovolj suho.

Pa tudi transformator sam, oziroma njegovo navitje, ni
suho, e ima za seboj potovanje, katero je opravilo brez olja.
Transformator. ki ga postavis v olje. je poln nevarne vlage,
pa tudi zraka, ki se skriva v olju teZe dostopnih kotic¢kih in
tam ogroza prebojno odpornost navitja. IzkuSeni graditelj, pa
tudi obratovatelj, poznata kaj dobro vso zamudnost in nevsec-
nost osuevanja in razzraevanja. Véasih traja ta posel tedne
in mesece. preden je temeljito opravljen, preden torej stopi
transformator pod obratno napetost.

Vsa ta spoznanja so Ze pred desetletji graditeljem trans-
formatorjev vsilila nacelo: transformator sme le osusen in raz-
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zracen. v olju seveda, na pot, v zelezniski tovorni voz. Nadcelo
velja za vse transformatorje, majhne in velike. Prav posebno
pa velja seveda za velike rezervne, za tako imenovane potu-
jote transformatorje.

V obmo¢ju velikih moénosti so zelo velike napetosti doma.
Tem ustrezajo zelo veliki prevodni izolatorji, na katerih sede
sponke navitja. Zelo velika napetost pa zahteva seveda po-
sebno skrbno zgrajene prevodne izolatorje, ki posegajo radi
po olju kot pomoZnem izolacijskem sredstvu. Zato je zgoraj
navedeno nactelo v obmoc¢ju velikih moénosti polozilo svojo
trdo pest tudi na transportu silno nadlezne prevodne izola-
torje. hkratu pa iz razumljivih vzrokov tudi na konservatorske
posode za olje. Zacelo je zahtevati transport popolnoma oprem-
ljenih in takoj uporabljivih transformatorjev.

MoZno bi bilo razpravljati o popustljivosti prvotnega in
poostrenega transportnega nacela. dokler mislimo samo na
stalne, tako reko¢ nepremakljive veletransformatorje. Nazad-
nje je vendarle mogoce preloziti osnSevanje in razzralevanje
iz tovarne na delovno mesto, zamudno je pa¢ tu in tam. Res
je sicer, da ima tovarna vse potrebne priprave pri roki, trans-
formacijska naprava pa si jih mora Sele pridobiti. Toda ideji
velikega transformatorja bi nazadnje Zrtvovali tudi Se vse
te pomisleke.

Vsaka razprava o teh stvareh pa je od vsega pocetka iz-
kljutena. ¢e mislimo na potujofe veletransformatorje. 'tem
manjka ¢as. Potujoéi veletransformator goni transformatorsko
panogo v neizprosno borbo z Zelezni¥kim profilom, hkratu pa
idejo velikega transformatorja v krizo. Ker pa mora biti po-
tujo¢i veletransformator pred vsem velik, vodi borbo z Zelez-
niskim profilom ne samo zase, temve¢ hkratu za vse vele-
transformatorje.

57. Trofazno Zelezno jedro. ki ga uporabljajo transforma-
torji evropskega kova Ze skozi desetletja. potiska osi vseh treh
stebrov v isto ravnino. Zato je jedro dokaj ploscata tvorba.
Po zunanjih obrisih bi bilo podobno veliki knjigi. Tzmed nje-
govih treh poglavitnih mer je najvedja tista, ki ustreza za-
poredju treh stebrov. Zelo vaZna je njegova viSina, ki ustreza
dolZini stebra in dvojni viSini jarma.

Na stebrih sede navitja, ki imajo navadno obliko okroglih
valjev. Premer teh valjev je nekako dvakrat vedji od premera
golega stebra. Navitje dvoji potemtakem tretjo poglavitno
mero Zeleznega jedra. Toda ta wokolnost ni nevarna transport-
nemu problemu, s katerim se bori veliki transformator.
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Lahko je uvideti, da mora dobiti kotel trofaznega transfor-
matorja nekako isto zunanjo obliko kot jo ima transformator
sam, samo dokaj vetji je. Ce tedaj postavljamo popolnoma
opremljeni transformator v Yelezniski voz, morajo njegovi
trije stebri slediti drug drugemu v smeri proge. V tej smeri
transporini problem nedvomno ne i¥¢e zaprek.

Transformator pa mora olividno stati v svojem vozu. osi
njegovih stebrov sodijo nedvomno v navpi¢no smer. Visina
popolnoma opremljenega transformatorja je njegova kriti¢na
razsesnost. Z njo se zadeva ob Zelezniski profil, z njo stopa
v boj.

Tej visini dajejo prevodni izolatorji, pa tudi konservatorska
posoda za olje. nepotrebno ostrino, Transformatorska panoga
je to ostrino spretno odstranila: konservatorska posoda najde
tudi poleg transformatorja svoje mesto, Ce ne sme sedeti na
njem. prevodni izolatorji, ki so vcasih zelo dolgi, se pa lahko
umaknejo v smer Zeleznizke proge, e se vsedejo ma ozk1
stranski steni kotla (slika 25).

To bi bili obrambni ukrepi transformatorske panoge v
borbi s transportnim problemom, in nedvomno so uporabljivi,
pa tudi izredno izdatni. Potujo& veletransformator je posegel
po njih. Toda veletransformatorska panoga je uporabila tudi
napadalne ukrepe.

Zeleznidki voz ima navadno tla, ki leZe precej visoko nad
traénicami. Cemu tla. e jih kotel veletransformatorja itak
ima? Cemu zapravljanje dragocenega dela profilne visine?
Tudi najve&ji, tudi najtezji transformator lahko varno obesis
na posebno nosilno napravo. med dva voza, tako da se po-
greza skoraj do tal Zelezniikega profila (slika 25).

Ogromno tezo transformatorskega velikana je itak treba
porazdeliti na $tevilne osi voza ali voz, ki opravljajo transport.
Potujo¢i veletransformator pa mora imeti svoj lastni Zelez-
nigki voz, e hote biti res vedno pripravljen, da kreme na
sluzbeno potovanje. Torej res ni mogoce oporekati drznemu
izkoris¢anju vse profilne visine.

Vse to pri¢a o neugnanosti Zive tehnike, pa tudi o silnem
vzgonu veletransformatorske ideje. Ce pomislimo, da so pred
desetletji veletransformatorji za 10.000kVA Ze imeli svoje
prve neprilike v borbi s transportrim problemom, to se pravi
z visino 7elezniSkega profila, in upoitevamo, da je veletrans-
formatorska panoga vendarle e prodrla do 100.000, da celo
do 120.000kVA in 220.000V, da pa je prepri¢ana o doseglji-
vosti 150.000kVA in 400.000 V, moramo priznati, da so uspehi
njenih dosedanjih ukrepov v velikem transportnem problemu
Cudoviti.
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Prav za prav so nepojmljivi. Kdor ne
vidi v globine transportnega problema, res
ne mere razumeti, da je bilo mogoce v to-
likgni meri kljubovati neizprosnemu okviru,
ki ga graditelju transformatorjev predpi-
suje zelezniski profil.

Seveda ima veletransformatorska pano-
ga svoje skrivnosti, ki jih nepouceni opa-
zovalec zgresi, ker vidi samo kotel in prav
lahko pozabi, da se oblika kotla prilago-
deva obliki samega transformatorja. Zad-
nje sredstvo veletransformatorske panoge
pa je mnedvomno prilagodevanje oblike
transformatorja zahtevam transportnega
problema.

Na tej to¢ki se kritika veletransforma-
torskih problemov nehote ustavi. Ali ni
oblika zeleznega jedra in z njo vsega trans-
formatorja smoter vseh poskusov., zmanj-
Sati transformacijske stroske na dosegljivi
minimum? Ali ni problem transformacijskih
stroskov osrednji gospodarski problem vse
transformatorske panoge? Ali hofemo res
transformacijske stro¥ke podrediti ideji
velikega tramsformatorja, ki je ma koncu
koncev vendarle pred vsem gospodarska
ideja?

Kritiéni opazovalec transportnih tezav,
ki mudijo velike transformatorje, sluti,
da zafenjamo izpodkopavati veletransfor-
matorju tla, e poskusamo Zeleznemu jedru
manjdati najugodnejso komstrukecijsko vi-
&ino. Zato sluti krizo veletransfomatorske
ideje, ki mori vzgon, ki celo obeta konec
vsem poskusom, vdirati v obmoéje zaze-
lenih, izredno velikih mo¢nosti.

Seveda, nekje je nepremagljiva meja.
Zelezniski profil je neizprosen. Lahko se
borimo z njim, lahko mu nalagamo tezja
in tezja bremena, nazadnje mu, Ce smo
spretni, iztisnemo vse moZnosti. Ce pa smo
ga izzeli kot citrono, stojimo pred mnepro-
dirno steno.

Veletransformatorska panoga izérpava
zadnje mozZnosti, ki jih dopusca njen trans-
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portni problem. Zato se mudéi. zato je v krizi, zato se nam
zdi, da ideja velikega transformatorja peSa. Kdaj se bo neki
iz¢rpala?

58. Kdor gleda na stisko veletransformatorske panoge, v
katero jo je spravil njen transporini problem, samo z o¢mi
specialista, ki bi rad gradil transformatorje-velikane, pa ne
sme, ker ga ovira skoraj smes$na nakljucnost Zelezniskega pro-
fila. ki mu je vsaka doseZena mocnost premajhna, ki je pre-
pri¢an. da so njegovi problemi vaznej$i od vseh drugih na tem
boZjem svetu, dobi seveda moéno popaceno in zveriZzeno sliko
veletransformatorskega problemskega kompleksa. V tej sliki
grozi transformatorski panogi po vsem videzu neizbeZen in
celo skorajsen zastoj.

Toda geslo I'art pour l'art bi bilo v veletramsformatorski
panogi naivno. Saj ne gradimo velikih transformatorjev, da
se ponasamo z njimi, Kaj pa bi zaceli z vse dosedanje mocCnosti
prekaSajotim wvelikanom, ¢e bi ga ne mogli zaposliti in do-
voljno obremeniti. Torej je treba pogledati na stisko vele-
transformatorske panoge tudi od zunaj, s stali¢a elektri¢nega
gospodarstva, kateremu je transformator na vse zadnje ven-
darle samo pomagadc.

Res je, da elektri¢no gospodarstve Ze potrebuje zelo velike
transformatorje. Res je, da Ze imamo trofazne potujoCe trans-
formatorje za 120.000 kVA. 50 Hz in 220.000 V. Res je, da smo
v veletransformatorskem transportnem problemu izérpali vse
zunanje moznosti in da smo se Ze umakmnili na notranjo
obrambno ¢rto. kjer se je borba lotila oblike samega transfor-
matorja. to se pravi oblike njegovega zeleznega jedra. loda
res je tudi, da na notranji obrambni ¢érti $e nismo izérpali
vseh mozZnosti, predvsem pa je res, da nas elektri¢no gospo-
darstvo ne pritiska prehudo, da lahko Se mirno dihamo in da
se prav za prav le razburjamo, ker vidimo, da bodo prisle
tezke zahteve iz elektri¢nega gospodarstva v doglednem casu.

Trezni opazovalec veletransformatorskih problemov mora
priznati, da bo neko& Zelezniski profil zadusil idejo velikega
transformatorja, ker je malo verjetno, da bi ta ideja kedaj
mogla zdrobiti zoperni profil. lrezni opazovalec pa tudi ve.
da elektri¢no gospodarsivo ne bo moglo v nedogled vecati
mocnosti, ki naj jih prenaSajo dolge prenosne proge. Zato ga
bo zanimalo vpraSanje, ali bo veliki transformator morda le
prisopihal do smotra, ki ga elektri¢no gospodarstve v skrajnem
primeru sploh more postaviti. S tem vpraSanjem bo odstranil
vse ¢rne sence, ki leze na popaceni sliki specialista, pred vsem
pa njegovo preuranjeno obupavanje.
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Seveda je res, da potrebuje ¢lovestvo od dneva do dneva
vel elektriéne energije, in da so mu zato neprestano vse elek-
trarne premajhne. Toda energijska Zeja éloveskega gospodar-
stva ne zahteva maloStevilnih ogromnih kozarcev: energijo je
treba tako piti kakor jo narava toéi. Narava pa ima raznolike
vrée in roCaji teh vréev so transformatorji. KakrSen vré, tak
rocaj.

Dokler nam fizika ne odpre povsem novih poti, moramo
izkoriS¢ati energijo, ki spi v premogu, tudi v mineralnem olju,
in ki se doslej neplodno izzivlja v padajoéi vodi. Ze dolgo
vemo, da je treba zagrabiti razpoloiljivo premogovno ener-
gijo v samem premogovniku. Da moramo energiji padajoce
vode oble¢i elektriéno obleko tam. kjer voda pada. je itak
jasno. VpraSanje je tedaj. kakine moénosti vsiljujejo premo-
govniki in vodne sile neizbeinemu prenosu energije, hkratu
pa kajpak tudi transformaciji.

Elektrotehnika se je v svoji mladosti izogibala prenasanju
elektri¢ne energije, majbrze le zato, ker mu ni bila kos. Zato
je paé tu in tam posegla po tej ali oni posebno ngodni vodni
sili, raj§i pa je postavljala svoje elektrarne v blizino velikih
konsumnih sredi$¢ in prenaSala premogovno energijo z zelez-
niskimi vozovi.

Kasneje je dozorevajofa elektrotehnika spoznala, da dalj-
novodi ceneje prenaSajo energijo kot Zeleznice. Ko je torej
ze znala prenaSati svojo energijo. je zacela postavljati velike
kaloriéne centrale v premogovnike. Hkratu je bolj in bolj
posegala po vodnih silah, posebno odkar je uvidela, da obeta
sodelovanje kalori¢nih central z vodnimi izdatne koristi.

Energijska zeja raste. Skrbni in trezni gospodarji notejo
ziveti iz dneva v dan. Kratkovidno hlastanje posameznikov
po malo vaznih osebnih koristih se bolj in bolj umika zahte-
vam in potrebam skupnosti. Clovestvo zafenja ziveti svoje
vecje zivljenje in goji zato gospodarske nacrte. ki segajo ¢ez
dolgo vrsto pokolenj. Elektriéno gospodarstvo dobiva novo.
veliko smer.

Dokler je res, da moramo gospodariti s premogovno in z
vodno energijo — mineralna olja morajo sluziti posebnim
svrham — ne smemo prezirati usodnega dejstva. da pomenijo
premogovna skladi§¢a pridedovano energijsko premozenje, pa-
dajota voda pa tekole energijske dohodke. Zato me moremo
mimo nacela, da moramo pred vsem izkorisdati energijo pa-
dajote vode in skrbno varcevati s premogom.

Smer elektrotehnike prihajajocih let in desetletij meri po-
temtakem v grajenje velikih vodnih central. Po vsem svetu
so raztresene Se neizkoriSéene izdatne vodne sile. Greh, da.
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lahkomiselno bi bilo, jih zanemarjati. Res je, da leze po veéini
dale¢ od krajev, kjer je energijska Zeja velika. Toda danes
smo e kos velikim prenosnim problemom, ker Ze gradimo
zelo velike transformatorje.

Vodne sile so raznolike, toda meizmerne izdatnosti pa ven-
darle nikjer na zemlji ne doseZejo. Najvetja vodna sila bi
nekako imela pravico postaviti veletransformatorski panogi
dokonéni smoter. Kaj bi neki zahtevala?

Po vsem videzu mmnogo veé¢, kot more veletransformatorska
panoga dosedi. Niagarafalls zmorejo nad 3 milijone konjskih
sil in Victoriafalls v osrednji Afriki so Se izdatnejsi. Vec
milijonov kilovoltamperjev ne bomo mogli nikoli nakopiciti
v enem samem transformatorju,

Videz pa vendarle vara. Naravni viri energije so res. kakor
vidimo, mestoma izredno izdatni, toda konzum se nikjer tako
ne kopidi, kot se kopi¢i padajofa voda. Nihée ne bo verjel,
da bo treba vso mocnost najve&jih vodnih sil prenaSati v
eno samo smer. Potrebe &loveskega gospodarstva zahtevajo
razkosavanje ogromnih mo&nosti na samem mestu, kjer jih
zajemamo, in odpravljanje v razlitne smeri.

Vsaka prenosna smer potrebuje svojo prenosno progo in
seveda svojo transformacijo. Ce razkosam celokupno mocnost,
ki jo nudijo Niagarafalls na deset kosov, bom dobil delne
moé¢nosti, ki bodo dosegle le nekaj sto megavatov. No, vec
kot sto megavatov pa mi veletransformator itak Ze zmore.

Velike prenosne proge imajo vse po dva tira. 1o pomeni
nadaljno razkosavanje prenosne mo¢nosti. Seveda smem zdru-
7iti transformacijo obeh prenosnih tirov v enem samem trans-
formatorju. Ce pa holem tudi transformaciji nuditi dva tira,
moram postaviti najmanj po dva transformatorja na obeh
konceh prenosne proge.

Problem se vse bolj zozuje. Bleda nada se dviga iz vse te
slike, da bomo nazadnje vendarle dosegli smoter, ki ga po-
stavlja zivo elektrié¢no gospodarstvo. Borba veletransforma-
torske ideje s transporinim problemom se nam ne more veé
zdeti obupna. Zato moramo natanko pregledati, kaj je mogoce
Se doseti, ¢e vrzemo 3e obliko transformatorja samega v boj.
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IX. ZAKLJUCNI VELETRANSFORMATORSKI PROBLEMI

59. Tehnika je polna moZnosti, pred vsem pa je polna iz-
najdljivosti. NeStetokrat je Zze stala pred na videz neprodirnimi
stenami, nestetokrat je nasla pot mimo njih in skozi nje. 1z
vseh zagat se izmotava, vsem tezavam se prilagodeva: govoriti
o zaklju¢nih problemih katere koli tehni¢ne panoge je vel
kot tvegano.

Toda veletransformator ima vendarle svoje zakljuéne pro-
bleme, ker se nedvomno stiska v nerazdrobljiv okvir. Zelez-
nigki profil bo po vsem videzu zdrzal vse napore veletrans-
formatorske pamoge. Mozno je. da bo nazadnje obrobljal da-
nes Se neverjetne mo¢nosti, toda le skozenj vodi pot najvec-
jega moznega transformatorja v Zivljenje.

Prav za prav davi Zelezniski profil samo potujole vele-
transformatorje, stabilni imajo po vsem videzu mnogo velje
zivljenske moznosti. Morda bo res potujoéi veletransformator
dozorel in otrpnil, med tem ko bo stabilni §e rastel in se Se
razvijal. Ce bi hoteli biti previdni, bi torej morali govoriti
o zaklju®nih problemih potujoc¢ih velikih transformatorjev.

Danes pa je podoba. da stabilni wveletransformatorji iz-
umirajo in da postaja potujodi veletransformator bolj in bolj
edini zastopnik veletransformatorske panoge. 1o je povsem
razumljivo. Del ideje potujofega -transformatorja je pac kar
se da velika mocnost. Ce pa potujoli transformator zmore
dovolj veliko moc¢nost, bi bilo gotovo nesmisleno, nakopavati
si neprilike, ki jih povzroa transport razkosanega velikega
transformatorja.

Dokler bo torej moc¢nost potujocega transformatorja S3e
rastla, bo manj in manj veletransformatorjev stabilnega tipa.
to se pravi veletransformatorjev, ki se izogibajo zZelezniskemu
profilu. Zato smemo danes s polno pravico govoriti o zakljuc-
nih veletransformatorskih problemih.

Seveda, ko bomo te probleme res zakljuéili, ko bo konec
nalog., katerih se je lotil potujoéi veletransformator, bomo
morda hiteli zatrjevati, da je ideja velikega transformatorja
Se Ziva in zdrava, da je prezivela duSeli napad Zzelezniskega
profila in da je stabilni veleiransformator pravi zastopnik
veletransformatorske panoge — ¢e bo 3e treba.
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Problemi, ki postajajo neresljivi, so borbenemu ¢loveskemu
duhu od nekdaj zoprni, neznosni. Skoraj vsi izzovejo nazadnje
najostrejso kritiko, ki brska tako dolgo po njih, dokler ne
najde, da smo si sami naredili svoj problem nere§ljiv. Tako
se bo morda godilo tudi problemu potujolega veletransfor-
matorja.

Spomnimo se, kako smo za§li vanj! Ugotovili smo, da je
vsak transformator lahko Zzrtev nepredvidljivih nezgod, ki
povzroéajo obratne motnje. Z vso pravico smo postavili zahtevo
obratne varnosti v ospredje transformacijskih nalog. 'lako smo
prisli do obratne rezerve.

Iz tega movega problema so se zalele dvigati ideji velikega
transformatorja nevarne ostrine. Ce bi jih bili sprejeli taksne,
kakrsne so, bi bili doziveli enkraten zastoj v nara$¢anju moc-
nosti, morda celo enkraien umik, toda po prestanem udarcu
bi bili lahko nemoteno sledili vzgonu veletransformatorske
ideje.

Ubrali smo drugo pot. Presekali smo problem obratne re-
zerve, namreé¢ stabilne obratne rezerve, in se vrgli v objem
novi, nekoliko drzni, toda mnogo obetajoli ideji: ideji potu-
jotega rezervnega tramsformatorja. Sele s tem smo se dokonéno
zagozdili v Zelezniski profil.

Ni popolnoma izklju&eno, da bomo vendarle dosegli smoter,
ki ga zivo elektri¢no gospodarstvo sploh more postaviti ideji
velikega transformatorja, ¢eprav smo si nakopali borbo z Ze-
lezniskim profilom. Ce pa bomo prej omagali, bomo pa¢ morali
vnovi¢ nadeti problem obratne rezerve, vsaj v obmocju zelo
velikih mocnosti.

Toda na poti do tistih najve¢jih moc¢nosti, ki jih Zivo elek-
tri¢no gospodarstvo sploh more zahtevati od transformatorske
panoge, leze vsekakor zakljuéni veletransformatorski problemi.
Zato je dovoljeno govoriti o njih. Smemo pa zatasno tako
govoriti o njih. kot da bi veljali samo potujotemu vele-
transformatorju.

Prenos zelo velikih moénosti ¢ez velike razdalje pa nacenja
nepritakovana vprasanja, ki so danes Se vsa nerazfiSCena in
polna nepri¢akovanih moZnosti. Danes je ze skoraj gotovo, da
moramo resno misliti na prenafanje velikih mocnosti s po-
moé&jo istosmernega toka. Morda smo v obmoéju veleprenosa
blizji preusmeritvi elektrotehnike kot mislimo.

Prav lahko je mogoce, da bo Zivo elektri¢no gospodarstvo
vrinilo med najvi§je prakti¢no potrebne moénosti in one. ki
jih potujodi veletransformator morda res Se more dosedi, vele-
prenos z istosmernim tokom. Ce bo to res storilo, bodo za-
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IX. ZAKLJUCNI VELETRANSFORMATORSKI PROBLEMI

59. Tehnika je polna moZnosti, pred vsem pa je polna iz-
najdljisosti. NeStetokrat je Ze stala pred na videz neprodirnimi
stenami, nestetokrat je nasla pot mimo njih in skozi nje. iz
vseh zagat se izmotava, vsem tezavam se prilagodeva: govoriti
o zakljuénih problemih katere koli tehnitne panoge je vel
kot tvegano.

Toda veletransformator ima vendarle svoje zakljulne pro-
bleme, ker se nedvomno stiska v nerazdrobljiv okvir. Zelez-
niski profil bo po vsem videzu zdrzal vse napore veletrans-
formatorske panoge. MoZno je. da bo nazadnje obrobljal da-
nes Se neverjetne mocnosti, toda le skozenj vodi pot najvec-
jega moznega transformatorja v zivljenje.

Prav za prav davi Zelezniski profil samo potujole vele-
transformatorje. stabilni imajo po vsem videzu mnogo velje
zivljenske moznosti, Morda bo res potujoéi veletransformator
dozorel in otrpnil, med tem ko bo stabilni Se rastel in se Se
razvijal. Ce bi hoteli biti previdni, bi torej morali govoriti
o zakljuénih problemih potujoéih velikih transformatorjev.

Danes pa je podoba, da stabilni wveletransformatorji iz-
umirajo in da postaja potujoli veletransformator bolj in bolj]
edini zastopnik veletransformatorske panoge. Lo je povsem
razumljivo. Del ideje potujolega transformatorja je paé kar
se da velika mocnost. Ce pa potujo¢i transformator zmore
dovolj veliko moénost, bi bilo gotovo nesmisleno, nakopavati
si neprilike, ki jih povzrota transport razkosanega velikega
transformatorja.

Dokler bo torej moénost potujolega transformatorja S3e
rastla, bo manj in manj veletransformatorjev stabilnega tipa.
to se pravi veletransformatorjev, ki se izogibajo zelezniskemu
profilu. Zato smemo danes s polno pravico govoriti o zakljué-
nih veletransformatorskih problemih.

Seveda, ko bomo te probleme res zakljuéili, ko bo konec
nalog, katerih se je lotil potujoli veletransformator, bomo
morda hiteli zatrjevati, da je ideja velikega transformatorja
Se ziva in zdrava, da je prezivela duSei napad ZelezniSkega
profila in da je stabilni veletransformator pravi zastopnik
veletransformatorske panoge ¢e bo Se treba.
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Problemi, ki postajajo neresljivi, so borbenemu ¢loveskemu
duhu od nekdaj zoprni, neznosni. Skoraj vsi izzovejo nazadnje
najostrej$o kritiko, ki brska tako dolgo po njih, dokler ne
najde, da smo si sami naredili svoj problem mneresljiv. Tako
se bo morda godilo tudi problemu potujoéega veletransfor-
matorja.

Spomnimo se, kako smo za$li vanj! Ugotovili smo, da je
vsak transformator lahko Zzrtev nepredvidljivih nezgod, ki
povzrotajo obratne motnje. Z vso pravico smo postavili zahtevo
obratne varnosti v ospredje transformacijskih nalog. '1ako smo
prisli do obratne rezerve.

1z tega movega problema so se zacele dvigati ideji velikega
transformatorja nevarne ostrine. Ce bi jih bili sprejeli taksne,
kakr¥ne so, bi bili doZiveli enkraten zastoj v naraséanju moc-
nosti, morda celo enkraten umik, toda po prestanem udarcu
bi bili lahko nemoteno sledili vzgonu veletransformatorske
ideje.

Ubrali smo drugo poi. Presekali smo problem obratne re-
zerve, namreé stabilne obraine rezerve, in se vrgli v objem
novi. nekoliko drzni, toda mnogo obetajoli ideji: ideji potu-
jotega rezervnega transformatorja. Sele s tem smo se dokonéno
zagozdili v Zeleznigki profil.

Ni popolnoma izkljueno, da bomo vendarle dosegli smoter,
ki ga zivo elektrié¢no gospodarstvo sploh more postaviti ideji
velikega transformatorja, ¢eprav smo si nakopali borbo z Ze-
lezniskim profilom. Ce pa bomo prej omagali, bomo pa¢ morali
vnovi¢ nateti problem obratne rezerve, vsaj v obmocju zelo
velikih moc¢nosti.

Toda na poti do tistih najveéjih moc¢nosti, ki jih Zivo elek-
tri¢no gospodarstvo sploh more zahtevati od transformatorske
panoge, leze vsekakor zaklju¢ni veletransformatorski problemi.
Zato je dovoljeno govoriti o njih. Smemo pa zafasno tako
govoriti o njih, kot da bi veljali samo potujotemu vele-
transformatorju.

Prenos zelo velikih moénosti ¢ez velike razdalje pa nacenja
nepri¢akovana vprasanja, ki so danes Se vsa nerazc¢iS¢ena in
polna nepritakovanih moznosti. Danes je Zze skoraj gotovo, da
moramo resno misliti na prenaSanje velikih mocnosti s po-
motjo istosmernega toka. Morda smo v obmoéju veleprenosa
bliZzji preusmeritvi elekirotehnike kot mislimo.

Prav lahko je mogote, da bo Zivo elektritno gospodarstvo
vrinilo med najvi$je praktiéno potrebne moc¢nosti in one. ki
jih potujo¢i veletransformator morda res Se more dosedi, vele-
prenos z istosmernim tokom. Ce bo to res storilo, bodo za-
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kljuéni problemi potujoega veletransformatorja najbrze ostali
zakljuéni problemi veletransformatorske panoge.

Seveda je res, da bo veleprenos z istosmernim tokom, &e
se bo uveljavil in odrinil vrtilni tok, po vsem videzu vendarle
potreboval transformacijo in z njo transformatorje, veletrans-
formatorje pred vsem. Tem pa ne veljajo raziskavanja te
razprave. Govoriti o svojevrstnih velikih transformatorjih. ki
bodo gotovo imeli svoje posebne probleme — saj prav za prav
Se ne vemo natantno kaks$ne —, kot da bi bili trofazni trans-
formatorji preizkusenega kova. bi bilo nedvomno nedopustno.

Ta razprava velja veliki ideji one panoge. ki je vodila elek-
trotehniko iz skromnih zatetkov v neslutene uspehe. Zastavili
smo si dovolj obSirno nalogo. Pa saj je niti izérpati ne mo-
remo. Zaklju¢ni problemi sedanjih velikih transformatorjev
se Se razvijajo. Poglejmo, kaksni so danes:

60. V svoji knjigi .Die Transformatoren™ (J. Springer, Ber-
lin, 2. izdaja, str. 649) je avior 1925. 1. opisal trofazni vele-
transformator za 30.000 kVA, 50 Hz, 26.000/104.0¢0 V, ki ga je
zgradila tvrdka Siemens-Schuckert-Werke v Niirnbergu. lz
slik, ki spremljajo opis. je razvidno, da je imel ta velikan
sicer Zelezno jedro navadnega. evropskega trofaznega kova,
da pa so stebri dobili Stirioglate prereze namesto obitajnih
okroglih in da je bilo navitje ,dvojno koncentri¢no”. Toda
to dvoje ne pomeni mnogo in ne vdira nikjer v normalni ustroj
trofaznega transformatorja. Opisne slike pa opozarjajo s po-
udarkom na transportni problem: veletransformator za 30.000
kVA je pred dvajsetimi leti izkoristil vso vifino ZelezniZkega
profila, pa Se celo svoje prevodne izolatorje. ki mu v obratu
sede na pokrovu kotla, je snel, ko se je podal na potovanje.

Kako je bilo le mogoc¢e, premostiti ogromno vrzel med
30.000 k VA, 104.000 V in 120.000 kVA, 220.000 V pod neizpros-
nim pritiskom Zeleznigkega profila? Kaj se je zgodilo v trans-
formatorski panogi v teku zadnjih dvajsetih let, da konstruk-
cijska vidina vkljub Stirikratni mo¢nosti ni postala vetja? Po
vseh pravilih bi se bila morala vendar:

Y1 = 141 krat

povecati. So 1i elektromagnetne gostote v zadnjem &asu tako
bujno $le v klasje?

Kar koli se je zgodilo: na svoji zadnji obrambni &rti, v
borbi oblike Zeleznega jedra z Zelezniikim profilom, je vele-
transformator izvojeval sijajno. prebojno zmago. Saj ni smel
velati svojih elektromagneinih gostot, ker bi bil sicer izgubil
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svoj smisel. Kar je dosegel, je dosegel brez gospodarskih
Zrtev.

Poudeni graditelj veletransformatorjev pozna skrivnost te
velike zmage: tako imenovano peterostebrno jedro
jo je omogocilo. V svojem ¢&lanku ,.Der funfschenklige HKisen-
kern des dreiphasigen Grosstransformators” (Archiv fiir Elek-
trotechnik) je avtor Ze 1931. leia dokazal, da prihrani petero-
stebrno jedro obitajnemu trostebrnemu nekako eno tretjino
konstruktivne visine.

Oglejmo si najprej normalno trostebrno jedro! Steber naj
ima premer d, in dolZino h, jarem pa dolZino ] in visino a
(slika 26). Jarma in stebri naj imajo povsod isti zelezni pre-
rez. Konstruktivna vi$ina vsega jedra je potemtakem:

11 = h + 2a.

Slika 26. Slika 27.

Ker sluyi vsak steber svoji fazi, morajo biti fazni fluksi
sicer enako mo¢ni, toda po 120° drug proti drugemu v fazi
premaknjeni (slika 27). Pod in nad srednjim stebrom se v
jarmih fazni fluksi zdruZujejo v vsoto ni¢. V jarmih poljejo
fluksi. ki imajo seveda isto jakost kot fluksi v stebrih. Zato
dobi jarem trostebrnega jedra isti Zelezni prerez kot steber.

Ce dodam trostebrnemu jedru dva dodatna, pomozna, stebra
(slika 28), ki pa naj ne nosita nobenih navitij, odprem fluk-
soma obeh zunanjih pravih stebrov stranske poti. Prav za prav
sta torej pomoZna stebra le nekaksina pomozna jarma. 1z zu-
nanjega pravega stebra prihajajoci fluks @, se razcepl v dve
veji. Delni fluks ¢ se sklene ¢ez pomozni steber, ostanek ¢, — ¢
pa krene po stari poti proti navadnemu shajalisén vseh treh
faznih fluksov.
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Slika 28.

Takoj je jasno, da jarem ne potrebuje vel istega prereza,
kot ga ima steber. Ista magnetna gostota zahteva nedvomno
?1—~—q) krat

@,
velji prerez, z njim ravno tolikokrat vefjo viSino jarma in
seveda ustrezno veéjo konstruktivno viSino vsega jedra.

V shajaliséu vseh treh faznih fluksov, pod in nad srednjim
stebrom, mora kajpak slej ko prej nastati vsota ni¢ vseh sha-
jajoéih se smernic. Torej mora v kazalénem diagramu (sli-
ka 29) kazalec ¢ stati pravokotno na kazalcu fluksa @, srednje
faze, razen tega pa
mora tudi fluks v dru-
gem zunanjem stebru
¢, pognati vejo ¢ Cez
svoj pomozni steber.

Lahko je wuvideti,
da so moZne najrazlic-
nejSe cepitve faznih
fluksov @, in ®.. to se
pravi, najrazli¢nejSe
relativne jakosti stran-
skih fluksov ¢. Raz-
merje magnetnih upo-
rov v obeh vzporednih
strugah, ¢ez pomozni
steber in ¢&ez pravi
Slika 29. jarem, kroji razmerje
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(P, — @) : ¢ oziroma ($,—¢) : ¢. Slika 30) predpostavlja enako
moéni veji razcepljenih faznih fluksov in hkratu fazno pre-
maknitev za + 30° teh vej proti nerazcepljenemu fluksu. Ta
posebni primer ima, kakor bomo kasneje videli, svoj poseben
pomen.

Drzimo se ga! Pred nam obeta:

b D

1 3
V3 V3

torej zmanjSanje prereza In viSine jarma v razmerju:

Q| = Q1 = |d)3_q;

V8:1=1:058

Kdor ne pozna av-

Ao torjevega zakona o
jarmih, bi utegnil tu
se ustaviti in se zado-
voljiti z dosezenim
uspchom. Nekateri teo-
retiki so res prezrli
nadaljne moZnosti, ki
se skrivajo v ideji pe-
terostebrnega jedra in
so preprosto ugotovili,
da prihrani nova kon-
strukcija skoraj polno
viS§ino enega Jjarma.
_—_ Toda zakon o jarmih
velja tudi za petero-

Slika 30. stebrna jedra, in kdor

ga prezira, sl po ne-

potrebnem nakopava predrage konstrukcije. Pred vsem pa ne
izkori¢a zmage, ki jo ima Ze osvojeno. Peterostebrno jedro
ne pritiska samo na viSino jarma, temve¢ hkratu tudi na
dolZino stebra. Temu dejstvu moramo posvetiti vso pozornost.

61. Ce holemo pravilno ocenjevati prehod iz trostebrne
konstrukcije v peterostebrno, moramo pred vsem predpostav-
ljati, da ustreza trostebrna vsem zahtevam, ki jih iznaSa teo-
rija transformacijskih stroskov. Med temi zahtevami je tudi
zakon o jarmih. Oba jarma trostebrnega transformatorja nosita
torej eno Cetrtino vseh transformacijskih stroSkov.

Denimo, da bi nitesar ne spreminjali na trostebrnem jedru,
ko ga izpopolnjujemo v peterostebrno. V tem primeru bi morali
jarem le nekoliko podaljiati, poleg starih treh stebrov pa
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postaviti dva dodatna, SibkejSa. Na razmerju med delnimi
gradbenimi stroski, ki veljajo jarmoma, in vsemi gradbenimi
strogki bi se prakti¢no ne spremenilo skoraj nic.

Toda prerez jarma je sedaj v razmerju V3 :1 prevelik. Ce
ga naknadno v tem razmerju zmanjSamo — pomozni steber je
itak Ze dobil manj¥i prerez — se slika mo¢no spremeni: ne
samo gradbeni, temved tudi transformacijski stros$ki so ne-
nadoma o¢itno kriviéno razdeljeni. Jarma nosita v razmerju
1:V3 presibko gospodarsko breme,

Kaj bomo ukrenili? Ce skrajsamo stebre v razmerju V3 : 1.
pride zakon o jarmih zopet do veljave. Saj potem jarma vnovié
prevzameta predpisano &etrtino vseh transformacijskih stro-
skov. Seveda, mo¢nost se nam hkratu zmanjSa v istem raz-
merju V3 :1, & ne spremenimo elektromagnetnih gostot.

Premajhno peterostebrno Zelezno jedro pa je vendarle dra-
gocena pridobitev. Njegova konstruktivna vi§ina je v razmerju
V3 :1 manjSa od konstruktivne viSine prvotnega trostebrnega
jedra. Ce se hofemo zopet povzpeti do prvoine mocnosti, mo-
ramo paé preprosto vse mere premajhnega peterostebrnega
jedra v razmerju:

-1
' V3) 1
povecati.

V tem razmerju se torej konstruktivna vifina naknadno
zopet zveta. Kak3na je tedaj, ko je ves preoblikovalni posto-
pek zakljuden? Nedvomno ostane:

(V3)* 1.

v 3_) =———= L = 066 krat

Vs (vt 1o
veéja kot je bila v trostebrnem jedru, to se pravi, nekako v
razmerju 3 :2 manjsa.

Slika peterostebrnega jedra ima Se svoje potankosti. Ce se
poglobimo vanje, opazimo kmalu, da se je po vsem zgoraj
opisanem preoblikovanju trostebrne konstrukcije v petero-
stebrno razmerje med transformacijskimi stroski Zeleza in
bakra nekoliko premaknilo: Zelezo je dobilo nekoliko pre-
veliko breme.

To napako, ki pa osnutka znatno ne kvari, popravimo, ¢e
hoéemo, s tem, da nekoliko zmanjSamo premer stebra in hkratu
ojalimo navitje. Seveda prinasa ta popravek le neznatno
zmanjSanje konstruktivne invariante.
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Podrobni ra¢uni — avtor jih je opisal v zgoraj navedenem
¢lanku — dokazujejo, da transformacijski stroski peterostebr-
nega transformatorja prakti¢no niso veéji od transformacijskih
stroSkov mstreznega trostebrnega. Morebitne razlike, ki jih ni
ved mogote izgladiti, ne presegajo dveh, treh odstotkov. 1 o-
rej je res, da je mogofle mavadnemu trofaz-
nemu transformatorju brez pomembnih gospo-
darskih Zrtev zniZati konstruktivno vi§ino
za celo tretjino.

Dokler v transformatorski panogi ni bilo transportnega
problema, seveda tudi ni bilo zanimanja za peterostebrno
jedro. Cemu naj bi neki spreminjali konstrukecijo, ki je skozi
desetletja vzorno sluzila, ¢e sprememba ne obeta nobene go-
spodarske koristi. Ko pa se je pojavil transporini problem, je
zadostovala Ze povrina ugotovitev, da prihrani peterostebrno
jedro skoraj polno viSino enega jarma: nenadoma je bilo novo
trofazno jedro v zari§éu veletransformatorske panoge.

Peterostebrno jedro ima svoje muhe: dodatni enofazni
fluksi, ki se pojavljajo v trofaznih transformatorjih, kadar na-
stopajo notranje ali pa zunanje obratne nesimetrije, se v njem
bohotno razvijajo, in ez obro¢, ki ga sestavljata oba jarma
z obema pomoZnima stebroma, poljejo moéni fluksi trojme
frekvence. Toda trikotni stik primarnega navitja du$i izvrstno
vse nesimetrijske enofazne dodatne flukse in magnetni krog
jarmov ter pomoznih stebrov dobi vselej lahko svoje posebno
du$ilno navitje.

Teorija je nazadnje uveljavila zakon o jarmih in petero-
stebrno jedro je dobilo svojo dokonéno obliko. Res je, da so
veliki transformatorji vedno v sluzbi velike napetosti in da
potrebujejo zato na obeh koncih stebrov izdatne izolacijske
presledke (4). Ti nepoviti konci stebrov so, kakor Ze vemo.
priveski jarmov. Torej ni ¢isto res, da prihrani peterostebrno
jedro trostebrnemu tretjino komstruktivne visine.

Toda do #tirikratne moé¢nosti pa prodre peterostebrni trans-
formator vendarle s pravilno spremenjeno konstruktivno vi-
§ino trostebrnega, &e Ze ne doseze:

Res je dosegel 120.000 kVA in 220.000 V, Zeprav se je trostebrni
transformator za 30.000 kVA in 104.000 V Ze pred dvajsetimi
leti boril z Zelezniskim profilom.
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Velika bitka na notranji obrambni ¢rti pa je v transport-
nem problemu zakljufena. Peterostebrno jedro je po vsem
videzu ze doseglo, kar je moglo dosefi. Svojstvena oblika, ki
je tako izdatno oroZje proti trdotam transportnega problema,
je iztrosena. Problem potujofega veletransformatorja se zato
ozira po novih morebitnih moZnostih. Njegova stiska se veca.

62. Teorija transformacijskih stroskov govori neprestano o
zadrZanih magnetnih gostotah. Ugotovila je, da obeta mo¢no
legirana ploCevina cenene osnutke, hkratu pa se je prepricala,
da je pot do idealnih magnetnih gostot, kakrine zahteva
prvovrsina ploCevina, zaprta. Vse idealne gostote leze nekako
40 do 50 odstotkov nad mejo, katero po vsem videzu siraZijo
oziri na vzbujalni tok.

Kdo bi ne gledal &ez plot, ¢e mu postaja Zivljenje za njim
neznosno? Kdo bi, skrivaj vsaj. ne mislil na teoreti¢no mozni
skok od Ze doseZenih 120.000 kVA na

15 X 120.000 = 180.000 kVA,

ki ne zahteva nobenih gospodarskih Zrtev, ki celo obeta manj-
sanje dosezene konstruktivne invariante?

Graditelji veletransformatorjev slutijo, da skriva transport-
ni problem Se eno veliko moZno zmago, samo pot do nje se
jim zdi Se trdo zaprta. V zadnjih letih govore neprestano o
vzbujalnem toku in o njegovem pritisku na magnetno gostoto.
Ze se oglasajo drznej$i posamezniki, ki zahtevajo 16.000, tudi
17.000 gausov v veletransformatorskih jedrih: o 20.000 G in
o Se vi§jih gostotah se pa pa¢ Se nihde ne upa govoriti, ¢eprav
meri teorija transformacijskih siro$kov morda tudi v te viSine.

Denimo, da bi vzbujalni tok v obmo¢ju velikih moénosti
izgubil svojo staro oblast. Bi se li veletransformatorska panoga
res pognala ¢ez dosedanje gostotne meje? Seveda bi se. In bi
res posegla po idealnih gostotah, ki smo jih v nekaterih prak-
tiénih primerih nagli onstran 20.000 G?

Odgovor na to drugo vprasanje je tezak. Saj ne poznamo
magnetnih lastnosti mo¢no legirane ploevine v obmodju iz-
redno visokih gostot. Predolgo smo bili v okovih vzbujalnega
toka, da bi bili zaleli s potrebno vestnostjo preiskavati pre-
povedano gostotno obmoéje. Zato oklevamo, e stojimo pred
moznostjo, da se dosedanja gostotna meja podre.

Dozdevne idealne gostote v okolici 20.000 G rastejo v onih
raziskavanjih transformacijskih stroskov, ki predpostavljajo
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nara$¢anje energijskih izgub v Zelezu z drugo potenco gostote.
Kdo pa veruje v eksponent u = 27

V 45. oddelku smo videli, da se idealne magnetne gostote
naglo kréijo. &e raste u ¢ez vrednost 2. Morda se torej vele-
transformatorska pamnoga udaja varljivim nadam. ko sanja o
velikih $e moZnih zmagah nad transportnim problemom.

Toda pot v obmoéje $e veljih mo¢nosti vodi. ¢e sploh. ¢ez
gostotno mejo. ki jo Zze desetletja strazi vzbujalni tok. Zato
je sodobna veletransformatorska panoga vsa zaposlena z vzbu-
jalnimi toki, z njim Se ustrezajo¢imi magnetnimi gostotami in
z nadleznimi viSefrekvenénimi spremljevalci osnovnih vzbu-
jalnih tokov.

Vzbujalni veletransformatorski problemi so potemtakem
najbrze resni¢ni zakljucni problemi ideje velikega transfor-
matorja. Saj poleg njih ne najdemo nobenih vprasanj vec.
ki bi jih duSe&i transporini problem $e nadenjal. Z magnetno
gostoto bomo morda Se enkrat. zadnjié, skocili v doslej ne-
dosegljive mo¢nostne vidine. Potem pa se bomo samo $e plazili
naprej, polet bo ostal strt.

Prav za prav bi se moral zadnji zalet veletransformatorja
zadeti s temeljitim raziskavanjem magnetnih lastnosti motno
legirane plotevine. Saj bi bilo nesmiselno se muciti s problemi
izredno velikih magnetnih gostot. &e bi teorija transformacij-
skih stroskov nazadnje morala priznati, da smo idealne mag-
netne gostote itak Ze dosegli. S pretiranimi elektromagnetnimi
gostotami dosezemo seveda vsako mocnost, Ce hoé¢emo. 'l'oda
kdo bo tvegal gospodarske Zrtve, e stremi pod vodstvom
ideje velikega transformatorja po gospodarskih uspehih?

Morda je torej naravno, da hodijo sodobni graditelji trans-
formatorjev po drugi poti. Sami sebe in pa vso Zivo elektro-
tehniko hotejo najprej prepriati. da veletransformatorju
vzbujalni tok ni tako nevaren. kakor se zdi: stari okovi pat
Se rozljajo za njimi. Podoba je, da je treba pred vsem zdro-
biti in odvredi te stare okove, potem pa Sele zaceti z vdiranjem
v doslej prepovedane kraje.

Priznati moramo, da so postali vzbujalni toki veletransfor-
matorjev, ki se $e boje gostotne meje 15.000 G, smeSno majhni.
Priznati je treba tudi, da kopi& veleprenos popolnoma dru-
gaine probleme, kot jih je imela mlajSa prenosna tehnika.
Kdor misli na tako imenovano naravno prenosno moc-
nost. gleda transformatorske vzbujalne toke z drugacnimi
oémi, kot jih je gledal prenosni tehnik v tistih ¢asih, ko je
bil cosg le prepogosto najvaznejsi prenosni ¢initelj. !In kogar
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skrbe stabilnostni problemi dolgih prenosnih prog, krepki
vzbujalni toki res nikakor ne morejo vznemirjati.

Seveda, tisti ¢asi. ko smo izrazali transformatorske vzbu-
jalne toke v odstotkih bremenskih tokov in bili zadovoljni.
¢e smo videli, da imamo opravka s 5, 6 ali celo 8 jalovimi
odstotki, so minuli. Danes se zavedamo, da imamo v istem
transformatorju celo verigo vzbujalnih tokov in za nadleznost
teh po frekvenci med seboj razlikujotih se vzbujalnih tokov
imamo svojevrsten, nov, naéin ocenjevanja.

V pribliznih slikah nam dolofuje zmnoZek:
f .1 = konst.,

dolzine 1 prenosne proge in frekvence f vzbujalnega toka,
rezonantno konstanto, kateri se po moZnosti izogibamo. V
starih Casih so bile prenosne razdalje pohlevne in rezonanéne
nevarnosti so se skrivale v visokih frekvencah. Kdo pa se je
menil za viSefrekvenéni vzbujalni tokovni namedek 13- ali
11-kraine osnovne frekvence? Saj ga komaj opazimo, tako ne-
znaten je. V tistih &asih smo imeli prav, da smo mislili samo
na dodatno obremenjevanje prenosnih Zil, ¢e smo ocenjevali
transformatorske vzbujalne toke.

Prenosne razdalje so neprestano rastle, ko se je elekiroteh-
nika lotevala ve&jih in veéjih elektrifikacijskih problemov.
Zato je rezonanéna nevarnost, ki ¢epi v vzbujalnih tokih. po-
tasi lezla v obmo¢je nizjih frekvenc. Dosegla je sedemkratno,
tudi petkratno osnovno frekvenco. Nasla pa je hkratu ustrezne
viSefrekvenéne vzbujalne toke, ki niso bili ve¢ neznatni. Zna-
no je, da so visefrekvenéni vzbujalni toki relativno tem jacji.
¢im manj3a je njihova frekvenca.

Veletransformator ima morda res samo Se 2-odstotni vzbu-
jalni tok, med tem ko se transformator za 100k VA tezko ubrani
8-odstotnega. Toda veletransformatorski vzbujalni spremljeva-
lec osnovnega vzbujalnega toka s petkratno frekvenco je ven-
darle relativno mnogo ja¢ji od malotransformatorskega sprem-
ljevalca enajstkratne frekvence, &¢eprav obeta veletransformator
§tirikrat ugodnejso vzbujalno sliko. Skratka: veletransformator
ni s svojimi vzbujalnimi toki manj nadleZen od malega trans-
formatorja, e merimo nadleZnost z rezonanénimi nevarnostmi.
Ceprav spoStuje gostoino mejo. ki so nam jo v starih casih
potegnili oziri na jalove vzbujalne toke.

To spoznanje pada kajpak kot ledena slana na vse nade,
ki se oklepajo dozdevnih idealnih magnetnih gostot in obetajo
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veletransformatorju zadnji energi¢ni dvig. Rezonancne nevar-
nosti so ustvarile nov, obsezen problemski kompleks, ki obje-
ma Ze vso transformatorsko panogo. Zrastle so iz veleprenosa,
torej le posredno iz veletransformatorske panoge. Mimo njih
pa seveda veliki transformator nima poti. Zato je krenil sko-
zi nje.

63. Med najéudovitejée ideje sodi v transformatorski panogi
nedvomno izloditev visefrekvenénih vzbujalnih tokov iz pre-
nosne proge, katero so zaceli tako nadlezno ogrozati z rezo-
nanénimi pojavi. Da je mogofe dovajati transformatorju ne-
obhodno potrebne vzbujalne toke trojne, petorne, sedmorne
in devetorne frekvence, ne da bi pritekali po prenosni progi,
kateri transformator sluzi, ne da bi sploh prihajali iz katerega
koli zunanjega vira, je vsakemu nepoufenemu opazovalcu
nepojmljivo. Pa saj je res skoraj ¢udezno.

Izlotevanje visefrekven®nih vzbujalnih tokov iz vidnega
obrata se je v transformatorski panogi zacelo Ze pred deset-
letji, toda vtihotapilo se je. ne da bi graditelji transforma-
torjev spoletka sploh opazili, kaj se godi. V svojih zacetkih
se je lotilo vzbujalnega toka trojne in devetorne frekvence,
prav za prav vseh frekvenec, ki tvorijo skupino trikratne
osnovne frekvence.

Trofazni transformatorji evropskega kova vise navadno na
trozilnih omrezjih, ki nimajo neutralnega vodnika. Ker je
poleg tega zvezdni stik najcenejsi stik primarnega transfor-
matorskega navitja, je evropski trofazni transformator Ze v
svoji mladosti zaSel v neprijetno zagato: neobhodno potrebni
vzbujalni fazni toki trojne, devetorne, petnajstorne itd. frek-
vence mu sploh niso mogli dotekati. Presenetljivo je le, da
te zagate dolgo nih¢e ni opazil.

Zadeva je preprosta. Osnovni fazni vzbujalni toki so drug
proti drugemu za 120 elektri¢nih stopinj premaknjeni, ker
sluzijo trem tako ustrojenim faznim fluksom. Njihovi sprem-
ljevalei iz druZine trojne frekvence dobe nujno 3 X 120 elek-
tri¢nih stopinj fazne premaknitve, to se pravi: istofazni so.
Zato je izkljuceno, da bi se v zvezdis¢u trofaznega sistema
seStevali v vsoto nil. Zato pa je tudi izkljuéeno, da bi trans-
formatorju sploh mogli dotekati.

Napetostno ravnotezje v primarnem navitju zahteva neiz-
prosno svoj trofazni sinusni fluks, ¢e Je transformatorju vsi-
Ijeni napetostni sistem sinusen. Transformator mora dobiti
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svoje visefrekvencne fazne vzbujalne toke, tudi vse tiste, ki
so ¢lani trojnofrekvenéne druzine. Toda od kod naj jih vzame?

Vtihotaplja jih. Hkratu z njimi vlede iz omreZja nepotrebne
enako moc¢ne, toda nasprotno usmerjene fazne vzbujalne toke
trojnofrekvenéne skupine. Na videz se igramo z besedami:
plus a in minus a je nié, transformator ostane torej brez teh
vzbujalnih tokov. Videz pa vara. Transformator dobi res svoje
potrebne vzbujalne toke iz ko¢ljive trojnofrekvenéne skupine,
ki mu pomagajo graditi trofazni fluks, dobi pa za nameéek
nepotrebne vzbujalne toke iste frekvence z nasprotno smerjo.
Vprasanje je le. kako se ta nezaZeleni namedek izzivlja.

Vsa slika, ki smo jo tu sestavili, ostane pravilna, ¢e za-
menjamo zvezdni stik primarnega navitja s trikotnikom. Toda
v trikotu sklenjeno trofazno navitje prinasa nov element:
faznim tokom, ki postanejo kot pripadniki trojnofrekvenéne
skupine istofazni, nudi prakti¢no na kratko sklenjeno pot, ki
ostane prenosni progi skrita. Ohmov upor te sklenjene poti je
navadno tako neznaten, da ga ni treba upostevati, dokler ne
istemo zelo natanc¢nih slik.

Poglejmo sedaj, kaj podenja-
jo nezazeleni, ker nepotrebni do-
datni negativni vzbujalni toki
trojnofrekvenéne skupine. Ker
so na vseh treh stebrih transfor-
matorja istofazni, vzbujajo do-
daten enofazen, toda v tri veje T ‘
razcepljen fluks ustrezne frek-
vence. ki sklepa svoje smernice
skozi zrak v okolici Zeleznega I
jedra (slika 31).

Ni treba, da raziskujemo po- I
sledice tega nezaZelenega dodat- |
nega fluksa v transformatorjih,
ki sklepajo svoja primarna na-
vitja v zvezdo. 1'u nas zanima
trikotni stik. Ta stik pa ovija I
okoli dedatnega fluksa dus$ilno,
praktitno na kratko sklenjeno,
iz vseh treh primarnih faznih
navitij sestavljeno tuljavo (sli-

{3

ka 32). Slika 31.
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Seveda inducira oviti dodatni fluks v dusSilni tuljavi na-
petost, ta pa pozene po sklenjeni poti tok. Ohmov upor —
edini, ki ovira tok — je neznaten. Torej more nastati le
neznatna napetost, z dru-
gimi besedami povedano:
dodatni fluks izgine skoraj
popolnoma, kratkostiéni tok
pa doseze skoraj polno vi-
§ino onega, ki je vzbudil
dodatni fluks, obdrzi pa
‘ nasprotno smer.

| Zakljuéna slika je po-

temtakem preprosta: v tri-

t kotu primarnega navitja
krozijo toki trojnofrek-
ventne skupine, ki imajo
pravo smer in skoraj na-
tanko pravilno jakost po-
Slika 32. trebnih vzbujalnih tokov
trojnofrekvenéme skupine.

Primarno v trikotu sklenjeno navitje si takoreko¢ samo ustvar-
ja tisto skupino faznih vzbujalnih tokov, ki je omrezje ne
more dovajati. Omrezje sploh ne opazi. da transformator za-
posluje tudi vzbujalne toke trojnofrekvencne skupine in ne
more zaradi njih zabresti v nikakrine rezonanéne neprilike.

v ] —— — —— — — — —| —

Vse to pomeni popolno izloditev trojnofrekventnih vzbujal-
nih tokov iz prenosne proge. Ker pa ti toki o¢itno ne pritekajo
od nikoder, je transformator nedvomno njihov generator. Tista
neznatna napetost. ki premaguje v trikotu primarnega navitja
Ohmov upor, da trojnofrekvenéni vzbujalni toki lahko kro-
7ijo, je nedvomno generatorska napetost.

Transformatorska panoga je 3ele v svojih zrelih letih za-
pazila, da imajo trofazni transformatorji evropskega kova
skrite generatorske lastnosti. Ko jih je odkrila, se jih ni raz-
veselila. Elektrotehnika se je skozi desetletja borila z nedo-
statki pravih generatorjev, ki so le preradi zastrupljali tro-
fazna omreZja z viSefrekventnimi napetostmi in opraviceno se
je zbala, da bo morala znova zaleti Cisiiti svoje trofazne
sisteme.

Vsekakor: izlotitev trojnofrekvenénih vzbujalnih tokov iz
prenosnih prog s pomoéjo v trikotu sklenjenih primarnih na-
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vitij je ¢udovita pridobitev transformatorske tehnike. Prisla
je skoraj neopazena. Se ¢udovitejSa pa je izloitev vzbujalnih
tokov petkratne in sedemkratne osnovne frekvence. Prinesel
jo je peterostebrni transformator, zrastla je torej prav za prav
na trdih tleh veletransformatorskega transportnega problema.

64. V 60. oddelku smo govorili o tem, da se v peterostebr-
nem jedru fazna fluksa (@, in @,), ki prihajata iz zunanjih
dveh pravih stebrov, cepita, ko prestopata v jarem. Ena veja
se jima sklene ¢ez dodatni steber, ki je prav za prav pomozni
jarem. Ugotovili smo na istem mestu tudi, da sta le v posebnem
primeru plod cepitve dve enako mo¢ni veji, torej dva enako
modna delna fazna fluksa, ki pa sta za -+30 oziroma — 539
elektri¢nih stopinj v fazi proti necepljenemu fluksu pre-
maknjena.

To sliko moramo izpopolniti: tudi iz srednjega stebra pri-
hajajo¢i fazmi fluks (@.) se cepi na dve veji, ko prestopa v
jarem. Saj se cepi Ze v trostebrnem jedru, v katerem ostaneta
ostala dva fazna fluksa mecepljena. V pravkar omenjenem po-
sebnem primeru pa cepi peterostebrni transformator svojemu
srednjemu stebru fazni fluks seveda v dve enako modni vej
kakor v nestetih drugih moZnih primerih, toda ti dve veji o¢i-
tujeta isto fazno premaknitev za + 30 oziroma — 30 elektri¢nih
stopinj proti necepljenemu deblu kakor veji zunanjih dveh
faznih fluksov. l'o dejstvo razberemo iz kazaléne slike 30)
brez tezav.

Lahko pa je uvideti. da doseZemo cepitev fluksa v zunanjem
pravem stebru na dve enako mo¢ni veji s tem, da priredimo
vejama enako velika magnetna upora, kar je vcasih tezko
dosedi, ¢e se oklepamo iste magnetne gostote v vseh predelih
peterostebrnega jedra. Ce pa se ta posebna cepitev posredi, se
pojavi spremljajofa jo fazna premaknitev za 4+ in —30 elek-
trienih stopinj sama od sebe. Tudi to dejstvo je lahko razbrati
iz kazal¢ne slike 30.

Cepitev faznega fluksa iz srednjega stebra na dve enako
moéni veji je nedvomno preprosta posledica simetrije vsega
peterostebrnega jedra z ozirom ma os srednjega stebra. Tu pa
je fazna premaknitev za -+ in —30 elektri¢nih stopinj po-
vezana s posebnim nadinom cepitve zunanjih dveh faznih
fluksov; le ¢e se tam pojavi ta posebna fazna premaknitev,
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se vleze tudi na srednji steber. Vse to je razvidno iz kazaltne
slike 30.

Najbrze so prvi graditelji peterostebrnih transformatorjev
le nekako instinktivno posegli po opisani posebni ureditvi
trofaznega fluksa, po oni med neStetimi moznimi, ki obetajo
nekaksne delne simetrije. Tiste fazne premaknitve za + 30
elektri¢nih stopinj jim s potetka gotovo niso mnogo pomenile:
vainejia se jim je nedvomno zdela enaka jakost vej cepljenih
faznih fluksov. Desetletja je trajalo, preden je transforma-
torska panoga odkrila, da obeta skupno vzbujanje cepljenega
in necepljenega fluksa ¢udovite moznosti in da se skriva za
tistimi posebnimi faznimi premaknitvami za + in —30 elek-
tri¢cnih stopinj reditev naloge, ki iS¢e izloCitev vzbujalnih
tokov pet- in sedemkratne osnovne frekvence iz obé¢utljive
prenosne proge, izlotitev, ki je e mnogo ¢udovitejsa od one,
ki se je posretila vzbujalnim tokom trojne frekvence.

Primarno fazno navitje, ki skrbi za vzbujanje faznega
fluksa, sedi na stebru in oklepa Se necepljeni fazni fluks.
Vzbujalni tok zdruZi v navitju dve seStevajoli se skupini
vzbujalnih pretokov: prva ustreza poti smernic skozi steber,
druga pa rezultanti onih dveh enako moc¢nih, toda za + in
—30 elektriénih stopinj premaknjenih delnih vzbujalnih pre-
tokov, ki jih potrebujeta veji ze cepljenega fluksa. Prav za
prav velja ta slika samo vzbujalnemu toku osnovne frekvence.
Poglobimo se nekoliko vanjo (slika 33)!

Lahko je uvideti, da bi ostal ustroj
kazaléne slike isti, ¢e bi se fazni fluks
ne cepil na enako molni veji. V vsakem
primeru potrebuje primarno navitje
vsoto dveh skupin vzbujalnih pretokov
in v vsakem primeru wustreza ceplje-
nemu delu fluksa rezultanta potrebnih
delnih vzbujalnih pretokov. Slika 29)
pa tudi ne zahteva nobenega posebnega
razmerja med obema skupinama amper-
nih ovojev, ki se zdruZujeta v celotno
magnetno napetost navitja. Pa saj ne
sledimo nobenemu posebnemu smotru,
ko gradimo vzbujalne pretoke osnovne
frekvence.

Sinusni fluksi potrebujejo poleg
osnovnih  vselej tudi visefrekvenéne
vzbujalne toke. Seveda ima ves kom-
Slika 33. pleks vzbujalnih tokov, ki sluzi svojemu
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sinusnemu fluksu, svoj trden ustroj: viski vseh vzbujalnih
tokov pritisnejo v trenutku. ko velja pognati fluks na naj-
vi§jo gostoto, vsi v isto smer. Zato nastanejo med viSefrekvenc-
nimi vzbujalei cepljenih delov faznih fluksov svojevrsine
fazne premaknitive.

Ce sta osnovna vzbujalca vej faznega fluksa za 4+ in — 30
elektriénih stopinj proti svoji rezultanti premaknjena, morata
na pr. njihova spremljevalca petkratne frekvence stopiti v
fazno premaknitev - in — (3 X 50) elektri¢nih stopinj proti
spremljevalcu petkratne frekvence, ki bi ga normalno imela
rezultanta osnovnih vzbujalcev.

Iz tega pa sledi takoj., da se rezultanta vzbujalnih tokov
petkratne frekvence. ki jih potrebuje razcepljeni fluks, obrne
za 180 elektriénih stopinj proti spremljevalcu petkratne
frekvence osnovnega vzbujalca, ki sluZ necepljenemu delu
fluksa (slika 34). Vsota vseh potrebnih
vzbujalnih tokov petkratne frekvemce po-
stane tedaj lahko ni¢: ta viSefrekvencni
tok izgine potem popolnoma, ne samo iz
prenosne proge, temve¢ tudi iz transforma-
torja. Treba je le urediti peterostebrno
jedro tako, da potrebujeta cepljeni in ne-
cepljeni del faznega fluksa isti magnetni
napetosti.

Zelo podobno sliko dobimo, fe razisku-
jemo wustroj delnih vzbujalnih tokov se-
demkratne osnovne frekvence. Njihove s
fazne premaknitve so seveda + (3X70) 7
elektri¢nih stopinj, torej ravno tako (180 Slika 34.

+ 30) stopinj kot v primeru petkratne

frekvence, le vrstni red je obrnjen. Vnovi¢, in pod istimi po-
goji, postane vsota vseh potrebnih vzbujalnih tokov sedem-
kratne frekvence lahko nic.

Ko¢ljivi problem nadleZnih vzbujalnih tokov pet- in sedem-
kratne frekvence je tedaj v peterostebrnem jedru temeljito
in vrh vsega z istim ukrepom re$ljiv: stebri in jarmi si tako
rekoé¢ medsebojno izposojajo potrebne visefrekvenlne toke.
ki jih nimajo. ker jih od nikoder ne dobivajo. Pojav je ¢u-
dovit, skoraj ¢udeZen, pa vendar popolnoma realen: sodobna
transformatorska panoga ga je Ze s polnim uspehom uresnicila
in izkoristila.

Pojav pa se poSastno zverizi, ¢e ima opravka s trojno
frekvenco. Nji ustrezata fazni premaknitvi -+ (3 X 30) in
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— (3X30) elektri¢nih stopinj. Cepljeni del fluksa potrebuje
otitno dva vzbujalca trojne frekvence, ki se uni¢ujeta. Zato je
nemogote iz skupnega vzbujalnega navitja vplivati na trojno-
frekvenéni del magnetnega obrata v jarmih in samo zato poljejo
v okviru. ki ga sestavljajo pomoZni stebri in jarmi, mo¢ni
dodatni fluksi trojne frekvence, ki jih je treba dusiti.

Kar velja za drojno, velja tudi za devetkratno osmovno
frekvenco. Onkraj te pa leZita enajst- in trinajstkratna frek-
venca, ki pa vzbujalnemu problemu ne pomenita skoraj nic.
Njuni toki so Ze silno Sibki. Ce bi ne bili, ¢e bi itak ne za-
sluzili nobene pozornosti, bi jim ne mogli do Zivega. l'azna
premaknitev, ki je tako izdatno pomagala unicevati nadlezne
vzbujalce pet- in sedemkratne frekvence, je brez moci, e se
spremeni v+ (11 X30) =360 + 30, oziroma + (13X 30)
—- 360 + 30 elekiri¢nih stopinj, saj vendar izsili istofaznost
ustreznih vzbujalnih tokov za cepljeni in necepljeni del fluksa.

Sre¢no nakljuéje nam je prihranilo razofaranje, ki bi
ostalo, ¢e bi morali priznati, da je problem izlofevanja viSe-
frekven¢nih tokov iz prenosne proge le delno resljiv. leore-
titcno je res samo delno redljiv, praktiéno pa popolnoma.
Enajst- in trinajstkratna frekvenca sta brez pomena. Njuni
toki so neznatni, njune 1ezonanéne nevarnosti pa padajo razen
tega iz okvira prakti¢nih moZnosti, bolje refeno potreb, ki jih
uresni¢uje prenosna tehnika.

65. Peterostebrno jedro je trofaznemu transformatorju izdat-
no zmanj3alo konstruktivno vi$ino in s tem izvojevalo sijajno
zmago nad veletransformatorskim transportnim problemom,
skrivaj pa je tudi odprlo pot do izlotevanja viSefrekvenénih
vzbujalnih tokov iz prenosnih prog. Veletransformatorskim
vzbujalnim tokom je prakti¢no omogotilo ¢isto enobarvno
sinusno obliko: druga zelo izdatna zmaga nad transportnim
problemom se obeta veletransformatorski panogi, ki prav za
prav Se ni dokonéno dogradila svojega peterostebrnega jedra.

V zadnjem oddelku smo veckrat zadeli ob pogoje, ki jih
mora peterostebrno jedro izpolniti, ¢e hote temeljito izlo€iti
vzbujalne toke pet- in sedemkratne osnovne frekvence. 'li
pogoji utesnjujejo oblikovanje jedra, ki naj bi sicer sledilo
zahtevam teorije transformacijskih stroskov. Kdor se jim hoce
izogniti, mora Zrtvovati enomerno magnetno gostoto v vseh
delih Zeleznega jedra in si nakopati nove neprilike z vise-
frekven¢énimi delnimi vzbujalnimi toki.
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Ves ta kompleks konstruktivnih vpraSanj je danes paé Ze
dokaj preoran, toda veletranformatorska panocga se §e mudi
z njim. Najve¢ preglavic ji dela paé ona nesimetrija v pe-
terostebrnem jedru, ki kvari, morda $e mnogo bolj, tudi pre-
prostejSe trostebrno jedro: srednji steber ima svoj poseben
polozaj.

Toda denimo, da bi vseh teh tezav ne bilo, da bi se po-
srecilo dokonéno izkoristiti vse, kar peterostebrno jedro obeta.
Kaj bi peterostebrni transformator e lahko izirgal Zelezni-
Skemu profilu, potem ko mu je Ze s toliknim uspehom prila-
godil svojo konstruktivno visino?

Visefrekvenénih dodatkov o&is¢eni vzbujalni tok postane
v obmoé¢ju velikih modnosti, ¢e mu starim izku$njam na ljubo
zadrzujemo magnetno gostoto v blizini 14.000 G, tako skro-
men, da zalne tudi najprevidnejsi graditelj gledati ¢ez stari
plot. Saj je res tezko povedati, zakaj ne bi smeli iransfor-
matorjem-velikanom dovoliti 20.000 G, e jih nevSe¢ni viSe-
frekvenéni vzbujalni toki ne muéijo ve¢ in — e obeta tako
izdaino zviSana gostota resni¢ne gospodarske koristi.

Med zaklju¢ne probleme veletransformatorske panoge sodi
potemtakem tudi odvisnost specifiénih energijskih izgub v Ze-
lezu od magneine gostote. Le na videz je ta nedvomno zanimivi
problem ¢&isto fizikalen problem, ki mu tehnika ne more do
Zivega. Zelezarska tehnika oblikuje vendar e desetletja spe-
cificne energijske izgube svojih transformatorskih plogevin.
Marsikaj ji je uspelo, prav za prav mnogo veé kot smo pri-
cakovali, morda celo ve¢ kot smo Zeleli. Zakaj bi naj ji ne
uspelo vplivati tudi na eksponent magnetne gostote, ki vodi
specifitne energijske izgube skozi gostotno obmoéje od 10.000
do 20.000 G?

Ce bi se ta eksponent ustalil na vrednosti 2. bi se vele-
transformator lahko pognal na 20.000 G in bi s tem dosegel
idealni osnutek, ki obeta najmanj$o moZno konstruktivno in-
varianto. In kar je Se vaZnejSe: najviSja mocnost bi skocila
od dosezenih 120.000 kVA na 160.000 do 180.000 kVA in 220.000 V
ali pa nekako na 150.000 k VA in 400.000 V,

Pa saj ne vemo, kolikSen je eksponent u v obmotju Ze ne
uresni¢enih visokih transformatorskih magnetnih gostot. Morda
je le malo prekoradil vrednost 2, morda pa se neprijetno
veca, ko raste gostota. Skoraj vse dosadenje meritve so se
ustavile ob 15.000 G — tolikSen je Se strah pred dozdevnimi
nevarnostmi moc¢nih vzbujalnih tokov.
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Toda priznati je treba, da nam obiajne laboratorijske
meritve, ki obdelavajo poskusne koli¢ine transformatorske
plo¢evine, ne morejo dokonno razdistiti perecega problema.
Teyava je v tem, da se fluksi v transformatorskih jedrih ne
porazdeljujejo enakomerno ¢ez Zelezne prereze. Bezen pogled
na preprosto enofazno jedro, ki ga prikazuje slika 35) nam
pove, da smernice niso vse enako
dolge, da je med dolzinama naj-
kraj$e in najdaljSe — obe sta v
sliki 33) naznadeni — celo velika
1 ntdhashmd razlika. Oblika Zeleznega jedra

posega nedvomno v ustroj delov-
nega fluksa. Torej bi morale la-
boratorijske meritve uporabljati
ustrezne modele in bi dokonéno
le tedaj uspele, &e bi se oblika
veletransformatorskega jedra do-
koncno ustalila,

Vse to narekuje graditelju ve-
letransformatorjev veliko oprez-
nost in postopno prodiranje v
‘ doslej nedoseZeno obmotje viso-
L kih magnetnih gostot. V strahu
pred morebitnim prenaglim na-
rasanjem specifi¢nih energijskih
izgub v Zelezu se pripravljamo,
da bomo tvegali 16.000—17.000 G. V tej viSini slutimo zacasno
idealno magnetno gostoto.

Drznejsi graditelji pa gotovo Ze merijo vise. Zagotavljanje.
da idealni osnutki najbrze ne zahtevajo veé kot 17.000 G, ker
je eksponent u v zakonu o specifi¢nih energijskih izgubah
gotovo visji od 2, jih nikakor ne zadrZuje.

Kdor sprevidi, da mu je samo strah pred vzbujalnim tokom
doslej zadrzeval magnetno gostoto v veletransformatorjih na
14.000 — 15.000 G in hkratu kvaril osnutke, je kaj lahko pri-
pravljen, kvariti osnutek v isti izmeri v nasprotno smer. Saj
se mu s tem konstruktivna invarianta, s katero je bil doslej
zadovoljen, ne popadi. Zakaj bi torej ne tvegal 20.000 G?

Najbrze bomo resevali gostotni problem nekako tako, kakor
reduje topnitar svojega: streljali bomo pred in cez dozdevni
smoter, dokler ga nazadnje ne bomo pogodili. Dokler pa bomo
le poskusali, bomo skrbno preiskavali svoje zadetke.

Magnetne lastnosti Zeleza so izredno muhaste in se ne-
prestano izmikajo ra¢unom. Treba jih je torej krotiti s sred-

— 180 —



stvi. ki jih ima tehnika poleg teoretskih v izobilju. Seveda,
veletransformator je preogromna tvorba, da bi mogel postati
eksperimentatorjem igracéa. Ze zato se bo nedvomno zelo po-
casi in zelo previdno boril s svojim zaklju¢nim magnetnim
problemom.

66.) V prejinjem oddelku smo razpravljali o moznih vi-
sokih magnetnih gostotah, predpostavljali pa smo. da bo
peterostebrno jedro kos vsem zahtevam, ki prihajajo iz
izloGevanja visefrekven®nih vzbujalnih tokov. Omenili smo
nevieéno nesimetrijo. ki potiska srednji steber v poseben
polozaj.

To nesimetrijo si je nakopala $e¢ mlada transformatorska
panoga, ko je pred desetletji zavrgla vse starejse oblike
trofaznih jeder im postavila osi vseh treh stebrov v eno rav-
nino. Takrat je dokaj lahkomiselno gresila, saj je vedela. da
zahteva trofazni sistem vsestransko simetrijo, to se pravi, po-
polno enakopravnost svojih treh faz.

Dolgo je §lo vse po sredi. Nih&e ni opazil. da se srednjemu
stebru godi bolje kot obema zunanjima. Specialisti so seveda
vedeli, da potrebuje srednji steber mnogo manj§i vzbujalni
tok. toda mol&ali so. Vzbujalni toki so jim bili vedno nadleZen
nametek transformacije. ki ne zasluZi nobenega obzira.

Kasneje je teorija ugotovila, da povzroca magnetna ne-
simetrija trofaznega jedra nezazelene premike nevtralne tocke
v transformatorju. PotolaZila se je, ko se je prepricala, da so
ti premiki neznatni, da ne dosezejo zlepa enega odstotka fazne
napetosti. Toda izpopolnjevanje trofazne transformacije in
trofaznega prenosa je pocasi vendarle podértavalo posledice.
ki jih prinada nesimetrija navadnega trofaznega jedra. Stari
greh se je zalenjal oglasati.

Peterostebrno jedro ga je prevzelo. V njem pa je zacel
resno zastrupljati obratne slike. lransformatorska panoga se
ga torej z brezbriZnostjo ni mogla otresti. Nazadnje ji je
postal problem. Zlezel je med zakljucne veletransformatorske
probleme.

V prvih svojih razvojnih letih pa je transformatorska pa-
noga imela trofazno jedro, ki je bilo popolnoma simetri¢no.
Njegovi trije stebri so stali na oglih enakostrani¢nega trikot-
nika in njegova jarma sta bila okrogla. To je bila tako ime-
novana tempeljska tipa (slika 36). V zadnjem <casu
uhajajo misli specialistov CeSfe in Cesce, Ceprav sramezljivo,
k nji nazaj.
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Tempeljska tipa zdruzuje fazne flukse na obeh koncih
stebrov v trikotnem stiku. Kazaléna slika 37) obraca sicer
vrstni red zvezde in trikota, prikazuje pa flukse v stebrih
in kosih jarmov pravilno. Jarem nosi oéividno v razmerju
/3 :1 Sibkejie flukse kot stebri.

Kazaléni sliki 37) pa odberemo tudi brez teZave, da se fazni
fluksi, ko izstopajo v irikoini jarem, cepijo v veje, ki so za
-+ in — 30 elektri¢nih siopinj proti njim v fazi premaknjene.
Vsi ti odnosi se nam Ze znani: v peterostebrnem jedru smo
jih nasli, toda le v posebnem primeru med nestetimi moZnimi.

Ta posebni primer nam je postal dragocen: odprl nam je
pot do izlotevanja visefrekvenénih vzbujalnih tokov pet- in
sedemkratne frekvence. V tempeljski tipi je v idealni obliki
uresni¢en. Nasilno bi morali kvariti ta prikupni model, ce
bi hoteli skvariti edinstveno ugcdne odnose med fluksi v ste-
brih in jarmih.

Nehote se sprasujemo: zakaj se neki mudimo z nesimetri-
jami trostebrnih, pred vsem pa peterostebrnih jeder, &e smo
ze zdavnaj imeli idealno simetriéno jedro, pa Se vrh vsega
jedro, ki obeta vse, kar mam je prineslo peterostebrno in
ve¢ kot to?
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Saj manjsa tudi tempeljska tipa konstruktivno vi$ino trans-
formatorja na isti nadin in prav tako izdatno kot peteroste-
brno jedro. Brez racuna slutimo, da potrebuje tempeljska
tipa celo manj Zeleza in bakra kot peterostebrna. Vsestranska
simetrija ima namre¢ prav gotovo svoje posebne in vsestranske
prednosti.

Zgornje vprasanje je treba obrniti, da postane uZitnejse:
zakaj je mneki transformatorska panoga zavrgla tempeljsko
tipo in se oklenila obidajne trofazne, ki zdruzuje osi vseh
treh stebrov v eni ravnini? Ker je zagledala neke gradbene
prihranke, nekaksno podkupnino za krSitev simetrije? Ker
se je zbala magnetnega trikotnega stika?

Pred petdeselimi leti, ko se je odlo¢evala usoda tempelj-
ske tipe. majbrze nihée ni vedel, da nastajajo v jarmskih
trikotih trojnofrekvenéni dodatni fluksi, prav takini kot v
zunanjem zeleznem okviru peterostebrnega jedra. Pa denimo,
da bi bili graditelji transformatorjev Ze takrat odkrili ta
zanimivi pojav. NajbrZe bi se ne bili mnogo menili zanj.
Torej je veé kot verjetno, da se magnetnega trikotnega stika
niso bali.

Ni pa izkljudeno, da so videli v novem jedru, ki zdruzuje
os1 vseh treh stebrov v eni ravnini, cenejso konstrukcijo od
tempeljske. Srednji steber obifajne trofazne tipe ne potrebuje
nobenega jarmskega Zeleza. 1o vidi opazovalec s svojim prvim
pogledom. To je morda zapeljalo Se neizkuseno transforma-
torsko panogo v mesimetrijski greh.

Odlo¢ilno pa so skoraj gotovo posegli tehmnoloski oziri v
usodepolni problem. Okroglih jarmov ni lahko graditi z raz-
meroma krhko, vsekakor mehansko malo odporno transfor-
matorsko ploéevino, ki bi jo bilo treba kriviti. MoZni so se-
veda lomljeni trikotni jarmi, torej jarmi, ki slede stranicam
enakostrani¢nega trikotnika. V njih pa nastajajo nove nepri-
like, tam namreé, kjer je treba urediti magnetni prehod iz
stebra v jarem, pa tudi iz enega dela jarma v drugi del.

Magnetni prehod iz stebra v jarem je sploh vaZen in
koé¢ljiv problem. Dosedanja nesimetriéna trofazna tipa ga je
izvrstno reSila. Njen uspeh pa je ofitno plod postavitve vseh
treh stebrnih osi v eno ravnino.

Danes ne smemo veé dovoljevati dodatnih trojnofrekvend-
nih fluksov v jarmih. Znano je namred, da vplivajo taksni
dodatni fluksi na vse viSefrekvenéne vzbujalne toke in tezko
je v mnaprej vedeti kako. Danes izlotujemo vzbujalne toke
pet- in sedemkratne frekvence z metodami, ki predpostavljajo.
da ni dodatnih magnetnih vplivov.
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Naudili smo se dufiti trojnofrekvencne flukse v trofaznih
transformatorskih jedrih in zato se magnetnega trikotnega stika
ne bojimo veé. Spoznali smo tudi, da obi¢ajno trofazno Zelezno
jedro m1 cenejSe od tempeljskega. Nesimetrijski greh iz starih
¢asov nam postaja bolj in bolj neprijeten. Toda tehnoloski
pomisleki so Se vsi zivi. Zato se raj$i muéimo z nesimetri¢nim
peterostebrnim jedrom, ki ima svoj pristen, toda malce skrit
trikotni magnetni stik, in se skrivaj tolaZimo. da smo resili
dragoceno razvrstitev vseh stebrnih osi v eni ravnini.

67.) Prav v zadnjih letih je veletransformatorska panoga
tvegala korak, ki ji utegne postati usoden: nacela je problem
magneinega prehoda iz stebra v jarem z nove strani. Doslej
so stali v vsem transformatorskem jedru, v jarmih in stebrih,
vsi odrezki plotevine pokoncu, ¢e so imele osi stebrov to
smer. Zdaj pa mislimo na pokoncu stojete odrezke v stebrib
in vodoravne v jarmih.

Ce postavimo
okroglih stebrih od-
rezke v radialno smer
(slika 38), si nakop-
ljemo seveda dokajs-
nje fabrikacijske ne-
prilike, toda fluksu
odpremo radialen iz-
stop na obeh koncih
stebra, ki ga lahko
podaljSamo v jarem
(slika 39). Plotevinski
odrezki jarma in
stebra se potem res
lahko pravokotno kri-
zajo.

Prvi  poskusi v
novi smeri so se
menda dobro obnesli.

Slika 38. Prav za prav ni pri-

Cakovati mneuspehov.

Saj v ideji ni nikjer nobene kocljive tocke. Ce pa smo res

nasli dobro novo resitev za prestopanje fluksa iz stebra v ja-

rem. smo nasli hkratu mnogo ve¢, kot bi smeli v prvem tre-
nutku pri¢akovati.

Pred vsem bi Zeleznemu jedru vnovié lahko zmanjsali
konstruktivno vigino. Okrogel steber s premerom d ima na-
vadno naj§ir§i paket ploc¢evinskih odrezkov s Sirino nekako
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09 d. Tolikéna je tedaj tudi vidina jarma, ¢e ohranimo jarmu

nespremenjeni Zelezni prerez stebra.

Isti okrogli steber pa ima

obod 7d in potrebuje za radialni izstop fluksa v jarem samo
nekako 0225 d dolg konec. Torej prihrani radialni izstop
nekako tri &etrtine dosedanje jarmske viSine, v celem pa

poldrugo visino enega dosedanjega

'T'o bi bil nov ogromen uspeh v
borbi s transportnim problemom.
Toda nova ideja obeta e nekaj:
vsi dosedanji tehnoloski pomisleki
proti uporabi tempeljske tipe bi
bili z njeno pomoc¢jo temeljito pre-
magani. Nesimetrijsk1 greh, ki ga
vla¢imo Ze desetletja s seboj, bi
bil nenadoma izbrisan in odpuscen.

Preuranjeno bi bilo, zakljuce-
vati racune, ki smo jih komaj na-
¢en. Novotarije morajo previdno
vdirati, ker preze preseneéenja
vedno iz njih. Z opisano novo kon-
strukcijo stopamo v prvo ¢rto tezko
se borece transformatorske panoge,
kjer je Se vse negotovo in neusta-
ljeno.

Toda filozofu, ki gleda zviska
na pocetje v tem majhnem odlom-
ku ¢loveske delavnosti, se vsiljuje-
jo slutnje in slike, polne minljivo-
sti vsega, kar nastane. raste. dozo-
reva in ovene. lransformatorska
panoga je zacCela svoje zivljenje s
tempeljsko tipo. Zavrgla jo je in
skoraj pozabila. Sedaj pa, v vele-
transformatorskih zakljuénih pro-
blemih, se tempeljska tipa zopet
ogla3a. Zivljenjski krog se tramsfor-
matorski panogi sklepa.

Pa saj je dovolj znakov, da
zivljenje transformatorskega pro-

jarma,

Slika 39.

blemskega kompleksa ugasa. Ze nekaj desetletij normiramo
manj¥e transformatorje. Nekdanja pestrost manjiih iransfor-
matorskih osnutkov je izginila. Danes ne razpravljamo veé o

obratnih lastnostih, ki naj jih ima na

pr. trofazni transformator

za 100k VA. Vse so nekako Ze uzakonjene.
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Obratne napetosti so Ze¢ dolgo normirane. O razdeljevalni
napetosti 220 V ne razpravlja nihle. Manjsi transformator
pozna le nekaj prestav, ki jih naj uveljavi. Za vsako izmed
njih ima pripravljene preizkuSene bakrene ovojne profile.

Celo v obmoéje velikih motnosti vdira normiranje. Sta-
bilni veletransformatorji se umikajo potujoéim, ti pa se
prilagodevajo neizprosnemu Zelezniskemu profilu. Tudi ta
profil je prav za prav le neka norma, ki dusi.

Vse, kar je normirano, je mrtvo. l'ransformatorska panoga
umira. Umirajo pa seveda le njeni problemi, in zamenjavajo
jih uspeli izsledki. Zivi so le Se veletransformatorski pro-
blemi. ki pa vidno peSajo. Saj so res zakljuéni problemi;
zivljenjski krog transformatorskega problemskega kompleksa
se res sklepa.
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POSNETEK

Veliki elektriéni siroji so Ze prekoracili moénost 100.000
kVA. in mezadrZni napori iznajdljivih graditeljev jih po-
tiskajo Se vise. Zakaj gradimo prav za prav velike, Se veclje
in najvelje stroje, in kje je meja, ki bo vstavila to strem-
ljenje?

Zozena v okvir transformatorske pamoge, ofitujejo ta
vprasanja svojstveno ostrino: podoba je namre¢, da smo ravno
v transformatorski panogi zelo blizu najvelji Se dosegljivi
motmosti. Veletransformatorski problemi so pa¢ Ze vsi odprli
svoje cvete in zdi se, da moramo zadeti sestavljati zakljuéne
ra¢une o njih. Tem ra¢unom velja ta razprava,

Ideja velikega transformatorja je preprosta: ¢e povecas
enakomerno vse mere nekega dobro zgrajenega transforma-
torja in mu pusti§ elektromagnetni gostoti. dobi§ vecji, zmog-
ljivejsi transformator, ki po vsem videzu ne more biti slabo
zgrajen. Ker pa obeta povedevalno nalelo x-kratnemu pove-
¢anju vseh mer x*-kratno moé¢nost, toda samo x*-kraino tezo.
je vsako velanje nedvomno koristno: ideja velikega in Se
veljega transformatorja ima ostro gospodarsko vsebino.

Ceprav smemo trditi, da se vlede ideja velikega transfor-
matorja kakor rdeca nit skozi zgodovino transformatorske
panoge, moramo vendarle naknadno brez predsodkov pre-
iskati vse njene svetle in temne toCke, preden obraéunamo
veletransformatorski problemski kompleks: gospodarski vzgon
povelevalne ideje je sicer nedvomno silen, toda zaprek, ki
mu zapirajo pot, je dovolj.

Naivno bi bilo pred vsem pri¢akovati, da se vecata trans-
formatorju samo moénost in teZa po loCenih poteh, med tem
ko se mu oblika in elektromagnetni gostoti ne spreminjajo.
Moénost in teza sta dve obratni lastnosti, toda transformator
ima teh ved.

Obratna napetost in hladilna povrdina sta na pr. drugi
dve obratni lastnosti, ki se zelo nevSefno razvijata, Ce se
ideja velikega transformatorja ne meni za njune potrebe.
Grozeéi napetostni preboji in nevarne obratne temperature
zapirajo preprosto pot, ki si jo je povelevalna ideja izbrala.
Prvotno prevet preprosto idejo je torej treba poglobiti.
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Res je mogoée brez gospodarskih Zrtev premagati nape-
tostne in temperaturne zapreke: povelevalna ideja se mora
le odre¢i poseganju v notranjost navitja. Zunanja oblika ma-
vitja ostane lahko stanovitna, toda razkosavanje navitja v
tuljavice in ovoje se mora prilagodevati napetostnim in tempe-
raturnim pritiskom. Tako poglobljena ideja velikega trans-
formatorja je Se neoslabljena in ima sSe ves gospodarski vzgon
nepoglobljene. V ustroj transformatorja pa vidno ne posega
ve¢. umaknila se je na njegovo povrsino.

Kaj kmalu so opravljene ostale obratne lastnosti trams-
formatorja: vzbujalni tok., napetostne izgube, kratkosti¢ni
mehanski in temperaturni pritiski. Vsem je poglobljena po-
vetevalna ideja kos, vse o¢itujejo dokaj ugodno spreminjanje
ob narasScajodi mocnosti.

Najzamotanej$i del veletransformatorskih problemov je
seveda povezan s teorijo transformacijskih stroskov. Ideja
velikega transformatorja sluzi tako otitno gospodarskim sirem-
ljenjem, da je memogoée poleg nje pozabiti na splo$na go-
spodarska stremljenja transformatorske panoge, ki se izzivljajo
v iskanju najugodnejsih transformatorskih osnutkov. Neizbezno
je tedaj usodno vpraSanje: imajo li res vsi transformatorji,
veliki in majhni, enake osnutke, to se pravi, en sam osnutek,
kateremu je treba samo spreminjati merilo?

V tej razpravi je avtor z novimi sredstvi nacel teorijo
najugodnejSega transformatorskega osnutka. Uporabil je idejo,
ki jo je sam pred dolgimi leti vnesel v gospodarsko teorijo
transformtorske panoge, ne da bi jo bil takrat dodobra iz-
koristil. Sedaj pa mu je le odprla ugodno pot.

Najprej zanimajo osnutkis predpisanimi elektromagnetnimi
gostotami. Ze dolgo smo vajeni vzbujalnemu toku na ljubo
omejevati magnetno gostoto z nekako 14.000 G. Desetleine
borbe s hlajenjem navitij pa so nam zapustile prepric¢anje.
da moramo elektriéno gostoto prikrojiti hladilnemu aparatu.
Zato smo le preradi pripravljeni vsiljevati osnutkom v naprej
dololene elekiromagnetne gostote.

Teorija nesvobodnih osnutkov je dokaj preprosta, toda
previdno mora prebroditi kalne vode tako imenovanih polnil-
nih faktorjev. Avtor je uvedel nov nadin za obraCunavanje
polnilnega faktorja navitij. S pomo€jo zgoraj omenjene nove
raziskovalne ideje je tudi uspefno lo¢il vpliv dosegljive mo¢-
nosti od vpliva gradbenih stroskov. Izsledki so lepo skladmi
z izkusnjami, ki jih je nakopi¢ila transformatorska panoga.

V svojem drugem delu odvrie teorija transformacijskih
stroskov okove, ki so ji jih neko¢ nadele hladilne naprave
in vzbujalni tok. V svobodnih osnutkih posegata neovirani
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elektromagnetni gostoti s svoje strani v rafune. Zanimivi
gospodarski zakoni, ki jih je avtor Ze pred dolgimi leti naSel.
nastopajo v tej Studiji v mnovih oblekah. Zakljuéni izsledki
tega drugega dela transformatorske gospodarske teorije so
v marsi¢em presenetljivi. Pred vsem pa usmerjajo najugodnejse
elektromagnetne gostote docela drugale kot jih je usmerjala
borba z obratno toploto.

Nehote zaide razprava v preteklost transformatorske panoge.
Pot skozi desetletja. ki jo je prehodil transformator, je
poznemu opazovalcu polna zanimivih zapletljajev in poutnih
dozivljajev. Spomini na dozdevno gospodarsko enakopravnost
zeleza in bakra se oglaSajo. Prestane krize stopajo v novo
svetlobo: prehod iz zraka v olje, umetno hlajenje, uporaba
boljse ploéevine.

Toda oziri na vzbujalni tok leZe pred vsem kot tezka mora
na vsi zgodovini transformatorske panoge. Skozi desetletja so
zadrzavali magnetno gostoto in tudi danes jo Se zadrzujejo.
Teorija transformacijskih stroskov jih mora nazadnje vendarle
posebej upoStevati. Zato stopa v svoj tretji, zakljuéni del, ko
zalenja obravnavati osnutke z zadrzano magnetno, toda svo-
bodno elektriéno gostoto.

Moramo 1i res zadrzevati magnetne gostote, ko gradimo ve-
like, zelo velike transformatorje? Ali nam velika moc¢nost ne
obeta tezko pritakovanega lajSanja neznosnega vzbujalnega
pritiska? Teorija odgovarja, da navadna legirana plo¢evina ne
zahteva doslej nedosezenih magnetnih gostot, da pa je moc¢no
legirana mnogo zahtevnejsa.

Ostra kritika ne prizanasSa teoriji, ki si dovoljuje v svojih
temeljnih predpostavkah udobnosti. Naraséanje energijskih
izgub v Zelezu s kvadratom magnetne gostote je dvomljivo.
Predpostavljamo ga, ker radi udobno radunamo. 'T'oda kritika
vidi, da se je treba odre¢i udobnosti. ki je nevarna.

Eksponent u =2 v zakonu o nara3anju energijskih izgub
v zelezu odmika idealne magnetne gostote res ¢ez 20.000 G.
&e uporabljamo najbolj3o plo¢evino, toda molnejsi eksponenti
jo potiskajo mnavzdol. Kam? Dokler ne poznamo nataénega
zakona o energijskih izgubah v Zelezu, je odgovor tezak.

Torej je vendarle treba osnutkom z zadrZano magnetno
gostoto pripraviti teorijo. Izsledki te teorije so izredno zani-
mivi. Oditujejo pa presenetljivo neodvisnost elektri¢ne gostote
od magnetne. Hkratu opozarjajo na perece probleme, ki se
odpirajo veletransformatorju.

Kaksen je po vsem tem odnos teorije transformacijskih
stroskov do ideje velikega transformatorja? Ali se naj trans-
formator res oklepa neke izbrane oblike in nekih elekiro-
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magnetnih gostot. ko raste? Teorija transformacijskih stroskov
odgovarja: ne!

Veliki transformatorji naj dobe relativno debelej$e in
krajse stebre. Rastofa moc¢nost naj dviga magnetno in tlaéi
elektriéno gostoto. Teorija transformacijskih stroskov krivi
premocrino idejo velikega transformatorja!

Zakaj? Samo zato, ker rastofemu transformatorju polnilni
faktor navitja raste. Oblika in elektromagnetni gostoti bi
ostale stanovitne, ¢e bi se polnilni faktor ne spreminjal. Pol-
nilni faktor navitja je torej resni¢ni oblikovalec osnutkov.

Kaj lahko pa je uvideti, da prinaSa rastodi polnilni faktor
navitij dodatne gospodarske koristi, ki jih prvotna premo-
¢rtna ideja velikega transformatorja nima v svojih naértih.
Nespametno bi bilo torej, ne upoStevati masvetov, ki jih pri-
Sepetava teorija transformacijskih stroskov. Saj so ugotovljivo
koristni.

Iz dragocene teorije transformacijskih stroskov se dviga
pojm konstruktivne invariante, ki meri osnutke, kroji Zelez-
nemu jedru obliko. gosti flukse in toke, ki pa posega tudi v
vazne nacelne probleme transformatorske panoge. Z njegovo
pomodjo reSi razprava nazadnje tudi perefe vpraSanje: na-
vadna ali mo¢no legirana plofevina?

Odgovor potrjujejo izkus$nje transformatorske panoge:
dokler plofevini cena ne raste hitreje kot ji padajo specifi¢ne
izgube. je treba uporabljati najbolj$o plo¢evino. S tem od-
govorom pa postaja dviganje dosedanjih magnetnih gostot
resen problem.

Je 1li na videz potrebno niZanje dosedanjih elektri¢nih
gostot tudi problem? Odgovor zahteva, da najprej razéistimo
pojm transformatorske modnosti. Dopustna mocnost je nekaj
drugega kot gospodarska mocnost. Tablica, ki jo nosi vsak
transformator, govori o dopustni moénosti, 0 moénosti, ki mu
je hladilna naprava ravno $e kos. Gospodarska mocnost pa
mora lezati pod dopustno in obratovatelj ima dolZznost, da
si jo sam poisée. NajugodnejSa elekirina gostota ustreza
gospodarski moc¢nosti, ki jo graditelj ne pozna, ker ne pozna
obrata, v katerem bo transformator delal. Zato so elektri¢ne
gostote vseh idealnih osnutkov znatno nizje od znanih do-
pustnih.

Do kraja razséis¢ena teorija transformacijskih stroskov
ustreza vsem dosedanjim izku¥njam transformatorske panoge,
nazadnje pa zagleda vendarle problem, ki ji greni zivljenje.
Obratna varnost zahteva rezervne tramsformatorje, ki seveda
ob¢utno vplivajo na transformacijske stroSke. Pred vsem je
rezervni veletransformator resen problem.
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Sodobna tehnika je iznaSla potujoéi veletransformator, ki
naj temeljito odpravi problem obratne varnosti. S potujoéim
veletransformatorjem pa je veletransformatorska panoga zasla
v nepricakovano zagato: ZelezniSki profil ji predpisuje ne-
zdrobljiv okvir, v katerega se mora stisniti najvedji Se mozni
veletransformator.

Iz zagate ni vidnega izhoda. Zelezniski profil bo po vsem
videzu ideji velikega transformatorja zakljuéil napore. V
stiski se vzbuja plaho upanje. da bo veletransformator v
okviru Zelezniskega profila vendarle prodrl do molnosti, ki
jo elektri¢no gospodarstvo sploh Se more zahtevati.

Razprava opisuje borbo z ZelezniSkim profilom, ki se je
zatela, ko so bile mocnosti Se zelo skromne. Utemeljuje
zahteve, ki nas gonijo pod trdi jarem zelezniskega profila
in omenja prve obrambne ukrepe veletransformatorske panoge.

Nato se loteva borbe na notranji bojni &rti: oblika zelez-
nega jedra stopa v boj. Peterostebrni transformator se pojavi
v veletransformatorski panogi kot plod transportnega pro-
blema in izvojuje sijajno zmago. Moc¢nost mu sko¢i od 30.000
na 120.000 kVA, 220.000 V.

Zadnji napori transportnega problema se sucejo okoli Se
nedoseZenih, toda priporoé¢ljivih magnetnih gostot. T'reba je
izlo¢iti visefrekvenéne vzbujalne toke iz premosnih prog, da
nam bo odis¢eni vzbujalni tok dovolil poslednji vzpon. Pe-
terostebrno jedro dovoljuje reSevanje nacdetega, izredno za-
nimivega problema.

Toda ze se zafenjajo oglasati spomini na staro tempeljsko
tipo, ki je imela vse prednosti peterostebrnega jedra, ki pa
je bila simetriéna, kar peterostebrno jedro ni. Ali bomo res
posegli dale¢ nazaj, tja, kjer smo zaceli? Se li transformator-
skim problemom Zivljenski krog res ze sklepa?
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RTASSUNTO

Le grandi macchine elettriche hanno gia superato la po-
tenza di 100.000 kVA e gli indomiti sforzi degli ingegnosi
costruttori le spingono piu oltre ancora. Ma perche si co-
struiscono veramente le grandi, le piu grandi e le massime
macchine, e dov e il limite che arrestera questa corsa orgogliosa?

Limitate al campo dei trasformatori, le questioni in parola
mostrano un loro singolare aspetto: sembra. infatti, che proprio
qui si sia prossimi alla massima potenza ragguingibile. I pro-
blemi dei trasformatori massimi sono gia aperti al vaglio e
sembra che dobbiamo, quanto a loro, concludere i nostri cal-
coli. E proprio a questi calcoli ¢ dedicato il presente trattato.

L’idea del grande trasformatore & semplice: aumentando in
modo uniforme tutte le misure di un trasformatore ben co-
struito — lasciandogli le densita elettromagnetiche, ne risulta
un trasformatore pin grande, di maggiore potenza, che all’ap-
parenza mon e malamente costruito. E poiche il principio
dell1ngrandimento promette all’aumento di tutte le misure per
x volte una potenza di x* volte, con un peso di sole x* volte,
non vi & alcun dubbio che ogni ingrandimento sia utile: I'idea
del grande trasformatore e del trasformatore massimo ha quindi
un contenuto spiccatamente economico.

Sebbene si possa affermare che 1'idea del grande trasfor-
matore sia visibile come un filo rosso attraverso tutta la storia
del ramo trasformatori, prima di concludere il complesso delle
questioni sul trasformatore massimo, ne dobbiamo pur esami-
nare senza pregiudizi i pregi e i difetti: il fattore economico
dell'idea d’ingrandimento, certo, & rilevante. ma non sono pochi
neppur gli ostacoli che le sharrano la strada.

Sarebbe. anzitutto, ingenuo aspettarsi che il trasformatore
possa accrescere soltanto di potenza e di peso per vie diverse,
mentre Ja forma e le densita elettromagnetiche non dovrebbero
cambiare. La potenza e il peso sono due qualita di esercizio.
ma il trasformatore ne ha pure delle altre.

La tensione di esercizio e la superficie di raffreddamento
sono, per esempio, due altre qualita di esercizio, che subiscono
uno sviluppo assai sgradevole. se 'idea del trasformatore mas-
simo non si prende cura dei loro bisogni. Scariche della tensione
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minacciose e temperature di esercizio pericolose ostacolano la
semplice via, scelta dallidea di ingrandimento. & dunque ne-
cessario di approfondire la troppo semplice idea primitiva.

E vero che gli ostacoli di tensione e di temperatura sono
superabili senza sacrifici economici: l'idea di ingrandimento
deve rinunciare solamente di intromettersi nell interno dell’av-
volgimento. La forma esterna dell’avvolgimento puo rimanere
stabile, ma lavvolgimento deve smembrarsi nelle bobine e
nelle spire adattandosi alle pressioni delle tensioni e delle
temperature. L’idea del trasformatore massimo, approfondita
in questa maniera, non & affatio ancora indebolita e conserva
sempre ancora tutto l'impulso ecomomico di quella non ap-
profondita. Non si intromette pero piu visibilmente nell’ordi-
namento del trasformatore, ma si ritira sulla sua superficie.

Ben rapidamente si sbrigano le rimanenti qualita del tras-
formatore: la corrente di eccitazione, le perdite di tensiome, le
pressioni del corto circuito, quelle meccaniche e quelle ter-
miche. L'idea approfondita di ingrandimento puo superarle
tutte, tutte palesano un cambiamento abbastanza favorevole
alla potenza crescente.

Il lato piu complicato delle questioni del trasformatore
massimo e, naturalmente, connesso con la teoria delle spese di
trasformazione. L’idea del trasformatore massimo serve in modo
si evidente alle mire economiche che, in questo rapporto, non
si possono ignorare le mete economiche generali del ramo
trasformatori, che tendono alla ricerca di progetti di trasforma-
tori pitt vantaggiosi. Non possiamo dunque evitare la questione
fatale: allora tutti i trasfomatori, i piccoli come i grandi, hanno
dei progetti uguali, cioe un progetto solo, di cui basta cambiare
soltanto le misure?

Nel trattato presente, 'autore ha preso di mira, con nuovi
mezzi, la teoria del progetto irasformatorio piu vantaggioso.
Egli si servi dell'idea, da lui stesso introdotta molti anni or
sono, nella teoria economica del ramo trasformatori, senza
averla sfruttata allora a fondo. Ora, invece, le apre un cammino
comodo.

Interessano in primo luogo i progetti a densita elettro-
magnetiche prescritte. Gia da tempo siamo abituati di restrin-
gere la densita magnetica a favore della corrente di eccitazione
con ca 14.000 G. Lotte col raffreddamento degli avvolgimenti,
durate per decenni, ¢i hanno lasciato la convinzione di dover
adattare la densita elettrica all’apparecchio di raffreddamento.
Percio troppo volentieri siamo disposti a imporre ai progetti
densita elettromagnetiche antecipatamente determinate.
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La teoria dei progetti privi di liberta & ben semplice. ma
deve passare cautamente le acque torbide dei cosidetti fattori
del riempimento. L’autore presenta un nuovo modo di cal-
colare il fattore del riempimento degli avvolgimenti. Con l'aiuto
della nuova idea di ricerche sopra menzionata, egli ha separato
con successo l'influenza della potenza raggiungibile dall’in-
fluenza delle spese di fabbricazione. I risultati armonizzano
benissimo con le esperienze accumulate dal ramo trasformatori.

Nella sua seconda parte. la teoria delle spese di trasfor-
mazione spezza i vincoli imposti ad essa, tempo addietro, dai
dispositivi di raffreddamento e dalla corrente di eccitazione.
Nei progetti liberi, le densita eletiromagnetiche, da parte loro,
entrano liberamenie nei calcoli. Leggi economiche interessanti,
scoperte dall’autore gia da molto tempo, fanno, in questo trat-
tato. la loro apparazione sotto veste nuova. I risultati conclusivi
di questa seconda parte della teoria economica trasformatoria
sorprendono per vari fatti. Per essi, le densita elettromagne-
tiche piu vantaggiose sono dirette del tutto altrimenti come le
aveva dirette la lotta col calore di esercizio.

Il trattato poi svia involontariamente nel passato del ramo
trasformatori. La strada, che il trasformatore aveva percorso
per decenni, & piena di complicazion: interessanti e di vicende
istruttive per losservatore ritardato. Si destano ricordi alla
equiparizione economica del ferro e del rame. Crisi superate si
illuminano ad una luce nuova: la transizione dall’aria all’olio.
il raffreddamento artificiale, 'applicazione di latta migliore.

Ma anzitutto i riguardi alla corrente di eccitazione somo
quelli che gravano come un‘incubo sull’intera storia del ramo
trasformatori. Per decenni, essi ritenevauo la densita magne-
tica e la ritengono ancora oggigiorno. La teoria delle spese
trasformatorie non puo trascurarli. Percio essa entra nella sua
terza e ultima parte, quando comincia a occuparsi dei progetti
con densita magnetica ritenuta, ma con libera densita elettrica.

E dunque assolutamente indispensabile di ritenere le den-
sita magnetiche per poter costruire i grandi, i massimi tras-
formatori? Forse la grande potenza non ci permette Ialleggeri-
mento cosi anelato della insopportabile pressione di eccita-
zione? La teoria risponde che la latta di semplice lega non
pretende delle densita magnetiche finora non ancora raggiunte.
che pero quella di lega superiore ha delle pretese maggiori.

La critica rigorosa non puo perdonare alla teoria di per-
mettersi delle comodita quanto ai suoi pressuposti fondamen-
tali. L’accrescimento delle perdite di energia nel ferro col
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quadrato della densita magnetica lascia addito a dubbi. Lo sup-
poniamo, perche ci piace il calcolo comodo. Ma la critica ri-
tiene necessario di rinunciare alla comodita, perche & peri-
colosa.

L’esponente u = 2 nella legge sull’accrescimento delle per-
dite di energia nel ferro spinge le densita magnetiche ideali
oltre i 20.000 G, cio & vero. qualora si adopera la latta migliore,
ma esponenti piu forti le fanno discudere. Dove? Finche non
conosciamo la legge esatta delle perdite di energia nel ferro.
la risposta ¢ ben difficile.

E dunque necessario di preparare, cio non ostante, la teoria
per i progetti a densita magnetica ritenuta. Interessantissimi i
risultati di questa teoria. Mostrano pero una sorprendente in-
dipendenza della densita elettrica da quella magnetica. Nel
medesimo tempo essi segnalano le questioni di massima ur-
genza che si aprono al grande trasformatore.

Qual’e. dopo tutto, il rapporto tra la teoria delle spese
trasformatorie e lidea del grande trasformatore? 11 trasfor-
matore dovrebbe, crescendo, aggrapparsi a una ceria forma
determinata e a certe densita elettromagnetiche? La teoria
delle spese trasformatorie risponde di no!

1 grandi trasformatori hanno bisogno, relativamente, di co-
lonne piit grosse e piu corte. La potenza crescente sollevi la
densita magnetica e abbassi quella elettrica. La teoria delle
spese trasformatorie lancia la sua accusa coniro l'idea rettilinea
del grande trasformatore!

Perche? Soltanto perche il trasformatore crescente migliora
il suo fattore del riempimento dell’avvolgimento. La forma
e le densita elettromagnetiche resterebbero stabili. se il fattore
del riempimento non cambiasse. 11 fattore del riempimento
dell’avvolgimento ¢ dunque determinante nei progetti.

E ben facile comprendere che il crescente fattore di riempi-
mento dell’avvolgimento offre dei vantaggi economici, che
I'idea rettilinea originale del grande trasformatore non inclu-
deva nei suoi progetti. Sarebbe allora imprudente non aderire
ai consigli suggeriti dalla teoria delle spese trasformatorie,
essendone provato il vantaggio.

Dalla preziosa teoria delle spese trasformatorie spunta il
concetto della invariante cosiruttiva che misura i progetii,
plasma la forma del nucleo ferreo, addensa il flusso e la cor-
rente e si intromette anche nelle questioni fondamentali del
ramo trasformatorio. Col suo aiuto, il presente trattato risolve
inline anche la questione pitt importante: latta semplice o di
lega superiore?
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La risposta sara confermata dalle esperienze del ramo tras-
formatorio: finche il prezzo della latta non aumenta con mag-
giore velocita di quanto diminuiscano le perdiie specifiche, si
deve adoperare la latta migliore. Con questa risposta, l'aun-
mento delle densita magnetiche finora esistenti diventa una
questione seria.

O che il ribasso apparentemente necessario delle densita
elettriche finora esistenti sia pur esso un problema? La risposta
richiede anzitutto un chiarimento del comcetto delle potenze
trasformatorie. La tabella applicata ad ogni trasformatore in-
dica la potenza ammissibile, la potenza che l'apparecchio di
raffreddamento massimamente puo sostenere. La potenza eco-
nomica invece deve aggirarsi al disotto e 'esercente ha il do-
vere di trovarsela da se. La densita elettrica piu favorevole
corrisponde alla potenza economica, sconosciuta al costruttore,
non conoscendo egli I'esercizio, nel quale il trasformatore sara
piantato. Percio le densita elettriche in tutti i progetti ideali
sono molto inferiori a quelle ritenute ammissibili.

La teoria delle spese trasformatorie, chiarita esaurientemente,
corrisponde a tutte le esperienze finora eseguite nel ramo tras-
formatori, ma alla fine ci si accorge — cio non ostante — di
una questione che ci amareggia la vita. La sicurezza dell’eser-
cizio richiede dei trasformatori di riserva che naturalmente
influiscono sensibilmente sulle spese trasformatorie. Il trasfor-
matore di riserva & una questione oltremodo seria.

La tecnica moderna ha scoperto il grande trasformatore
ambulante, che dovrebbe risolvere radicalmente la questione
della sicurezza dell’esercizio. Col grande trasformatore ambu-
lante il ramo dei grandi trasformatori & pero deviato inaspet-
tatamente in un vicolo cieco: il profilo ferroviario gli impone
una cornice infrangibile, alla quale il piu grande trasformatore
possibile deve adattarsi.

Nou si vede la via di uscita da questo impaccio. Il profilo
ferroviario porra evidentemente fine agli sforzi dell’idea del
grande trasformatore. In questa angustia si desta la timida
speranza, che il grande trasformatore raggiungera nella cor-
nice del profilo ferroviario pur quella potenza che l'economia
elettrica puo esigere al massimo.

11 trattato descrive la lotta contro il profilo ferroviario.
cominciata quando le pretese erano ancora ben modeste. Vi
sono argomentate le esigenze che ci mettono sotto il duro giogo
del profilo ferroviario, con la menzione dei primi provvedi-
menti difensivi da parte del ramo trasformatori.



Quindi la lotta si inizia sul fronte interno: la forma del
nucleo ferreo entra nella battaglia. Come frutto della questione
del trasporto appare nel ramo trasformatori il trasformatore
a cingne colonne e conseguisce una splendida vittoria. La
potenza, in esso, scatta dai 30.000 ai 120.000 kVA, 220.000 V.,

I piu recenti sforzi del problema di trasporto si aggirano
intorno alle densita magnetiche non ancora raggiunte, ma
raccomandabili. Le correnti di eccitazione di frequenze supe-
riori si devono eliminare dalle linee di trasmissione, affinche la
corrente di eccitazione purificata ci permetta l'ultima salita.
II nucleo a cinque colonne permette una soluzione della inte-
ressantissima questione esaminata.

Si destano pero i ricordi al vecchio tipo di tempio, che
aveva tutti i vantaggi del nucleo a cinque colonne, ma che era
simmetrico, quale non & il tipo a cinque colonne, Ritorneremo
forse molto indietro, la dove abbiamo cominciato? Il circolo
vizioso vitale dei problemi relativi ai trasformatori forse gia si
chiude?
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ZUSAMMENFASSUNG

GroBe elektrische Maschinen haben die Scheinleistung von
100.000 k VA bereits iiberschritten, und unaufhaltbare Anstren-
gungen erfinderischer Konstrukteure treiben sie immer noch
hoher. Warum bauen wir eigentlich grofle, noch groflere und
groBte Maschinen, und wo ist die Grenze, die diesem Strebem
ein Ende bereiten wird?

Engt man diese Fragen in den Rahmen des Transforma-
torenbaus ein, so bekommen sie eine eigemnartige Scharfe: es
hat namlich den Anschein, als waren wir gerade im lrans-
formatorenbau der hochsten noch erreichbaren Scheinleistung
schon recht nahe. Die GroBtransformatorenprobleme haben
eben schon alle ihre Bliiten geoffnet, und es sieht ganz dar-
nach aus, als miiten wir mit dem Aufstellen der SchluB-
abrechnung iiber sie beginnen. Dieser Schluflabrechnung dient
nun die vorliegende Studie.

Die Idee des groBen Transformators ist einfach: vergroflert
man gleichmaBig alle Abmessungen eines gut gebauten lrans-
formators und belaBt man ihm seine elektromagnetischen
Dichten, so bekommt man einen grofleren, leistungsfahigeren
Transformator, der allem Anschein nach nicht schlecht gebaut
sein kann. Weil aber die VergroBlerungsanweisung dem x-fachen
VergroBern aller Abmessungen die x*-fache Scheinleistung,
dagegen nur das x3-fache Gewicht verspricht, ist jede Ver-
groflerung unzweifelhaft niitzlich: die Idee des groffen und
des noch grofleren Transformators hat einen scharfen wirt-
schaftlichen Inhalt.

Wir diirfen wohl behaupten, dafl die Idee des groflen
Transformators einen roten Faden durch die Geschichte des
Transformatorenbaus zieht, gleichwohl miiflen wir nachirag-
lich vorurteilslos ihre dunklen und hellen Punkte iiberpriifen,
bevor wir den Problemkomplex des Groftransformators ab-
rechnen: der wirtschaftliche Auftrieb der Vergroflerungsidee
ist zwar ohne Zweifel sehr stark, doch an Hindernissen, die
ihm den Weg verrammeln, ist kein Mangel.

Vor allem ware es einfaltig zu erwarten, da dem Trans-
formator nur die Leistung und das Gewicht auf getrennten
Wegen wachsen, wahrend seine Gestalt und seine elektromag-
netischen Dichten unverandert bleiben. Die Leistung und das
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Gewicht sind zwei Betriebseigenschaften, doch der T'ransfor-
mator hat deren mehr.

Die Betriebsspannung und die kiihlende Oberflache sind
z. B. zwel weitere Betriebseigenschaften, die sich sehr unan-
genehm entwickeln, wenn sich die Idee des grofien I'ransfor-
mators um ihre Forderungen nicht kiimmert., Die drohenden
Spannungsdurchschlage und gefahrliche Betriebstemperaturen
verlegen den einfachen Weg, den die VergroBerungsidee zu-
nachst eingeschlagen hat. Man muf also die urspriingliche, zu
einfache Idee vertiefen.

Man kann in der Tat um die Spannungs- und Betriebstem-
peraturhindernisse ohne wirtschaftliche Opfer herumkommen:
die VergroBlerungsidee muf} nur einfach auf das Eingreifen ins
Wicklungsinnere verzichten. Die aullere Gestalt der Wicklung
kann bestandig bleiben, das Zerlegen der Wicklung in Spulen
und Windungen mufl den Spannungs- und den T'emperatur-
driicken nachgeben. So vertieft, bleibt die Idee des grofBlen
Transformators ungeschwacht, sie behalt den noch vollen wirt-
schatflichen Auftrieb der unvertieften Vergroflerungsidee. In
den inneren Aufbau greift sie allerdings sichtlich nicht mehr
ein, sie zieht sich auf die Oberflache des Transformators
zuriick.

Leicht sind nun die iibrigen Betriebseigenschaften des
Transformators erledigt: der Erregerstrom, die Spannungsab-
falle, die mechanischen und thermischen KurzschluBdrucke. Sie
alle bereiten der vertieften VergroBerungsidee keine Schwie-
rigkeiten, sie andern sich sogar sehr angenehm, wenn die Lei-
stung wachst.

Der schwierigste Teil der GrolBitransformatorenprobleme
hangt selbstverstandlich mit der Theorie der Transformations-
kosten zusammen. Die Idee des groflen Transformators dient
so offenkundig wirtschaftlichen Bestrebungen, da es un-
moglich ist, neben ihr die allgemeinen wirtschaftlichen An-
strengungen des Transformatorenbaus, die sich im Suchen der
giinstigen Transformatorenentwurfe ausleben, zu vergessen.
Man kann der folgenschweren Frage nicht entgehen: Gibt es
denn wirklich gleiche Entwiirfe fir grofle und kleine Trans-
formatoren, in Wirklichkeit also nur einen einzigen Entwurf,
dem man nur den Ausfiihrungsmasstab zu andern hatie?

In der vorliegende Studie griff der Verfasser die Theorie des
gunstigsten Transformatorenentwurfs mit neuen Werkzeugen
an. Er verwertete eine Idee, die er vor Jahren selbst in die
Transformatorentheorie einfiihrte, ohne sie damals grundlich
ausgeniitzt zu haben. Jetzt bahnte sie ihm endlich einen be-
quemen Weg.
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Vor allem interessieren Entwiirfe mit vorgeschriebenen
elektromagnetischen Dichien. Seit langer Zeit sind wir ja ge-
wohnt, aus Riicksicht auf den Erregersirom die magnetische
Dichte mit ungefahr 14.000 G zu begrenzen. Andererseits hin-
terliessen uns jahrzehntelange Kampfe mit der Wicklungswar-
meabfuhr die Uberzeugung, dal man die elekirische Dichte
der Kuhleneinrichtung anpassen miifle. Deshalb sind wir nur
allzu gerne bereit, den Entwiirfen im voraus bestimmte elektro-
magnetische Dichten aufzuzwingen.

Die Theorie unfreier Entwiirfe ist ziemlich einfach, doch
mull sie sehr vorsichtig das trilbe Wasser der sogenannten Fiill-
faktoren durchwaten. Der Verfaller fiihrte eine neue Bestim-
mungsweise fiir den Kupferfullfaktor ein. Ausserdem gelang
es ihm mit Hilfe der oben erwahnte Untersuchungsidee den
Einfluf} der erreichbaren Leistung vom EinfluB der Baukosten
zu trennen. Die Ergebnifle der so durchgefiihrten Untersuchun-
gen entsprechen sehr gut den Erfahrungen, die der Transfor-
matorenbau aufgehauft hat.

In ihrem zweiten Teil wirft die Theorie der Transforma-
tionskosten die Fesseln, die ihr seinerzeit die Kuhleinrichiungen
und die Erregerstrome angelegt haben, ab. lI'reie Entwiirfen
lassen natiirlich auch die elektromagnetischen Dichten in die
Rechnung eingreifen. In der vorlingenden Studie tauchen wirt-
schaftliche Gesetze, die der Verfasser vor vielen Jahren auf-
stellte, in neuem Gewande auf. Die Schluflergebnisse dieses
zweiten Teils der wirtschaftlichen Theorie des L'ransformators
sind in mehreren Hinsichten iiberraschend. Vor allem jedoch
lenken sie die gunstigsten elektromagnetischen Dichten griind-
lich anders als der seinerzeitige Kampf mit der Betriebs-
warmeabfuhr.

Unversehens gerat die Studie in die Vergangenheit des
Transformatorenbaus. Der Weg durch die Jahrzehnte, den der
Transformator zurucklegte, erscheint dem spaten Beobachter
voll von interessanten Verwicklungen und von belehrenden
Erlebnissen. Erinnerungen an die angebliche wirtschaftliche
Gleichberechtigung des Eisens und des Kupfers werden wach.
Uberstandene Krisen erscheinen in neuem Licht: der Ubertritt
aus der Luft ins Ol, die kunstliche Kiihlung, die Verwendung
besseren Blechs.

Die Riicksicht auf den Erregerstrom liegt jedoch vor allem
wie ein unertraglicher Alpdruck auf der Geschichie des
Transformatorenbaus. Durch Jahrzehnte hielt sie die magne-
tische Dichte zuriick und auch heute ist ihr Druck noch fast
unverandert. Die Theorie der Transformationskosten kann ihr
nicht ausweichen. Deshalb tritt sie in ihren abschlieBenden
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dritten Teil ein, wenn sie sich Entwiirfen mit zariickgehaltener
magnetischer, doch freier elektrischer Dichte zuwendet.

MiiBen wir die magnetische Dichte auch dann noch zu-
riickhalten, wenn wir grofle und sehr groBe l'ransformatoren
bauen? Verspricht uns denn nicht die groBe Leistung die
sehnsiichtig erwartete Lockerung des Erregerstromgriffes? Die
Theorie antwortet, daff das gewochnliche legierte Blech keine
bisher unerreichbar scheinenden magnetischen Dichten for-
derl, daB dagegen das hochlegierte Blech weit ansprnchvoi-
ler ist.

Von einer scharfen Kritik kann man es nicht erwarien, daf}
sie mit Theorien, die sich Bequemlichkeiten gestatten, nach-
sichtig verfahren wird. Das Zunchmen der Energieverluste im
Fisen mit dem Quadrat der Lieniendichte ist fraglich. Wir
setizen es gerne voraus, weil wir gerne bequem rechnen. Die
Kritik sieht jedoch. daB man auf gefahrliche Bequemlichkerten
verzichten mul.

Der Exponent u — 2 des angeblichen Eisenenergieveriust-
gesetzes schiebt die idealen magnetischen Dichten iiber 20.000 G
hinaus, wenn hochlegiertes Blech verwendet werden soll. kraf-
tigere Eksponenten driicken sie dagegen herunter. Wohin?
Solange uns das genaue Energieverlustgesetz unbekannt bleibt,
fallt die Antwort schwer.

Es bleibt also doch nichts iibrig: Man mufB} auch eine Ent-
wurfstheorie fiir zuriickgehaltene magnetische Dichten auf-
stellen. Die Ergebnisse dieser Theorie sind interessant genug.
Sie weisen auf eine auffallige Unabhangigkeit der elekirischen
Dichte von der magnetischen hin. Sie machen ausserdem auf
wichtige Probleme aufmerksam, die der GroBtransformator
anschneidet.

Wie verhalt sich nach all dem die Theorie der 'I'rasforma-
tionskosten zur Idee des groflen Transformators? Soll sich der
Transformator, wahrend er wachst, wirklich an einer be-
stimmten gunstigen Gestalt und an bestimmten elektromagne-
tischen Dichten anklammern? Die Theorie der 'I'ransformations-
kosten antwortet: nein!

GroBe Transformatoren sollen relativ dickere und kiirzere
Saulen bekommen. Die zunehmende Leistung soll die magne-
tische Dichte heben, die elektrische dagegen driickem. Die
Theorie der Transformationskosten verdirbt demnach der ldee
des groBen Transformators ihre Geradlinigkeit.

Warum? Einzig und allein deshalb, weil im groBer wer-
denden Transformator der Kupferfullfaktor zunimmt. Die Ge-
stalt des Transformators und seine elektromagnetischen Dichten
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wiirden nur dann starr bleiben, wenn sich der Kupferfiillfaktor
nicht anderte.

Es ist nun leicht einzusehen, dafl der wachsende Kupfer-
fiillfaktor zusatzliche wirtschaftliche Vorteile in Aussicht stellt,
Vorteile, die die urspriingliche geradlinige ldee des grofien
Transformators nicht voraussichi. Es ware also unklug, «ie
Ratschlage der Theorie der Transformationskosten nicht an-
zuhoren. Sie sind doch unzweifelhaft nutzlich.

Ans der Theorie der Transformationskosten taucht der
Begriff der Konstruktionsinvariante auf. die die Entwurte
bewertet, die elektromagnetischen Dichten zurechtlegt, die
aber dariiber hinaus auch in die grundlegenden Iragen des
Transformatorenbaus eingreift. Mit ihrer Hilfe beantwortet die
vorliegende Studie schlieBlich auch noch die Frage: gewohn-
liches oder hochlegiertes Blech?

Die Antwort bestatigt die Erfahrungen des Transformato-
renbaus: solange der Blechpreis nicht schneller zunimmt als
die spezifischen Energieverluste abnehmen. soll das jeweils
beste Blech verwendet werden, Diese Antwort macht nun das
Hinauftreiben der bisherigen Kraftliniendichten zu einem
ernsten Problem.

Ist das anscheinend notwendig gewordene Herunterdriicken
der bisherigen elektrischen Dichten auch ein Problem? Die
Antwort setzt die Klarung des Leistungsbegriffes, wenigstens
innerhalb des Rahmens des Transformatorenbaus, voraus. Die
zulaBige Leistung ist zweifellos etwas anderes als die wirt-
schafiliche Leistung. Die Leistungsiafel des Transformaturs
spricht von der zulafligen Leistung, der die vorhandene Kiihl-
einrichtung gerade noch gewachsen ist. Die wirtschaftliche
Leistung desselben Transformators mufl dagegen kleiner sein
als die zulaBige und der Betriebsingenieur hat die Pflicht, sie
zu finden und zur Geltung zu bringen. Die ideale elektrische
Dichte entspricht der wirtschaftlichen Leistung, die der Ent-
wurf nur ungefahr bericksichtigen kann, weil er den Betrieb
nicht kennt. in den der zu bauende Transformator hinein-
geraten wird. Es ist nur natiirlich. daB die elektrischen Dichten
aller idealen Entwurfe wesentlich kleiner bleiben als es die
bekannten zulafligen sind.

Die voll ausgebaute Theorie der Transformationskosten
entspricht wohl allen bisherigen Erfahrungen des Transfor-
matorenbaus, doch schliefllich begegnet sie einem Problem.
das ihr das Leben sauer macht. Die Betriebssicherheit ver-
langt Reservetransformatoren, die selbstverstandlich empfind-
lich auf die Transformationskosten einwirken. Vor allem ist
der Reservegrofitransformator ein sehr ernstes Problem.
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Die neuzeitige lechnik erfand den Wandergrolitransfor-
mator, der dem Problem der Betriebssicherheit griindlich auf
den Leib riickt. Mit dem Wandergrofitransformator geriet
indessen der Grofitransformatorenbau in eine unerwartete
Klemme: das Bahnprofil schreibt ihm einen unverbiegbaren
Rahmen vor, in den sich der grofite noch mogliche Transfor-
mator hineinzwangen muli.

Es gibt keinen ersichtlichen Ausweg aus dieser Klemme.
Das Bahnprofil wird allem Anschein nach den Anstrengungen
der Idee des groflen Transformators ein Ende bereitem. In
der schweren Not glimmt nur die eine schwache Hoffnung,
daB der GroBtransformator im Rahmen des Bahnprofils doch
jene Leistung erreichen wird, die die Elektrizitatswirtschaft
praktisch iiberhaupt noch verlangen kann.

Die vorliegende Studie schildert den Kampf mit dem Bahn-
profil, der schon anfing, als die Leistungen noch verhalinis-
maBig bescheiden waren. Sie rechtfertigt die Forderungen,
die uns unter das lastige Joch des Bahnprofils ireiben, und
beschreibt die ersten AbwehrmaBregeln des Grolitransfor-
matorenbaus.

Sie wendet sich dann dem Kampf auf der innerem Ver-
teidigungslinie zu: Die Gestalt des Eisenkernes wird in den
Streit hineingezogen. Der fiinfschenklige Eisenkern erscheint
im GrofBtransformatorenbau als Frucht des Transportproblems
und erringt einen glanzenden Sieg. Er wirft die Leistung von
etwa 30.000 kVA auf ungefahr 120.000kVA, 220.000 V hinauf.

Die letzten Anstrengungen des Transportproblems gelten
den mnoch unerreichten, doch anscheinend empfehlenswerten
magnetischen Dichten. Es gilt. die Erregerstromoberwellen aus
der Energieiibertragungsbahn abzusondern, damit der ober-
wellenfreie Erregerstrom den letzten Aufstieg gestatten kann.
Der fiinfschenklige Eisenkern gestattet Losungen dieses un-
gemein interessanten Problems.

Doch schon melden sich Erinnerungen an die uralte Tem-
peltype, die doch mit allen Vorziigen des fiinfschenklingen
Kerns ausgestattet und dabei symmetrisch gebaut war. was
der fiinfschenklige Kern nicht ist. Werden wir wirklich weit
riickwarts greifen miiflen, dorthin, wo wir angefangen haben?
SchlieBt sich am Ende den Transformatorenproblemen der
Daseinskreis?
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— del ferro
volume
equilibrio

— elettrico

— magnetico
mtraferro
risonanza
linea di forza
peso specifico
morsetto
colonna
collegamento

— a corto-cir-

cuito
— a zig-zag

— a triangolo
— in parallelo
— in serie
— a stella
interruttore, com-
mutatore
spese
— di fabbrica-
zione
— d’impianto
— di trasforma-
zione
larghezza
corrente
— di carico

Feld
— elektrisches
— magnetisches
Temperatur —

Flacheninhalt
Durchschlag
Ubertragung

Energie —
Ubertragungslei-

tung

— netz

Durchmesser
Zwischenraum

Isolations —
Durchflutung

Querschnitt

Kupfer —

Eisen —
Rauminhalt
Gleichgewicht

— elektrisches

— magnetisches
Luftspalt
Resonanz
Kraftlinie
spezifisches Gewicht
Klemme
Saule
Schaltung

Kurzschluss —

Zick-Zack —

Dreieck —

Parallel —
Reihen —

Stern —
Schalter

Unkosten
Bau —

Investions —

Transformations —

Breite
Strom
Belastungs —



— istosmerni

— izmeniéni

— jalovi

— sinusni

— viée.lvla.rm()_

niéni

— vrtilni

— vzbujalni

— zlahtni
transformator

-— enofazni

— peterostebrni

— potujodi

— rezervni

— suhi

— trofazni

— trostebrni

— v olju
trikot

-ni stik
tuljava. tuljavica
ucinkovitost

mocénostna

ucinkovitost

upor

— elektriéni

— induktivni

— kapacitivni

— magnetni

— Ohmov
vijak
visina
vodna sila
vodnik
vzbujati
vzbujalni tok

zakovica

zracna rega

zvezda

zvezdni stik

zarnica

Zica

zlahten

zlahtnost — moc-
nostna zlahtnost

— COSs q

— continua
— alternata
— reattiva
— sinusoidale

armonica superiore

della corrente
corrente trifase

— d’eccitazione

- attiva
trasformatore

— monofase

— a cinque co-

lonne

— ambulante

— di riserva

— ad aria

— trifase

— a tre colonne

— ad olio
triangolo
collegamento a —
bsbina
rendimento

resistenza
— elettrica
— induttiva
— di capacita
capacitanza
resistenza magne-
tica
— ohmica
vite
altezza
forza idraulica
conduttore
eccitare
corrente d’eccita-
zione
chiodo
intraferro
stella
collegamento a stella
lampada
filo
attivo
fattore di potenza
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Gleich —
Wechsel —
Blind —

Sinus —
Oberwellen —

Dreh —

Erreger —

Wirk —
Transformator

Finphasen —

Fiinfschenkel —

Wander —
Reserve --
Trocken —
Dreipnasen —
Dreischenkel —
Ol —
Dreieck
— schaliung
Spule
Wirkungsgrad

Widerstand
— elektrischer
— induktiver
— kapazitiver

— magnetischer

— Ohmscher
Schraube
Hohe
Wasserkraft
Leiter
erregen
Erregerstrom

Niete
Luftspalt
Stern

— schaltung
Glihlampe
Draht
Wirk (-strom)
Leistungsfaktor



viS§ina jarma
enotna gradbena
cena navitja

magnetna gostota

premer stebra

radialni izolacijski
prestedek

aksialni izolacijski
presledek

ovojna napetost

frekvenca

elektri¢na gostota

teza bakra

teza zeleza

specifi¢na teza ba-
kra

specifiéna teza zZe-
leza

dolzina stebra

letne obratne ure

obratne ure na-
vitJa

obratne ure Zelez-
rega jedra

konstruktivna in-
varianta

ZNAKI

altezza del giogo

prezzo unico di
costruzione del-
Pavvolgimento

densita magnetica

diametro della co-
lonna

intervallo d’isola-
mento radiale

intervallo d’isola-
mento assiale

tensione di una
spira

frequenza

densita elettrica

peso del rame

peso del ferro

peso specifico del
rame

peso specifico del
ferro

lunghezza della
colonna

ore annuali di
funzionamento

ore di funzioma-
mento dell’av-
volgimento

ore di funziona-
mento del nu-
cleo

invariante di co-
struzione
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Jochhohe

Baueinheitspreis
der Wicklung

magnetische Dich-
te

Saulendurch-
messer

radialer Isolations-
zwischenraum

axialer Isolations-
zwischenraum

Windungs-
spannung

Frequenz

elektrische Dichte

Kupfergewicht

Fisengewicht
spezifisches
Kupfergewicht

spezifisches
Fisengewicht

Sidulenlange

jahrliche
Betriebsstunden

Wicklungs-

betriebsstunden

Fisenkern-
betriebsstunden

Konstruktions-
invariante



I

min

—

’UZZ

Sp

najmanj$a kon-
struktivna in-
varianta

specifi¢ne energij-
ske izgube v ba-
kru

specifi¢ne energij-
ske izgube v Ze-
lezu

dolZina jarma

mocnost

obrestna in odpis-
na kvota

cena kilovatne ure
za izgube v ba-
kru

cena kilovatne ure
za izgube v Ze-
lezu

transformaciyski
stroski za kg ba-
kra

transformacijski
stroSki za kg Ze-
leza

transformacijski
stroski bakra

transformacijski
stroski zeleza

transformacijski
stroski

energijske izgube
v bakru

energijske izgube
v zelezu

premer stebra

relativni premer
stebra

ottima invariante
di costruzione

perdita specifica
di energia nel

perdita specifica
di energia nel
ferro

lunghezza del
giogo

potenza

quota d’ammortiz-
zazione e degl’in-
teressi

prezzo della kilo-
wattora perduta
nel rame

prezzo della kilo-
wattora perduta
nel ferro

spese di trasfor-
mazione per kg
rame

spese di trasfor-
mazione per kg
ferro

spese di trasfor-
mazione del
rame

spese di trasfor-
mazione del
ferro

spese di trasfor-
mazione

perdita di energia
nel rame

perdita di energia
nel ferro

diametro della co-
lonna

diametro relativo
della colonna
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giinstigste Kon-
struktionsin-
variante

spezifischer Ener
gieverlust im
Kupfer

spezifischer Ener
gieverlust im
Eisen

Jochlange

Leistung

Verzinsungs- und
Tilgungsquote

Kilovattstunden-
preis fiir Kupfer
verlust

Kilovattstunden-
preis fur Eisen
verlust

Transformations-
kosten je kg
Kupfer

Transformations-
kosten je kg
Fisen

Transformations-
kosten des
Kupfers

Transformations-
kosten des
Eisens

Trasformations-
kosten

Energieverluste
im Kupfer

Energieverluste
im Eisen

Saulendurch-
messer

relativer Saulen-
durchmesser



relativni premer
stebra

najugodnejsi rela-
tivni premer ste-

bra

fluks v stranskem
stebru

fazni fluksi

diametro relativo
della colonna

ottimo diametro
relativo della
collona

flusso nella colon-
na ausiliare

flussi delle fasi

relativer Saulen-
durchmesser

giinstigster relati-
ver Saulen-
durchmesser

Fluss in der Hilfs-
saule

Phasenfliisse
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