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P R E D G O V O R 

Nekako pred tridesetimi leti me je v Budimpešti stanovski 
tovariš presenetil z vprašanjem, da li ima transformatorska 
panoga res še nerazčiščene probleme, o katerih naj pišemo 
razprave. Menda je na moji mizi zagledal rokopis, ki sem 
ga ravno zaključeval. Takrat sem začel priobčevati svoje 
prve članke o transformatorskih problemih. 

Ne vem več, ka j sem v prvi zmedi odgovoril. Toda ne-
vede sem nedvomno dolgih trideset let odgovarjal, ker sem 
o transformatorjih mnogo pisal: članke, razprave in obsežne 
knjige. Pa bi danes brez odlašanja odgovoril, da je še obilo 
transformatorskih problemov, ki jih bo treba opisati. 

У juniju 1941. L, po tridesetletnem specialnem znanstvenem 
delu, torej razmeroma poizno, sem se nenadoma zavedel po-
trebe, ogledati si transformatorsko panogo tudi od zunaj. Kdor 
se preveč zakoplje v svojo stroko, vidi njene probleme samo 
od znotraj in zato le v delni svetlobi. Sredi vojnega trušča 
me je slika, ki sem jo zagledal s svojega novega razglediišča, 
silno zagrabila. Z vso vnemo sem j o začel opisovati. Obširno 
delo o transformaciji in prenašanju električne energije mi 
je tako začelo nastajati. 

Ne vem, kdaj ga bom dokončal, čeprav se mi zdi, da že 
dozoreva. Toda to dozorevajoče delo je sprožilo nazadnje 
tudi zamotana vprašanja o še možnih zelo velikih transfor-
matorskih konstrukcijah 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 
nekakšne pravljične otoke postavil v morje svojih velikih 
romanov. Spomnil sem se tudi intermezzov v operah, ki jih 
ljubim in že sem bil na tem, da postavim v knjiigo o trans-
formaciji in prenašanju električne energije popolnoma samo-
stojno poglavje o veletransformatorskih problemih. 

Premislil sem se. Nisem praktik, ki išče v knjigah o tehnič-
nih problemih suhoparno naštevanje doseženih izsledkov ter 
pozablja, da ima tudi tehnika svojo poezijo in filozofijo, brez 
katerih tehnik ne more živeti. Bolj kot kedaj prej sem danes 
prepričan, da je obširna razprava o zamotanih tehničnih 
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problemskih (kompleksih prav lahko simfonija idej — če jo 
piše dovolj razgledna glava. Toda intermezzo uspe le moj-
stru. Zato sem ubral drugo pot. 

Kompleks veletraiusformatorskih problemov zasluži itak 
svojo samostojno razpravo. Veliki elektrifikacijski problemi, 
ki se obetajo civiliziranemu svetu, ki bodo prav gotovo z vso 
silo pritisnili, ko bo končana sedanja svetovna vojna, kriče 
po zelo velikih transformatorjih. Brez njih bi nastal zastoj, 
ki ga izmučeno človeštvo ne bi brez škode preneslo. 

Zdi se mi, da se mi je posrečilo osvetliti idejo velikega 
transformatorja z vseh strani in načeti vse važne veletrans-
formatorske probleme. Marsikatere med njimi sem našel že 
pravilno rešene, druge sem rešil sam. Fred vsem pa sem po 
svoje ugotovil razvojno smer veletransiforma.tor.ske panoge m 
jo opisal. 

Razprava vodi vse do današnje bojne črte. Tam je še vse 
negotovo in nedognano: vsaka prava borba je pač negotova. 
Zdi se mi pa, da sem tudi drzno posvetil v temo, v katero 
prodira današnja transformatorska panoga. 

Zagledal sem. vsaj zdi se mi tako, končni smoter vele-
t r ans f ormator skih problemov in konec razpravljanja o njih: 
transformatorska panoga mi namreč vidno dozoreva in mi 
kot živa tvorba celo že umira. Že se ji plaho oglašajo spomini 
na prve začetke: najstarejše njene ideje poskušajo postati 
najnovejše. Življenjski krog se torej kompleksu transforma-
torskih problemov vidno sklepa. 

Razpravica, ki j o s temi uvodnimi besedami spremljam do 
vrat v strokovni svet, bi bila najbrže čakala na milejše čase. 
da je ni slovenska Akademija znanosti in umetnosti prevzela 
v svoj publikacijsiki program. Hvaležen sem za pomoč, ki sem 
jo našel na domačih tleh. 

Iz domačih tal so zrastli strokovni izraizi, ki jih razpravica 
uporablja. Pred leti jih je v krogu učiteljev Elektrotehniškega 
instituta na naši univerzi pregledal prof. dr. A. Breznik. Ko 
pa sem dovrševal rokopis te knjige, sem se pogosto zatekal k 
prof. dr. F. Ramovšu, ki mi j e vselej rad pomagal in nazadnje 
tudi pregledal slovarček na koncu knjige. Obema mojstroma 
našega jezika se iskreno zahvaljujem za Ijubeznjivo pomoč. 

Hvaležen pa sem tudi svojemu zvestemu pomočniku, g. 
inž. Romanu Ponižu, ki je verno sledil mojemu raziskavanju, 
pazljivo ponavljal moje račune, opozarjal na nedostatke in 
sestavljal po mojih površnih skicah z veščo roko jasne rizbe. 
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ki spremljajo besedilo te razprave. Rad se zahvaljujem tudi 
g. dr. inž. V. Bedjaniču, 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-
tehnične panoge. Ce se mi je to res posrečilo, sem pa dosegel 
več kot se zdi: veletransformatorski problemi vodijo nam-
reč vso transformatorsko panogo, ta pa usmerja od nekdaj 
vso prenosno tehniko. 

Ljubljana, 6. januarja 1943. M i l a n V i d m a r . 
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I. IDEJA VELIKEGA TRANSFORMATORJA 

1. Ob prehodu iz devetnajstega v dvajseto stoletje se je 
transformatorska panoga že ponašala s konstrukcijami, ki so 
zmogle nekako tisoč kilovoltamperjev (kVA). Znano delo „Die 
Transformatoren" E. Arnolda in I. L. la Courja (J. Springer, 
Berlin), izdano 1904. leta, oi. pr., opisuje trofazni transformator 
tvrdke Maschinenfabrik Oerlilkon za 1000 kVA, 27000/3000 vol-
tov (V), 50 hercev (Hz), pa tudi trofazni transformator tvrdke 
Brown, Boveri & Co za 1400 kVA, 26000/3000 Y, 50 Hz. Švi-
carska elektroindustrija je očividno že zgodaj gojila idejo 
velikega t ran s forma t o rja. 

V tistih časih, pa tudi skozi vse prvo desetletje našega sto-
letja, je odvajanje obratne toplote izdatno zaviralo grajenje 
velikih transformatorjev. Oba pravkar omenjena primera oči-
tujeta izredne napore v smer hlajenja ma vitij in železnih 
jeder. Ti napori pa so bili seveda še neokretni in nepopolni: 
transformatorska panoga je potrebovala obilo časa, poskusov 
in teoretskih raziska vanj za svoj prvi veliki problem, iki nima 
prav za prav nobene domovinske pravice v svetu električnih 
tokov m magnetnih flulksov. 

Tik pred prvo svetovno vojno je v Budimpešti odvajanju 
obratne toplote velikega transformatorja dozorela rešitev. 
Leta 1912. je dogradila tvrdka Gainz villamosagi r. t. trofazni 
transformator za 8000 kVA in leto kasneje orjaški trofazni 
transformator za 16000 kV A. Kako temeljito je dr. techn. h. c. 
O. T. Blathy v teh dveh konstrukcijah premagal vse težkoče 
hlajenja, izpričuje najzgovorneje dejstvo, da je transformator 
za 16000kVA zmogel t r a j n o tudi 20800kVA. če je bilo 
treba. 

Ta dodatna, pa neizkoriščena zmogljivost velikega trans-
formatorja je prav za prav važen problem zase, vsaj takrat, 
pred tridesetimi leti, je bila problem. Vprašanje, zakaj naj 
stroj ne obratuje z vso svojo dopustno zmogljivostjo, z vso 
svojo dopustno n a v i d e z n o m o č n o s t j o , zanima se-
veda vsakega praktika. Odgovor bo dozorel mimogrede v tej 
razpravi, kakor se ji je vprašanje vsililo mimogrede. 

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



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

V tretjem desetletju tekočega stoletja, po končani svetovni 
vojni, je transformatorska panoga nadaljevala z nesluteno 
energijo svoje delo. Elektrifikacija dežel in celih držav je 
takrat pač že postajala neodložljiv problem. Veliki elektriii-
kacijski načrti pa ostanejo neizvršljivi, dokler ne dozore 
ustrezajoče transformatorske konstrukcije. 

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

Navidezna močnost transformatorja je kmalu po prvi sve-
tovni vojni dosegla 60.000 kVA, nato celo 100.000 kVA. Hkratu 
so ti transformatorski velikani postali kos visokim napetostim: 
100.000 V ni bil zainje noben problem več. Povzpeli so se na 
220.000 voltov in omogočili s tem prenos električne energije 
čez cela državna ozemlja, n. pr. iz Tirolske v Porurje. 

Danes se transformatorska panoga muči s problemom trans-
formatorja za 150.000 kVA, 400.000 V. 50 Hz. Nesporno je zašla v 
nekakšno zagato. Polet, ki j o je vodil s presenetljivo hitrostjo 
navzgor, j e nekako strt. Občutek, da se žetvi bliža konec, da 
čez neko najvišjo močnost ne bo mogoče večati velikih trans-
formatorjev, tesni vse izkušene graditelje. 

V takšnem položaju dozoreva nehote kritika ideje, ki je 
bila gonilna sila- na strmi poti. Misli, ki .so bile (tako dolgo 
usmerjene navzgor, se pač nujno obrnejo navzdol, če zagle-
dajo pred seboj nepredirno steno. Ka j je prav za prav ideja 
velikega transformatorja? Zakaj smo toliko časa gradili večje 
in večje transformatorje? Ka j bomo počeli, če se razvoj,^ ki 
se nam je zdel tako potreben, tako nujen, tako nezadržen, 
resnično ustavi? 

Ali pomeni kriza velikega transformatorja, ki se že izraža 
v različnih presenetljivih spremembah starih onovnih grad-
benih načel transformatorske panoge, krizo izmeničnega, bol je 
rečeno vrtilnega -toka v elektirifikacijskih problemih? Saj je 
transformator doslej resnično utiral pot celokupni elektro-
tehniki. 

Ni golo naključje, da so zadnja leta polna razprav o pre-
našanju električne energije z e n o s m e r n i m t o k o m . Pre-
nosna tehnika nekako sluti, da ji je dosedanji voditelj, trans-
formator, opešal. V resnici peša sicer samo ideja velikega, vse 
večjega transformatorja. Toda morda tiči za n jo še kaj. Kakšna 
pa je prav za prav? Kako je nastala? Od kod je jemala svojo 
nesporno gonilno silo? 
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2. Z a k a j g r a d i m o veJi'ke t r a n s f o r m a t o r j e ? Ker j i h po t re -
b u j e m o ? Ker g r a d i m o več je in več j e e l ek t r a rne , da l j š e in 
da l j š e p r e n o s n e proge, k e r p r e n a š a m o v e č j e in več j e močnosti , 
k i j i h seveda m o r a m o i r a n s f o r m i r a t i , da p o s t a n e j o p renosu 
už i tne? 

Vsaka močnost j e de l j i va . Sporedno o b r a t o v a n j e t r ans for -
m a t o r j e v j e talko s ta ro k a k o r t r a n s f o r m a t o r sam. T r a n s f o r m a c i j o 
100.000 k V A n a p r t i m l a h k o enemu samemu ve l ikemu t r ans fo r -
m a t o r j u ali pa n. p r . dese t im t r a n s f o r m a t o r j e m , izmed k a t e r i h 
vsaki zmore 10.000 kVA. Po t rebe , resnične, n u j n e po t rebe , ve-
l ikega t r a n s f o r m a t o r j a t o r e j ni. E l e k t r o t e h n i k a bi l ahko nada -
l j e v a l a svo jo pot, če bi se j i močnost ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a 
us tavi la . O tem n e m o r e b i t i dvoma. 

E l e k t r o t e h n i k a posega d a n d a n e s t ako vses t ransko v vsak-
d a n j e ž i v l j e n j e , da ni t r e b a obš i rno r a z p r a v l j a t i , k a k o važna 
j e o b r a t n a zanes l j ivos t e l e k t r a r n , p renosn ih p rog in r a z d e l j e -
valnih omrež i j . Vsalkdo ve, k a k o n e p r i j e t n e , k a k o škod l j i ve 
so ob ra tne m o t n j e . T o r e j j e važno, t o r e j j e i z redno važno, 
da t r a n s f o r m a t o r zanes l j i vo o p r a v l j a s v o j o .službo. T o r e j j e 
važno, da se t r a n s f o r m a t o r j u , k i o s k r b u j e razdel j e v a l n o omrež-
je , n ič n e dogodi, k a r b i ga v rg lo iz obra ta . T o r e j j e še važ-
ne j še , da se v e l i k e m u t r a n s f o r m a t o r j u ob zače tku in ob koncu 
dolge p r e n o s n e p roge , k i o s k r b u j e š tev i lna posamezna razde-
l j e v a l n a o m r e ž j a s p o s r e d o v a n j e m n j i h o v i h ma l ih t r ans fo rma-
t o r j e v , nič n e p r i j e t n e g a ne p r i m e r i . 

Vsak s t ro j , t ud i vsak t r ans fo rma to r , j e r an l j i v . Ali ni 
t e d a j p a m e t n e j e razde l i t i močnost p r enosne p roge na več 
m a n j š i h t r a n s f o r m a t o r j e v kot j o zaupa t i ne razkosano enemu 
samemu ve l i kanu? Ce se t emu k a j p r ipe t i , j e vsa n a p r a v a 
mr tva , če se ponesreč i eden izmed sporedno de lu joč ih m a n j š i h 
t r a n s f o r m a t o r j e v , nes reča ni ve l ika . Č e m u kopič imo t e d a j k i -
lovo l t amper j e ? 

D a p o e n o s t a v l j a m o t r a n s f o r m a t o r s k e p o s t a j e ? D a ne po-
t r e b u j e m o p r e v e č p ros to ra , p r e v e l i k i h zg radb z a n j e ? D a v 
n j i h ne z a p o s l u j e m o p r e v e č s t rokovnega oseb ja? D a i m a m o 
p reg l edne j še , p r e p r o s t e j š e t r a n s f o r m a c i j s k e n a p r a v e ? 

Res je , da p o t r e b u j e več m a n j š i h t r a n s f o r m a t o r j e v več 
p ros to ra kot en s am vel ik za isto s k u p n o močnost . Toda ve l ike 
t r a n s f o r m a t o r s k e p o s t a j e n a v a d n o n e p o t r e b u j e j o z idanih bi-
vališč, n j i h o v a obra tova l i šča so .kar n a p ros tem. Res je , da 
j e t r a n s f o r m a c i j s k a n a p r a v a z en im samim vel ik im t r ans fo r -
m a t o r j e m zelo p r e g l e d n a in p rep ros t a . Toda t r a n s f o r m a t o r j i 
o b r a t u j e j o s k o r a j b r e z nadzors tva . T r a n s f o r m a t o r s k o p o s t a j o 
zak leneš in j o p repus t i š s amo sebi. T o r e j ne smemo u t eme l j e -
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vati po t rebnos t i ve l ik ih t r a n s f o r m a t o r j e v z m a n j š i m i izdatki 
za s t rokovno osebje , k i ga p r a v za p r a v ni. 

Ne, vse to : p o t r e b n i ob ra tn i pros tor , p reg lednos t na -
p rav , o s k r b o v a n j e o b r a t u j o č i h t r a n s f o r m a t o r j e v , ne u t e m e l j u j e 
s t r e m l j e n j a , k i ga j e oči v idno sproži la i d e j a ve l ikega t r ans fo r -
m a t o r j a . Vsi t i o z i г i oblede, če j i h pos tav imo poleg d e j -
s t v a , da o b r a t u j e več m a n j š i h t r a n s f o r m a t o r j e v z a n e s l j i v e j e 
od enega samega vel ikega . C e hočemo t o r e j res r azume t i ko-
p i č e n j e ki l o vol t a m p e r j e v, k i j e t a k o znači lno za r a z v o j t r ans -
f o r m a t o r s k e panoge , m o r a m o iskat i g lob l je . I d e j a ve l ikega 
t r a n s f o r m a t o r j a j e oč iv idno zamotane j ša ko t se zdi, ali pa j e 
u t v a r a . 

Morda p a smo res le zato segali p o več j ih in več j ih moč-
nost ih, k e r se n a m j e zdelo imen i tno g rad i t i ve l ike t rans-
f o r m a t o r j e . Č loveku , in ne samo p rep ros t emu , z b u j a vse 
spoš tovan je , k a r j e vel iko. Vsi s t rmimo v vesol js tvo; p a tudi , 
če s to j imo p r e d ve l i kansko palačo, p r e d ogromnim mostom. 
Vsi ž ivimo v „ve l ik i" dobi, če nas p r e m e t a v a j o močni dogodki . 
Zato ima t ud i ve l ik t r a n s f o r m a t o r za nas n e k poseben pomen, 
k i ga t ežko opišemo. Vel ik j e pač. 

Svobodno t e k m o v a n j e ve l ik ih t v r d k , k i so v p r e t e k l i h deset-
l e t j i h g rad i le t r a n s f o r m a t o r j e , j e rodi lo m a r s i k a j , k a r n i za-
s id rano v resn ičn ih , n u j n i h p o t r e b a h e l ek t ro tehn ike . Poseglo 
j e t u d i p o ča ru ve l ik ih k o n s t r u k c i j . Kdo r zmore ve l iko 
zgradbo, zmore seveda tud i vse m a n j š e . Kdor j e kos n a j v e č -
j e m u d o s l e j z g r a j e n e m u t r a n s f o r m a t o r j u , j e seveda sposobne j š i 
g r a d i t e l j m a n j š i h t r a n s f o r m a t o r j e v ko t n j e g o v i t ekmeci . T o j e 
log ika v s a k d a n j e g a ž i v l j e n j a , logika pos lovnega človeka, k i 
s e ok lepa videza, k j e r m u m a n j k a s t rokovnega vpogleda . 

N e d v o m n o j e z ras te ! d o b r š e n del s t r e m l j e n j a p o ve l ik ih 
močnost ih — seveda ne samo v t r a n s f o r m a t o r s k i panogi — iz 
k a l n i h vod n e b r z d a n e g a kap i ta l i s t i čnega gospodars tva , k i j e 
vodi lo vsa mlada , p a t u d i z r e l e j š a l e ta e l ek t ro tehn ike . Toda 
misli t i , da j e i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a v resnici samo 
sp re t en r e k l a m n i domislek, h i b i lo v e n d a r l e naivno.^ P r e v e č 
resnega , t r u d a p o l n e g a , o b č u d o v a n j a v r e d n e g a dela p reš tev i ln ih 
t reznih , i z n a j d l j i v i h , zelo resn ih g lav t ič i v neš te t ih t r ans fo r -
m a t o r j i h , da b i b i lo mogoče t ako prepros to , t ako porazno p re -
prosto, odprav i t i i de jo , k i se j e z g o d a j p o j a v i l a v t r a n s f o r m a -
to r sk i panogi , p r e b o l e l a s v o j e začetne bolezni , se b u j n o raizvila. 
žela uspehe , dozoreva la , ide jo , k i s e d a j n e k a k o peša, ke r se 
j e m o r d a prež ive la , k i p a j e r a v n o zato gotovo imela svo je 
resn ično ž i v l j e n j e . 

R a z i s k a v a n j e i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a j e pot rebno. 
To d o k a z u j e j o že bežna , pov r šna r a z p r a v l j a n j a teh vrstic. P a 



s a j o b e t a izs ledke, k i b o d o gotovo m a r s i k a j raz jasn i l i , k a r j e 
ostalo dos l e j megleno, k i bodo m a r s i k a j našli , k a r še iščemo. 
Sicer pa , če smo z ve l ik im t r a n s f o r m a t o r j e m res zašli v zagato, 
m o r a m o v e n d a r dognat i , z a k a j smo zašli, in če ni izhoda, 
m o r a m o vedet i , da ga res ni. 

5. Den imo, da smo zgrad i l i t r ans fo rma to r , k i zmore močnem 
N0 (kVA). D o d a j m o , da us t r eza k o n s t r u k c i j a vsem zahtevam, 
da p o t r e b u j e k a r se d a m a l o železa in b a k r a , da se v ob ra tu ne 
s e g r e j e p reveč , da n e t rosi v n e m a r ene rg i j e , k i n a j j o p re -
ob l iku j e . K a j borno ukren i l i , če n a j zgrad imo t r a n s f o r m a t o r za 
več jo močnost? 

N a j b r ž e bomo p r e p r o s t o sp remen i l i mer i lo g r a d b e n e g a na-
črta, k i nas j e vodil d o p r v e g a uspeha . Gotovo ne b o m o spre-
m i n j a l i obl ike s t ro ja , k i j e že dokaza la , da j e dobra . Obdrža l i 
j o bomo. Novi t r a n s f o r m a t o r n a j pos t ane samo večj i , os tane 
pa n a j dober . 

Toda t r a n s f o r m a t o r ni samo k u p železa in b a k r a , k i ima svo jo 
posebno obliko. P o n j e g o v i h b a k r e n i h ovo j ih se p r e t a k a j o e lek-
tr ični toki, po n j e g o v e m že leznem j e d r u p o l j e magne tn i f luks . 
Gosto ta toka, m e r j e n a v a m p e r j i h na mm 2 (A/mm2) in gostota 
fluiksa, m e r j e n a v smern icah n a cm2, v gaus ih (G) kako r p r a -
vimo, o z n a č u j e t a t r a n s f o r m a t o r r a v n o tako. k a k o r ga označu-
j e j o n j e g o v e poglav i tne mere . 

N e r a d i b o m o s p r e m i n j a l i u s t r o j e l ek t r i čnega toka in magne t -
nega fluiksa v t r a n s f o r m a t o r j u , če vemo, da sta bi l i dosedan j i 
gostoti obeh dobri , p r i k l a d n i . Nava l i t i več a m p e r j e v n a mm2 , 
oz i roma več smern ic n a cm2, j e seveda tud i pot do v e č j e moč-
nosti. Most, k i zdrži 10 ton, pos tane „večj i" , če m u nava l imo 
15 torn. P a če se zruši pod p r e v e l i k i m b r e m e n o m ? 

P r a v a pot do v e č j e močnost i j e t e d a j v t r ans fo rma to r sk i 
panogi po vsem v idezu t a l e : vse m e r e že p r e i zkušene kon-
s t r u k c i j e j e t r e b a enakomerno , rec imo x -k ra t , povečat i , e lek-
t romagne tn i gostoti p a h k r a t u obdrža t i . K a m vodi ta pot. j e 
p r o b l e m : p r o b l e m ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a . 

Če povečam vse m e r e t r a n s f o r m a t o r j u , k i zmore JN0 kVA, 
x -k ra t , povečam vse n j e g o v e p re reze , t o r e j tud i p r e r ez ovo ja 
in p r e r e z že leznega j e d r a , x 2 -k ra t . Ce p o t e m obdrž im stari, 
gostoti toka in f luksa , pos t ane ta h k r a t u t o k in f luks x 2 - k r a t 
m o č n e j š a : močnost se poveča x 4 -k ra t . 

Seveda p o s t a n e t a t ako n a v i t j e ko t j e d r o t r a n s f o r m a t o r j a 
x3-krait t ež ja , če so vse m e r e x - k r a t poras t le . Povečani t r ans fo r -
ma to r j e p o vsem tem x 4 - k r a t zmogl j ive j š i , toda samo x 3 -k r a t 
tež j i . Z a t e m d e j s t v o m s e s k r i v a i d e j a v e l i k e g a 
t r a n s f o r m a t o r j a . 
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G r a d b e n i s t rošk i o s t a n e j o pr i l i čno p roporc iona ln i teži t rans-
f o r m a t o r j a , dok le r se n j e g o v a obl ika ne spremeni . Stroški 
e n e r g i j s k i h izgub v o b r a t u j o č e m t r a n s f o r m a t o r j u p a so tud i 
p roporc iona ln i n j e g o v i teži, dok le r ne sp remen imo e lek t romag-
n e t n i h gostot in ob l ike k o n s t r u k c i j e . Oči vidno j e t r a n s f o r m a t o r 
tem cene j š i s o t r u d n i k e l ek t r i čnega gospodars tva , čim več j i je . 

T r a n s f o r m i r a n j e enega ki lovol t amper j a pos tane 10-krat ce-
ne j še , če g a pove r imo t r a n s f o r m a t o r j u za 100.000 IkVA, names to 
da bi ga p repus t i l i m a j h n e m u t r a n s f o r m a t o r j u za 10 к V A. 
T r a n s f o r m a c i j s k i s t rošk i enega k i l o v o l t a m p e r j a so pač ob ra tno 
p roporc iona ln i če t r t emu k o r e n u iz močnost i vprežnega t r ans fo r -
m a t o r j a . I d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a j e po vsem tem go-
spoda r ska i d e j a . N j e n a goni lna sila p a j e oč i tno izdatna . 

P r o b l e m u ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a j e p o t r e b n a posebna 
o b l i k a p r a v k a r ugo tov l j ene odvisnost i t r a n s f o r m a c i j s k i h stro-
škov S od močnost i N. Iz raz : 

Л = konst 1) 
Nf 

j e n e k a k š n a t r a n s f o r m a t o r s k a i nva r i an t a določene obl ike in 
določenih e l e k t r o m a g n e t n i h gostot. 

T a i n v a r i a n t a j e h k r a i u edino neoporečno mer i lo gospodar-
nost i t r a n s f o r m a t o r j a . Vsaka sp r ememb a obl ike in vsaka spre-
m e m b a gostot sp r emen i t a k o n s t r u k c i j s k o i nva r i an to p o enačbi t). 
G r a d i t e l j t r a n s f o r m a t o r j e v išče n e u m o r n o va rčne k o n s t r u k c i j e . 
Zato sk rbno o p a z u j e k o n s t r u k c i j s k o invar ian to . ne p a g rad-
b e n e s troške, k i se i tak sami z m a n j š u j e j o z rastočo močnost jo . 

Č lovek bi mislil , da j e i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a t ako 
prozorna , p r e p r o s t a in močna, da m o r a bi t i odveč, r a z p r a v l j a t i 
,na dolgo iin š i roko o p rob l emu ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a . S a j 
uče i z k u š n j e dese t l e t i j , d a j i j e t ežko oporeka t i . Vsak izkušen 
g r a d i t e l j t r a n s f o r m a t o r j e v ve, da r a s t e j o t r a n s f o r m a t o r j u mere 
res s če t r t im k o r e n o m iz močnosti . 

T o d a že sama ugotovi tev i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a 
o p o z a r j a m i m o g r e d e n a možnosti , k i u t e g n e j o delat i p reg la -
vice. S t roški t r a n s f o r m a c i j e r a s t e j o d rugače kot močnost. 
Morda p a r a s t e j o tud i d ruge važne lastnosti t r a n s f o r m a t o r j a — 
t r a n s f o r m a c i j s k i s t roški so le ena izmed n j i h — drugače kot 
močnost, m o r d a celo po zelo nevšečnih zakonih. 

Vzemimo za p r i m e r o d v a j a n j e o b r a t n e toplote. Ce res ne 
smerno v t r a n s f o r m a t o r j u p r eko rač i t i n e k e t e m p e r a t u r e (110° C), 
smerno r ačuna t i ne g lede n a vel ikost k o n s t r u k c i j e le z dolo-
čeno t e m p e r a t u r n o nape to s t j o , k i n a j goni top lo to iz b a k r a in 
železa. T o r e j »o h lad i lne površ ine navi t i j, j ed ra , kot la i z redno 
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važne. Се ne r a s t e j o tako kot e n e r g i j s k e izgube, m o r a j o na-
stati težave. 

Z x - k r a t n i m p o v e č a n j e m vseh m e r k o n s t r u k c i j e r a s t e j o 
h lad i lne p o v r š i n e seveda t ako kot. x2 . E n e r g i j s k e izgube pa 
se dv iga jo , k a k o r smo z g o r a j ugotovil i , t ako kot x3 . C im več j i 
j e t o r e j t r a n s f o r m a t o r , tem teže se bori s svo jo obra tno toploto. 

P r i m e r n a j zadosttuje. P r o b l e m ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a j e 
očividno' resničen p rob lem. Ima pa, k a k o r bomo videli , globine, 
k i m u j i h j e težko pr isodi t i . Celo resnična p r e s e n e č e n j a ima 
p r i p r a v l j e n a za raz iskovalca , k i se p o g l a b l j a v n j e g o v e po-
sebnost i . 

4. I d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a j e t ako p rep ros t a in p ro-
zorna, da j i vidi do dna tud i človek, ki ni n ikol i g rad i l t rans-
f o r m a t o r j e v . N j e n a gospoda r ska tvo rna sila j e neoporečno 
zelo izda tna . T o d a g r a d i t e l j t r a n s f o r m a t o r j e v vidi v n j i še 
n e k a j , k a r m u j e zelo dragoceno, k a r podž iga n j e g o v e napore . 
I d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a n a m r e č ni čista gospodarska 
ide ja , n j e n skr i t i t ehničn i p r ivesek j o celo i zda tno ople-
m e n j u je . 

T r a n s f o r m a t o r j e p renosu e lek t r i čne e n e r g i j e s teber . Vdrl 
j e v m l a d o e lek t ro tehn iko , k o se j e izkazlo, da enosmerni tok 
n e zmore p renosn ih r a z d a l j čez n e k a k o dva k i lomet ra . Pre -
nosna p r o g a p o t r e b u j e p a č svojo ob ra tno napetos t , r azde l j e -
va lno omrež j e p a svojo. 

P r e n o s n a t ehn ika j e seveda n e p r e s t a n o večala dolžine svo-
j ih prog. Z g o d a j p a j e spoznala , da m o r a večat i p renosno 
nape tos t n e k a k o p r o p o r c i o n a l n o p renosn i dolžini. S t a ro pre-
izkušeno p rav i lo zah teva tisoč vol tov za vsako mi l jo , t o r e j na 
p r i m e r 6000 voltov za n e k a k o 10 km. V tem prav i lu , k i j e dobro 
vodilo vso m l a d o p renosno tehniko , n ima p r enesena močnost 
nobene besede. 

P r o b l e m p renosa e l ek t r i čne e n e r g i j e pa seveda ni t ako pre -
pros t , da bi b i lo mogoče ga odprav i t i z en im samim prep ros t im 
prav i lom. P r e n o s n a močnost p r ide poleg p renosne r a z d a l j e 
n a z a d n j e gotovo tud i do besede . S a j j e pr iš la . V n a j v e č j i h 
p renosn ih p r o b l e m i h odloča d a n d a n e s močnost, p r enosna raz-
d a l j a pa molči po leg n j e . 

Na k r a t k o povedano : p renos ma lega f o r m a t a ima svoje po-
sebnosti , oni ve l ikega f o r m a t a pa svoje . V vseh prenosn ih 
p rob lemih s o d e l u j e t a močnost in r a z d a l j a , toda vpl iv se j ima 
s p r e m i n j a z ve l i kos t j o p rob lema . P r o b l e m j e k r e n i l na svojo 
pot pod i z k l j u č n o o b l a s t j o r azda l j e , k a s n e j e sta ga muči l i 
r a z d a l j a in močnost , n a z a d n j e , k o so r a z d a l j e in močnosti 
posta le ogromne , p a j e močnost p revze la s k o r a j vso oblast. 
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D a n e s m e r i m o p renosne močnosti z megava t i (MW), p renosne 
nape tos t i p a s k i lovol t i (kV); p r e d dese t l e t j i sta bila k i lovat 
(kW) in volt (V), t i sočkra t m a n j š i mer i ln i enoti t o re j , d o v o l j 
ve l ika . D a n e s imamo za n a j v e č j e p r e n o s n e p rob l eme novo, 
zopet d o k a j p r e p r o s t o pravi lo . Ce r a č u n a m o k a r z megava t i 
in ki lovolt i , names to da h i govori l i o močnos ti h in napetos t ih , 
dobimo n e k a k o : 3 

kV = 40 . VTVTW 2) 

P o t em p rav i l u b i po t r ebova l i n a pr . za p renos 800 MVV 
= 800.000 k W prenosno nape tos t 571 к V = 371.000 voltov ne 
g lede na dolžino p renosne p roge . Za 200 MW bi b i lo 234 к V 
dovol j , za 100 M V pa b i po t rebova l i n e k a k o 184 к V. 

To p r a v i l o ni slabše, p a tud i n i bo l j še od onega s tarega 
p rav i l a , k i j e v svo jem d e l o k r o g u p r i l agodeva io p renosne na-
petost i m i l j a m p r e n o s n e proge . Dolž ina p r e n o s n e piroge n ima 
v novem p r a v i l u , v e l j a v n e m za ve l ike p r e n o s n e proge, n o b e n e 
besede. V resnici pa j e p renos čez 200 k m venda r l e raz l ičen 
od p renosa čez 1500 k m , čep rav ne zelo. 

Za p rob l em ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a j e seveda de j s tvo , da 
ras te po t r ebna p r e n o s n a nape tos t s t r e t j i m k o r e n o m iz pre-
nesene močnosti , če j e le p r enosn i p r o b l e m d o v o l j vel ik , to 
se p rav i takšen , da m o r a poseči p o ve l ik ih t r ans fo rma to r j ih , 
i z r edno važno. S a j m u cepi na logo: v e č a n j e močnost i j e in 
os tane n j e g o v pog lav i tn i smoter , toda v e č a n j e napetos t i ga 
m o r a sp r eml j a t i . 

Res se sodobna t r a n s f o r m a t o r s k a t e h n i k a zelo m u č i z na -
pe tos tn imi p rob lemi : 400.000 vol tov b i r a d a čim p r e j dosegla. 
Special ist i mnogo govore o t ežavah , k i leže med doseženimi 
220.000 in zaželenimi 400.000 volti. Toda nepoučen i opazovalec 
ne zve, da j e vrze l m a n j š a kot. se zdi. I d e j a ve l ikega t r ans fo r -
mator ja . p r inaša n a m r e č i zda ten p r i s p e v e k k nape tos tnemu pro-
b lemu, p r i spevek , k i p a d e g r a d i t e l j u n e k a k o mimogrede v roke. 

Nape tos tn i p r o b l e m t r a n s f o r m a t o r j a n ima p r a v za p r a v 
n o b e n i h posebnost i . P r e b o j i z nav i t j a za visoko nape tos t n a 
železno j e d r o in n a nav i t j e na n izko nape tos t r u š i j o tudi v 
t r a n s f o r m a t o r j u vmesne p las t i zelo odporn ih izolac i j sk ih snovi. 
Jakos t teh i zo lac i j sk ih p las t i mora ras t i p roporc iona lno z na-
pe tos t jo , k i j i h ogroža. 

Res je , da se j e t ran s form a tors k a panoga dolgo muč i la s 
površ insk imi p r ebo j i , ki, k a k o r znano, ne n a p a d a j o naravnos t , 
t emveč po, včasih p r e s e n e t l j i v o dolgih, ovinkih. Ti ovinki so 
zah teva l i dolžine, k i so ras t le k a r s t r e t j o po tenco napetos t i . 
T o d a površ insk i p r e b o j i n a s t a j a j o le tam, k j e r ima sila e lek-
t r i čnega p o l j a povr š in i i zo lac i j ske p las t i spo redno komponento . 
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G r a d i t e l j i t r a n s f o r m a t o r j e v so zato že p r e d dese t l e t j i začeli 
sp re tno obl ikovat i e l ek t r i čna p o l j a v isoko nape t ih nav i t i j . So-
dobni ve l ik i t r a n s f o r m a t o r j i s m e j o t e d a j r ačuna t i z l inearn im 
n a r a š č a n j e m izo lac i j sk ih plašiti, k o j i m napetos t ras te . 

Ce povečam t r a n s f o r m a t o r j u vse m e r e x -k ra t , p o s t a n e j o 
seveda t ud i v,se izo lac i j ske p las t i x - k r a t debe le j še . Povečani 
t r a n s f o r m a t o r zmore t o r e j x - b r a t n o nape tos t b r e z posebnih 
k o n s t r u k c i j s k i h naporov . D r u g a č e p o v e d a n o : dopus tna visoka 
nape tos t t r a n s f o r m a t o r j a ras te s če t r t im k o r e n o m iz močnosti. 

T r a n s f o r m a t o r za 10 kVA, 10.000 V in vel ik i t r a n s f o r m a t o r 
za 100.000 kVA, 100.000 V imata t a k o r ekoč isti nape tos tn i p ro-
blem. Napoiri sodobne t r a n s f o r m a t o r s k e tehnike , k i n a j dvig-
n e j o nape tos t od 220.000 do 400.000 voltov, so t e d a j mnogo 
m a n j š i ko t se nepoučenemu opazovalcu zde. Zaželeno v i š jo 
nape to s t / po t rebu jemo v e n d a r po p rav i lu , i z raženem z enačbo 
2), za n a p r a v e , k i n a j p r e n a š a j o 6 -k ra t v e č j o močnost. V n j i h 
b o m o u p o r a b l j a l i z vso prav ico 6 -k ra t več j e t r a n s f o r m a t o r j e . 
Ti pa bodo i tak, b r e z novih naporov , zmogli 4y 6 = 1'565-kratno 
napetos t , to ise p r a v i 545.000 voltov. Resnični , doda tn i nape-
tostni p r o b l e m v e l j a po vsem tem samo vrzel i med 545 in 
400 к V. 

L a h k o j e si p r e d s t a v l j a t i vnemo g r a d i t e l j a t r a n s f o r m a -
t o r j e v , k i kopič i k i l o v o l t a m p e r j e v ve l ik ih edinicah. S a j 
•bi ga nape tos tn i p r o b l e m zadel z vso s v o j o ogromno težo, če 
bi mora l i v 6 -k ra t v e č j i p renosn i n a p r a v i obra tova t i t rans-
f o r m a t o r j i is te zmogl j ivos t i kot v m a n j š i nap rav i . I d e j a ve-
l ikega t r a n s f o r m a t o r j a ima t e d a j res t u d i zelo i zda tno tehnično 
goni lno silo. 

O n j i p a n a v a d n o ne govorimo. Morda zato, k e r j e po-
s lovnemu č loveku p r e c e j o d m a k n j e n a , m o r d a p a tud i zato, k e r 
n e r a d i k r a t i m o g r a d i t e l j e m ve l ik ih s t r o j e v zasluge, čeprav 
samo nav idezne . T e o r i j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a m o r a seveda 
o b j e k t i v n o opisat i vso vsebino svojega, p rob lema, n j i j e teh-
nični de l i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a p rav t ako važen k a k o r 
n j e n gospodarski del. 
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II. P O G L O B L J E N A I D E J A V E L I K E G A 
T R A N S F O R M A T O R J A 

5. V svoj i p r v o t n i p rep ros t i obl ik i i d e j a vel ikega t ransfor -
m a t o r j a žal n i u p o r a b l j i v a . T r e b a jo j e p reob l ikova t i , bo l j e 
rečeno, poglobi t i ali pa zavreči . D a pa j e zmožna poglobitve, 
j e p r a v za p r a v n j e n a n a j č u d o v i t e j š a lastnost . 

Tehn ičn i del i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a pr inaša , k a k o r 
smo videli , n a r a š č a n j e dopus tne visoke nape tos t i s če t r t im ko-
renom iz močnosti . Toda , če p r e p r o s t o povečamo vse m e r e t rans-
f o r m a t o r j a , ne da b i spremeni l i gostoti e l ek t r i čnega toka in 
m a g n e t n e g a f luksa , ras te visoka napetos t h i t r e j e . Število ovo jev 
se po tem p r e p r o s t e m p o s t o p k u seveda ne spremeni . Pač pa 
ras te o v o j u nape tos t t ako ko t f luks , t o r e j s k v a d r a t n i m ko-
r enom iz močnosti , in p r a v t ako ras te napetos t vsemu n a v i t j u . 

Nape tos tn i p r o b l e m ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a pa nikalkor ine 
dopušča n a r a š č a n j a napetos t i , k i ga po vsem videzu zahteva 
i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a . Naspro t s tvo j e d o k a j ostro. 
Kako ga m a j premost imo, ne da bi se odrek l i zape l j i v im mož-
nost im, ki j i h obeta ve l ika močnost? 

Nape tos tn i p r o b l e m celo n i ed in i n a s p r o t n i k ide je , to se 
p rav i , p r v o t n e p rep ros t e i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a . Že 
v 5. odde lku smo bežno omenil i in opisal i p r i t i sk ob ra tne 
toplote, k i r as te s če t r t im k o r e n o m iz močnost i in kopiči kon-
s t ruk t ivne težave. 

Ce t e d a j res samo povečamo лее m e r e t r a n s f o r m a t o r j a 
x-kra:t in d rž imo e l ek t romagne tn i gostoti n e s p r e m e n j e n i , ras te 
z ene s t ran i p r i t i sk e lek t r ičnega p o l j a na izo lac i j ske plasti 
x - k r a t h i t r e j e kot ja'kost in z n j o odpornost teh plasti , z 
d r u g e s t ran i p a po t rebn i pr i t i sk top lo tnega po l j a , tudi x - k r a t . 
ne da bi h k r a t u ras t la t e m p e r a t u r n a napetos t . 

Iz t ežavnega p o l o ž a j a j e možen n a s l e d n j i izhod: h k r a t u z 
x - k r a t n i m p o v e č a n j e m vseh mer t r a n s f o r m a t o r j a z m a n j š a m o 
e l e k t r o m a g n e t n i gostoti x ^ - k r a i . Nape tos t se dv igne potem 
samo še x i -k ra t , e n e r g i j s k e izgube v železu in b a k r u , ki so 
k v a d r a t o m a gostot p roporc iona lne , pa se p o v e č a j o samo še 
x2-k га I. P r i t i sk e l ek t r i čnega p o l j a p r i d e b o l j e л- sk lad s po-
večano o d p o r n o s t j o izo lac i j sk ih plast i , gostota toplotnega toka 
pa ostane n e i z p r e m e n j e n a . 
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T o d a t a pos topek bi zelo os labi l i d e j o ve l ikega t rans for -
m a t o r j a . Močnost zras te samo še x 3 -k ra t , če z redč imo f luks in 
e lek t r ičn i tok x^ -k ra t . Vsa gospodarska p la t i d e j e se razbl in i 
s tem v nič. Pač p a os t ane t ehn ična p la t i d e j e n e d o t a k n j e n a . 
P r a v za p r a v pos tane gospodarsko os l ab l j ena i d e j a ve l ikega 
t r a n s f o r m a t o r j a t ehn i čno celo uč inkov i t e j š a : dopus tna visoka 
napetos t j i ras te p r e j k o s l e j z m e r a m i t r a n s f o r m a t o r j a (x-krat) , 
toda n e več s če t r t im, t emveč s t r e t j i m k o r e n o m iz močnosti . 
S tem p a bi se p r o b l e m ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a popolnoma 
pr i lagodi l n a p e t o s t n e m u p r o b l e m u v ve l ikem p renosu e lek t r i čne 
ene rg i j e . Bi m u li os ta lo d o v o l j vzgona, d a bi res še dvigal 
močnost t r a n s f o r m a t o r j a ? 

V p r a š a n j e j e zelo važno. Vsa zgodovina t r ans fo rma to r ske 
panoge zah t eva odk lon i len odgovor. Nepr i s t ansk i raz iskovalec 
seveda ne m o r e p r e z i r a t i boga t ih i z k u š e n j dolgih dese t le t i j , 
n e sme pa tud i b r a n i t i z a k l j u č k o v , k i niso s k r b n o u teme l j en i , 
ki s lone m o r d a le na zmotnih, čep rav u k o r e n i n j e n i h , m n e n j i h . 
Zato m o r a p r e v i d n o i ska t i s v o j odgovor in p r e t e h t a t i vse, k a r 
b i moglo vp l iva t i n a n j . 

P o t r d e m delu dese t l e t i j j e t r a n s f o r m a t o r s k a panoga ugo-
tovila, da n a j o b r a t u j e t r a n s f o r m a t o r za 100 k V A n e k a k o z 
gostotama В = 14000 G v železu in g = 3'5 A/mm 2 v b a k r u . 
Tako čvrs to j e p r ep r i čana , da j e naš la n a j b o l j š o reši tev, da 
že poskuša no rmi ra t i , uzakoni jevat i , k a r j e našla . Z a u p a j m o 
se ji! K a j p o m e n i po tem z g o r a j n a k a z a n a p r i l agod i tev i de j e 
ve l ikega t r ans fo rm at от j a z a h t e v a m nape tos tnega in toplo tnega 
probl ema ? 

P o g l e j m o n a v z g o r od 100 do 100.000kVA! Vse m e r e t rans-
f o r m a t o r j a v id imo: 

m a n j š e . T o r e j bi železo t r a n s f o r m a t o r j a za 100 MVA obrato-

večje , gostote p a : 

val o z: 14000 
5-16 

В = = 4450 G, 

b a k e r pa z: 
- - - - - = 1-1 i A/mm-. 
316 g 

T a k o s k r o m n e gostote bo vsak i zkušen g r a d i t e l j velikih 
t r a n s f o r m a t o r j e v ogorčeno in odločno odkloni l . Poveda l nam 



bo, da misli na v i š j e gostote kot j i h ima mal i t r ans fo rma to r , 
ne pa na n iž j e . V železu m u b o celo 15000 G premalo , v b a k r u 
p a bo morda hotel imet i n a j m a n j 4, če n e 5 A/mm2 . Skl iceval 
se b o n a i zda tno u m e t n o h l a j e n j e , k i ga pozna sodobna teh-
n ika , govor i l bo o v a r č n e m u p o r a b l j a n j u d ragega b a k r a in 
s k r b n o l eg i r anega železa. 

T o r e j n i misli t i n a poh levno v e č a n j e močnosti , k i ne obeta 
noben ih gospodarsk ih dobičkov, k i ne p o c e n j u j e t r ans fo rma-
c i j sk ih s t roškov ki lovol i tamperja , k i pa j i h tud i n e draž i? T o r e j 
ne s m e m o pos topoma redči t i f l uksov in e lek t r i čn ih tokov, če 
se d vi gani o od v isokih do še v i š j ih močnost i? 

T e o r i j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a n i t ako p rep ros t a kot se 
zdi, t ud i n i t ako p r o z o r n a ko t j o vidi nekr i t i čn i g r a d i t e l j 
t r a n s f o r m a t o r j e v . T a t e o r i j a m o r a n a j p r e j ugotovit i , z a k a j so 
izkušenim g r a d i t e l j e m gostote f luksov in e lek t r i čn ih tokov 
v e d n o p r e m a j h n e . K r i t i k a r a z v o j a t r a n s f o r m a t o r s k e panoge 
m o r a b i t i n j e n p r v i k o r a k po poti, k i vodi do reš i tve p rob lema 
ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a . T a pot j e da l j ša kot se zdi. 

6. T r a n s f o r m a t o r s k a p a n o g a j e začela svo je ž i v l j e n j e z 
m a j h n i m i močnostmi. Model vsakega s t r o j a j e m a j h e n s t ro j . 
G r a d i t e l j j e zadovo l j en , če m u p r v i z g r a j e n i s t ro j sploh obra-
t u j e . G r a d i t e l j p r v i h t r a n s f o r m a t o r j e v j e bil vesel, da so 
t r ans fo rmi ra l i , malo p a ga j e zanimalo, s kakšn imi e lek t ro-
m a g n e t n i m i gostotami d e l u j e j o . 

Najibrže ga j e o b r a t n a toplota t r a n s f o r m a t o r j a iznenadi la 
in gotovo se j e j e us t raš i l . Razume l j e t ako j , da m o r a p r e v i d n o 
n a k l a d a t i t r a n s f o r m a c i j s k a b r emena . Železu in b a k r u , j e d r u in 
n a v i t j u j e zato dovolil le p o h l e v n e gostote. 

V t is t ih časih, v osemdese t ih le t ih p r e t e k l e g a s to le t ja , sta-
r e j š a s t r o j n a t e h n i k a ni dovol jeva la v isokih ob ra tn ih tempe-
r a t u r . L e ž a j i s t r o j e v in trainsimisij so se j i le p r e r a d i zapekal i . 
T a k r a t n a , še mlada , e l e k t r o t e h n i k a p a j e ž ivela v večnem 
s t r ahu p r e d k r a t k i m s t ik i in s lut i la j i h j e povsod, k j e r so se 
j i s t ro j i in n a p r a v e ogreva l i . Ne izkušen i e l ek t ro t ehn ik j e 
nep re s t ano p o k l a d a l svo jo roko na n a v i t j a in na železna j e d r a 
in mer i l z n j o obra tno t e m p e r a t u r o . Videl j e p a č izkušenega 
s t ro jnega t e h n i k a p o k l a d a t i r o k o n a leža je . 

R o k a zdrži 45, m o r d a 50 Ce lz i j ev ih s top in j . To j e dovo l j 
za l e ž a j , n e pomeni p a s k o r a j nič n a v i t j u in j e d r u t r ans fo r -
m a t o r j a . Začetne gostote t r a n s f o r m a t o r s k e panoge so bi le zelo 
pohlevne , k e r so j i h t lači l i p redsodk i , b o l j e rečeno, i z k u š n j e 
s t a r e j š i h p a n o g s t r o j n e tehnike . 

Ne smerno pozabi t i , da j e e l ek t ro t ehn ika vedno u p o r a b l j a l a 
b a k e r za n a v i t j a svo j ih s t ro jev , da p a j e g rad i la p r v a železna 
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j e d r a z navadno , t ako imenovano črno, pločevino, k i jo j e šele 
kasno pos topoma z a m e n j a v a l a z bo l j šo in bol jšo , legirano. Ki-
logram črne p ločevine troisi 6 do 7 vatov. če mu p r i 50 Hz 
n a p r t i m o 10000 G. N a v a d n a legi ran a p ločevina j e pot isni la 
specif ične e n e r g i j s k e i zgube n a 5, k a s n e j e na 2*3 vata . T a k o 
imenovan i močno leg i ran i p ločevini j e uspe lo znižat i izgube 
na 1'7, n a 1'3 in n a z a d n j e n a 1 vat p r i 50 Hz in 10000 G. Trans-
f o r m a t o r s k a p a n o g a j e t o r e j ime la p r a v posebne začetne p r e -
glavice z ob ra tno t e m p e r a t u r o železnih j ede r . 

Ko pa j e spoznala , da železu in b a k r u visoke t e m p e r a t u r e 
ne š k o d u j e j o , k o j e n e k a k o ugotovi la , d a 110" C sicer tud i 
i zo lac i j sk im snovem še ne ruš i v idno u s t r o j a , da pa j e ne-
varno, v nepos redn i b l iž in i i zo lac i j sk ih plas t i imeti b a k e r ali 
železo s še v iš jo t e m p e r a t u r o , j e začela d rzno dvigat i gostote 
v b a k r u in železu in k r i t i čna t e m p e r a t u r a 110° C j i j e pos ta la 
t r d a zavora , ki j e b r z d a l a e l e k t r o m a g n e t n o o b r e m e n j e v a n j e . 

Sodobna e l ek t ro t ehn ika ve, cla j e malce n a i v n o p r ip i sova t i 
i zo lac i j sk im snovem popolno neobču t l j i vos t pod in t a k o j š n j o 
smr t n a d 110" C. T o d a več dese t l e t i j so g r a d i t e l j i t r ans fo rma-
t o r j e v v e r j e l i , da sme t e m p e r a t u r a v n a v i t j u in v j e d r u zrast i 
d o te m e j e in da j e pod n j o t r a j n o d o v o l j e n a vsaka dosegl j iva 
e l e k t r o m a g n e t n a gosrtota. 

V t e j veri so p r e d vsem o b r e m e n j e v a l i b a k e r in železo do 
dozdevne s k r a j n e m e j e . Na to so začeli izbol jševat i h l a j e n j e . 
Razkosava l i so n a v i t j a na t u l j a v i c e in povečeval i s tem celo-
k u p n o h l ad i lno površ ino . Med navi t j e in železno j e d r o so 
vr in i l i h lad i ln i kana l . Nadomest i l i so z r ak kot h lad i lno snov 
z o l jem. N a z a d n j e so posegli p o u m e t n e m h l a j e n j u s h lad i lno 
snovjo , k i j o goni s t r o j — sesalika ali ven t i l a to r —, da h i t r e j e 
in s tem i z d a t n e j e odnaša toploto. 

Vsako doseženo i z b o l j š a n j e h l a j e n j a j e bilo povod za po-
v e č a n j e e l e k t r o m a g n e t n i h gostot. O d p r v o t n i h 6000 do 8000 G 
j e t ako gostota v železu zras t la n a n e k a k o 14000 G. od p rvo t -
nega 1 A/mm 2 p a na n e k a k o 4 A/mm 2 . 

N a j p r e p r o s t e j š a pot do v e č j e močnosti j e seveda zv i šan je 
gostot. Ce povečam t ako gostoto f luksa k a k o r gostoto toka v 
n a v i t j u x - k r a t , dobim x 2 -k ra t več jo močnost. g r a d b e n i s t roški 
t r a n s f o r m a t o r j a pa se mi p r a v nič ne zviša jo . Kdo bi ne kren i l 
po t e j udobn i pot i? 

G r a d i t e l j mostov ima t ud i s v o j e „gostote". Železo na pr. , ki 
j e n j e g o v a g r a d b e n a snov, nosi 1000 kg/cm 2 p r e reza . Z a k a j mu 
ne n a p r t i m o 1500, 2000, 3000 kg/cm 2? Ker se boj imo, da se bo 
zruši lo pod p r eve l i k im b r e m e n o m . Ali se železo tud i zruši, če 
ga o b r e m e n i m o z 20000 G in b a k e r , če m u nava l imo 10 A/mm 2 ? 
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Ne, m e h a n s k i h poškodb se g r a d i t e l j t r a n s f o r m a t o r j e v ne 
bo j i , ko dviga gostote v železu in b a k r u . Zato se mu zde vse 
gostote dovol jene , če le t e m p e r a t u r a ne n a g a j a . Zato h lad i z 
vsemi doseg l j iv imi s reds tv i in n a v i j a n e u s m i l j e n o s v o j gostot -
n i v i j a k . 

T a k o u s m e r j e n e m u pa n a j p r e d l a g a m o v e č a n j e močnosti , ki 
m a n j š a gostote? Ali ga ne z a v a j a m o v l ahkomise lno zap rav -
l j a n j e d ragocen ih g r a d b e n i h snovi? Ali ne zahtevamo, da n a j 
se odreče nače lu , k i ga j e vodi lo od uspeha do uspeha , nače lu , 
k a t e r e m u j e posvet i l to l iko de la in i zna jd l j i vos t i ? 

Res je . d a j e bi l smote r dolgole tnega d v i g a n j a e lek t ro-
m a g n e t n i h gostot t r a n s f o r m a t o r za določeno močnost, k i n a j 
p o t r e b u j e k a r se d a ma lo železa in b a k r a , ne pa več j i t r ans -
fo rma to r z isto p o r a b o teh dveh g radben ih snovi. Morda ima 
t o r e j p r o b l e m ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a venda r l e svoje posebne 
možnosti , č e p r a v n i b i s tvene raz l ike med n av ed en ima smotroma. 

P r e d vsem pa se v s i l j u j e n a s l e d n j e v p r a š a n j e : k j e pa n a j 
se us tav i d v i g a n j e gostot, če zmore h l a j e n j e vse, k a r z a h t e v a j o 
oz i r i n a k r i t i čno t e m p e r a t u r o (110° C)? Je M ta t e m p e r a t u r a 
res edina zavora , nače lno pa vsaka še t a k o v isoka gostota 
f luksa in e l ek t r i čnega toka dovo l j ena in celo p r ipo roč l j i va , ke r 
p o c e n j u j e t r a n s f o r m a t o r za določeno močnost? 

7. D v i g a n j e gostot m a g n e t n i h f luksov se j e v t r ans fo rma to r -
ski panog i z g o d a j ustavi lo . T r a n s f o r m a t o r p o t r e b u j e , tud i če 
je n e o b r e m e n j e n , v z b u j a l n i tok, k i nru v z d r ž u j e f luks . Ta 
tok j e nevšečen d o d a t e k vsake t r a n s f o r m a c i j e . P r e d vsem je . 
k a k o r p rav imo , ja lov . V p r e n o s n i h ži lah o d j e d a p ros to r tokom, 
k i p r e n a š a j o ene rg i jo . Zato j e na loga g r a d i t e l j a t r ans fo rma-
t o r j e v u p o r a b l j a t i v z b u j a l n e toke, k i so skromni , k i so v sa j 
10-krat š ibke j š i od p r a v i h b r e m e n s k i h tokov. 

Magnet iz i r an j e železa ima svo je posebnost i . Za d v a k r a t n o 
gostoto d v o j e n v z b u j a l n i tok n i k a k o r ni zadosten. Za 15000 G 
p o t r e b u j e m o včasih 7-kra t j a č j i v z b u j a l n i tok kot za 10000 G. 
Zato j e d v i g a n j e gostot v železu neva rno . T r a n s f o r m a t o r s k a 
panoga se j e p r e v i d n o us tavi la n e k a k o p r i 14000 G. 

O p l e m e n j e v a n j e železa j e p r inaša lo , k a k o r smo že omenili , 
m a n j š e in m a n j š e specif ične e n e r g i j s k e izgube, n i pa duši lo 
p o t r e b n i h v z b u j a l n i h t o k o v . Naspro tno . Močno l eg i r ana plo-
čevina j e p r ines la celo slabšo m a g n e t n o p ropus tnos t (per-
mealbiliteto). Zato se z g o d a j dosežena gostota okrogl ih 14000 G 
dese t l e t j a ni p r e m a k n i l a navzgor . Le zelo ve l ik i t r ans fo rma-
t o r j i se povzpne j o n a 15000 G. 

Teh muh, k i j i h ima železo v t r a n s f o r m a t o r s k e m j e d r u , 
b a k e r ne pozna. Gostote e lek t r i čn ih tokov so zato ostale še 
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dolgo žive, k o j e gostota f l uksa o t rpn i l a . P a tud i d v i g a n j e 
gostot v b a k r u se j e n a z a d n j e venda r l e ustavi lo. Z a k a j ? 

G r a d b e n i s t roški , k i p a d a j o , če r a s t e j o gostote, do loča jo 
t r a n s f o r m a t o r j u n a b a v n o ceno. Tocla n a b a v n a cena mer i samo 
del le tn ih t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. Kdor k u p u j e t r ans fo r -
mator , ne n a m e r a v a ga h r a n i t i v zabo ju , pač pa hoče t r ans fo r -
mira t i . Le tne e n e r g i j s k e izgube, k i j i h povzroča k u p l j e n i s t ro j , 
so zato važno b reme . Prav t ako j i h j e t r eba plačat i , k a k o r 
obrest i in odpise, k i u s t r e z a j o n a b a v n i ceni. E n e r g i j s k e izgube 
v b a k r u in železu p a ras te jo , če :se d v i g a j o gostote. S a j so 
p roporc iona lne k v a d r a t o m gostot, m e d t em k o so množine po-
t r ebnega b a k r a in železa p r a v za p r a v i n d i r e k t n o proporc io-
na lne gos to tam samim. 

Ne da bi se že t u spuščal i v podrobnost i , v idimo gospo-
d a r s k o tehtnico p r e d seboj , k a t e r i n a k l a d a j o dv iga joče se 
gostote ras toče uteži n a eni s t rani , med tem k o d rugo s t r an 
r a z b r e m e n j u j e j o . R a v n o t e ž j e te tehnice p a nas neho te zanima. 
Sa j mu n e d v o m n o u s t r e z a j o določene gostote. 

Kdor k u p u j e cenen t r ans fo rma to r , m o r a p r i čakova t i d r a g e 
e n e r g i j s k e izgube. N a b a v n a cena t r a n s f o r m a t o r j a očividno res 
ni vse. Zato se j e d v i g a n j e e l ek t romagne tn ih gostot ustavilo, 
č e p r a v se j e o d v a j a n j e ob ra tne toplote i z r edno izpopolni lo. 
Zato bi b i le m a g n e t n e goistote t ud i t e d a j ot rpni le , če bi ne 
bilo s p r e m e n l j i v e m a g n e t n e propus tnos t i železa in ja lov ih 
v z b u j a l n i h tokov. 

Zato j e B l a t h y 1913. le ta omej i l močnost svo jega vel ikan-
skega t r a n s f o r m a t o r j a s 16000 к V A, čeprav j e vedel, da s t r o j 
zdrži t r a j n o tud i 20.800 к V A, čeprav j e t o r e j vedel , da se pod 
tem znatno več j im b r e m e n o m ne o g r e j e p r e k o dopus tne tem-
p e r a t u r e . 

\ s e to j e av to r r a z j a s n i l v svo j i kn j i ž i c i „Moderne Trans -
f o r n i a t o r e n f r a g e n " (Fr. Vievveg & Solin, Braunschweig) že 1915. 
leta. Toda š tevi ln i g r a d i t e l j i t r a n s f o r m a t o r j e v s a n j a j o še da-
nes o n e o p r a v i č l j i v i h v i š j i h gostotah v železu in b a k r u . 

T a s l ika , k i n a j pove, z a k a j se j e d v i g a n j e gostot ustavilo, 
j e površna , m o r d a celo zelo p o m a n j k l j i v a . Jocla, če j i ver -
jamemo1, da so ozir i na ce lokupne t r a n s f o r m a c i j s k e s t roške 
zavr l i r azvo j , k i še d a n e s ni popo lnoma mr tev , j i moramo 
vsekakor tud i v e r j e t i , da ne smemo nižat i gostot v vel ik ih 
t r a n s f o r m a t o r j i h . Kdor d o k a z u j e , da se j e d v i g a n j e gostot 
ustavilo, k e r j e gospodarska teh tn ica zah teva la r avno tež j e , 
sme zah teva t i n i ž a n j e gostot le t e d a j , če z n j i m doseže zahte-
vano r avno tež j e . 

La ik ne ve, da p o v z r o č a j o le tne e n e r g i j s k e izgube mnogo 
v iš je s t roške kot o b r e s t o v a n j e in o d p i s o v a n j e v n a k u p n i ceni 
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t r a n s f o r m a t o r j a z akopane glavnice. K a s n e j e b o m o videli , da j e 
n a j b o l j š e r a z m e r j e teh de ln ih t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov 5 : 1. 
N a j m a n j do tega r a z m e r j a pa so že p r e d dese t l e t j i na ras t l e 
g ost O' t e t r ansf o rm at or j e v. 

K a k o pa us t r eza p r v o t n a i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a 
gospodarsko p r av i l n i de l i tv i t r an s fo rmac i j sk ih s t roškov? Po-
stavimo, da imamo t r ans fo rma to r , k i ima p r a v i l n o r a z m e r j e 
de ln ih le tn ih t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. Če m u povečamo vse 
m e r e x - k r a t i n obd rž imo gostote, z r a s t e jo teže i n e n e r g i j s k e 
izgube x 3 -k ra i . T e ž a m proporc iona lno r a s t e j o obres t i in od-
pisi, i zgubam p a s t roški v t r a n s f o r m a t o r j u p o r a b l j e n e ene rg i j e . 
T o r e j j e v e č j i t r a n s f o r m a t o r še r a v n o t ako s k r b e n gospodar 
kot. j e bil nepovečani m a n j š i . 

Tega spr ičeva la p a bi v e č j e m u t r a n s f o r m a t o r j u ne mogli 
več dati , če bi sp remeni l i p r v o t n o i d e j o in začeli mu man j ša t i 
gostote. Č im več j i b i p o s t a j a l t r ans fo rma to r , tem pohlevnejpi 
bi v e n d a r p o s t a j a l i s t roški e n e r g i j s k i h izgub poleg obrest i in 
odpisov. 

T o r e j m o r a m o zavreči p r e d l a g a n o p r e o b l i k o v a n j e p rvo tne 
i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a ? K a k o pa n a j si p o m a g a m o v 
zagati , v k a t e r o nas po t i ska t a nape tos tn i in toplotni p rob lem? 
O g l e j m o si še d r u g e možnosti , če j ih sploh n a j d e m o ! 

8. T r a n s f o r m a t o r j e zelo podoben kosu verige, k i ima tr i 
člene. N j e g o v o j e d r o j e železen obroč. Skozi odpr t ino tega 

nameček , k i ga m o r a p r i m a r n i obroč doda tno prevzet i , ni pa 
bis tven, čeprav j e nepogreš l j i v , doda t ek t r ans fo rmac i j e . 

obroča se sk lepa ta dva d ru-
ga, b a k r e n a , obroča: pr i -
m a r n o in s e k u n d a r n o na-
v i t j e (slika 1). Poučeni 
opazovalec ve, da se skr i -
va za tem prepros t im 
us t ro jem t r ans fo rma to r j a 
e l ek t romagne tn i sk lep f lu-
ksa in tokov. 

Slika 1. 

P r a v za p r a v ima t rans-
f o r m a t o r en sam p r i m a r n i 
in en sam s e k u n d a r n i ovo j . 
Ce lokupn i obra tn i tok pr i -
m a r n e g a obroča m o r a bi t i 
vse le j n a t a n k o t ako j a k 
k a k o r ce lokupni tok se-
k u n d a r n e g a . V z b u j a l n i tok 
j e p a č nevšečen nameček , 
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Če r a z k o s a m p r e r e z p r i m a r n e g a ob roča na n l f p re rez se-
k u n d a r n e g a n a n2 delov, dobim p r i m a r n o n15 s e k u n d a r n o m> 
ovo jev . Hkraitu pa pos tane seveda p r i m a r n i tok n , : n t - k r a t 
močne j š i od s e k u n d a r n e g a , ne da b i ce lokupna toka obeh 
ob ročev p a d l a iz m a g n e t n e g a r avno t ež j a . 

T o r e j n i važno, k a k š n o p r e s t a v o n, : n , dob i t r a n s f o r m a t o r V 
P re s t ava j e gotovo važna za t r ans fo rmac i jo , s a j določa raz-
m e r j e (»j : n2) p r i m a r n e d o s e k u n d a r n e napetost i . Je pa ne-
važna za obl iko, za pros torn ino , za težo na vit i j , nevažna j e 
tud i za gostoti p r i m a r n e g a in s e k u n d a r n e g a toka. Sk ra tka , 
p r o b l e m u ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a in n j e g o v i ide j i j e p res tava 
b r e z pomena , l a h k o si jo b r e z neva rnos t i p r e d s t a v l j a m o v n a j -
p r e p r o s t e j š i obl ik i 1 : 1 . laihko t o r e j r a č u n a m o tako. ko t da 
bi imeli res o p r a v k a z en im samim p r i m a r n i m in enim samim 
s e k u n d a r n i m ovo jem. 

K a k o r h i t ro pa spoznamo, da se ide ja ve l ikega t r ans fo r -
m a t o r j a ne meni za š tevi lo p r i m a r n i h in s e k u n d a r n i h ovojev, 
zag ledamo t a k o j reš i tev iz težav , k i j i h kopiči — očividno samo 
nav idezno — nape tos tn i p rob lem. S a j n a m ni t reba obdrža t i 
š tevi la ovojev , če povečamo vse m e r e t r a n s f o r m a t o r j a x -k ra t . 
S a j l a h k o na v i t j u za v isoko nape tos t h k r a t u x - k r a t z m a n j š a m o 
števi lo ovo jev . Ce srno obd rža l i m a g n e t n o gostoto, k a k o r smo 
namerava l i , z ras te nape tos t tega n a v i t j a x 2 -kra t , ke r se t ako 
o j ač i f luke, h k r a t u pa se z m a n j š a x - k r a t , če j o ses tav l ja x - k r a t 
m a n j ovo jn ih napetos t i . V celem pos tane t o r e j samo še x - k r a t 
več ja , t o l ikokra t jaieje p a p o s t a n e j o i t ak vse izo lac i j ske plast i . 

T a p r v a pog lob i tev p r v o t n e i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a 
j e i z r edno p repros ta , p a t u d i i z redno izdatna . Oči tno ne zahte-
va prav noben ih gospodarsk ih žr tev. Zato j o b o m o rad i spre-
jel i . S a j nas i g r a j e p o b o t a v a z nape tos tn im prob lemom. 

Teže j e p rvo tn i i d e j i ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a izmotat i se 
iz t ežav ras točega top lo tnega p r i t i ska n a h l ad i l no površ ino 
nav i t i j in že leznega j e d r a . T o d a t ud i v tem b o j u j e t r ans for -
ma to r ska panoga izkor is t i la spoznan je , da sme razkosavat i 
p r i m a r n o in s e k u n d a r n o n a v i t j e , kakor hoče. 

Nerazikosani p r i m a r n i (ali pa sekundarn i ) b a k r e n i obroč 
ima r a z m e r o m a m a j h n o površ ino. R a z d e l j e n n a več delov — 
tu l j av i c —, ki j i h loč i jo vmesni kana l i , v k a t e r e l ahko vd i ra 
h ladeč i z r a k ali p a h ladeče o l j e , ima n e p r i m e r n o v e č j o hla-
d i lno površino. T o r e j so tud i na v idez t ako ne izprosne težave 
h lad i lnega p r o b l e m a p remos t l j i ve . 

T r a n s f o r m a t o r s k a panoga j e res že z g o d a j spoznala , da mora 
razkosava t i n a v i t j a n a tu l j av ice . Videla j e sicer, da p o t r e b u j e 
tem več i zo lac i j ske snovi, čim več t u l j a v i c nas tane iz n a v i t j a , 
v ide la j e tudi , da j e t r e b a pros tor , ki ga p o t r e b u j e j o vmesni 
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hlad i ln i kana l i , p lača t i ,z doda tn im železom za j e d r o — čim 
slabše izkorišča b a k r e n i p r e r e z n a v i t j a o d p r t i n o v železnem 
obroču , tem več j i in t e ž j i pos t ane seveda t a ob roč — toda 
vede la je , da sicer n e doseže v i š j ih gostot v železu in b a k r u . 

Vel iki t r a n s f o r m a t o r j i i m a j o si lno r azkosana n a v i t j a . Šir ina 
h lad i ln ih k a n a l o v p a j e l a h k o v e d n o is ta , v ve l ikem in m a j h -
nem t r a n s f o r m a t o r j u . Z r a k in o l je o d v a j a t a top lo to s k o n v e k -
c i j sk imi toki , k i se p o m i k a j o v r a z m e r o m a t a n k i h p las teh 
vzdolž r azg re t e površ ine n a v i t j a in j e d r a . Jakos t dveh takšn ih 
p las t i določa h l a d i l n e m u k a n a l u širino, ke r ga ok lepa ta sko-
r a j v s e l e j dve r azgre t i p loskvi . O l j e p o t r e b u j e 2 X 5 = 6 aim 
š i roke kana le , z r ak p a 2 X 7'5 = 15 nun. Te podrobnos t i j e 
ugotovi l av tor že v p rv i i z d a j i svo je k n j i g e „Die T r a n s f o r -
m a t o r e n " (J. Spr inger , Ber l in , 1919), in sicer v p o g l a v j u , ki 
o b r a v n a v a t r a n s f o r m a t o r s k o t e o r i j o h l a j e n j a . 

S l ika 2) p r i k a z u j e p r e r e z n a v i t j a za visoko napetos t veli-
kega t r a n s f o r m a t o r j a , k i r a z p a d a n a š tevi lne t u j a v i č n e pre reze . 

Hlad i ln ih kana lov , š i rokih 
po 6 mm, j e k a j p a k l a h k o 
tem več, čim več j i j e t rans-
fo rmato r , čeprav r a č u n a m o 
z isto d e j a n s k o iz rabo raz-
po lož l j ivega pros tora . C e 
t e d a j x - k r a t povečamo vse 
m e r e t r a n s o f r m a t o r j a , š i r i -
ne h lad i lnega k a n a l a pa ne, 
dob imo pač x - k r a t več ka-
nalov, t o r e j x - k r a t več 
s t r ansk ih h lad i ln ih površ in 
t u l j a v i c in s t em p r a k t i č n o 
n e k a k o x 3 - k r a t n o ce lokup-
n o površ ino n a v i t j a . 

Uspeh t akšnega razko-
s a v a n j a n a v i t i j n a tu l j av i -
ce j e s k o r a j kos t ežavam 
toplotnega problema. Ven-
d a r p a le ni dovol j , d a ras te 
š tevi lo t u l j a v i c t ako k a k o r 
r a s t e j o vse m e r e t r ans fo r -

m a t o r j a . L a h k o j e n a m r e č uvidet i , da zaos t a j a ce lokupna po-
vrš ina n a v i t j a n e k o l i k o za s t r ansk imi površ inami tu l j av ic . 
Razen tega j e k o n v e k c i j a n a površ in i n a v i t j a i n j e d r a samo 
del ce lokupnega o d v a j a n j a toplote iz t r a n s f o r m a t o r j a . 

Vel iki t r a n s f o r m a t o r j i p o s e g a j o r ad i po u m e t n e m h l a j e n j u . 
Lene k o n v e k c i j s k e toke o l j a v ko t lu in z r aka ob z u n a n j i po-
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vrš in i kot la j e t r e b a p a č u m e t n o pož iv l j a t i , če dela h l a j e n j e 
preglavice . K o n v e k c i j a zmore ob isti h l ad i ln i površ in i z isto 
t e m p e r a t u r n o n a p e t o s t j o d v o j n o toplotno množino v sekundi , 
če povečamo h i t ros t k o n v e k c i j s k e g a toka 22 = 4-'krat. S k r b za 
p r i m e r n o k o n v e k c i j s k o h i t ros t p r e v z a m e j o sesalke ali p a ven-
t i l a t o r j i . E n e r g i j a , ki j o t r o s i j o ti h l ad i ln i s t ro j i , pa seveda 
o b r e m e n j u j e e n e r g i j s k o gospodars tvo t r a n s f o r m a t o r j a . 

P o vsem t em smemo t rd i t i , da j e ide ja ve l ikega t rans for -
m a t o r j a kos n a p e t o s t n e m u i n top lo tnemu p rob lemu, če se ne 
v m e š a v a p o n e p o t r e b n e m v u s t r o j n a v i t j a , r a v n o tako p a tucli 
ne v u s t r o j železnega j e d r a , ki p o t r e b u j e seveda svoje hla-
di lne kana le , da se l a h k o uspešno b ran i na r a šča jočega toplot-
n e g a p r i t i ska . 

9. P o g l o b l j e n a i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a obdrž i , k a k o r 
smo ugotovil i , vso vsebino p r v o t n e ide je . R a z k o s a v a n j e na v i t i j 
na ovo je in t u l j a v i c e j e i t ak tud i m a l e m u t r a n s f o r m a t o r j u 
p o t r e b n o i n zato ne zah teva gospodarsk ih žrtev, če pos t a j a 
z ras točo močnos t jo i z d a t n e j š e in i zda tne j še . Toda p r e d e n do-
končno odobr imo v e č a n j e vseh m e r s če t r t im korenom iz 
močnost i t e r us ta l jen j e e l ek t romagne tn ih gostot n a višini, k i j o 
določa p r av i l no m e d s e b o j n o r a z m e r j e de ln ih le tn ih t r ans fo r -
m a c i j s k i h s t roškov, m o r a m o v e n d a r l e še pogledat i , k a k o se 
s p r e m i n j a j o ostale važne lastnost i t r a n s f o r m a t o r j a pod vod-
stvom p o g l o b l j e n e i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a . 

Omeni l i smo že, da j e v z b u j a l n i tok p r i m a r n e g a n a v i t j a 
zelo nevšečen n a m e č e k t r ans fo rmac i j e . Ali ras te ta j a lov i 
s p r e m l j e v a l e c p o t r e b n e g a toka p r i m a r n e g a n a v i t j a h i t r e j e ali 
p o č a s n e j e od s v o j e g a ko r i s tnega d r u g a ? Z d rug imi besedami : 
ali s t a v i j a i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a tud i nevšečne vzbu-
j a l n e p r o b l e m e ? 

D o v o l j e n o n a m je , k a k o r srno videli , smat ra t i , da j e vse 
p r i m a r n o nav i t j e en sam ovoj . N j e g o v ce lokupni kor i s tn i tok 
— i m e n u j m o ga p r e t o k — ras t e ob stalni gostoti s kva-
d ra tom m e r t r a n s f o r m a t o r j a (x2). O b stalni magne tn i gostoti 
p a r a s t e po t r ebn i v z b u j a l n i tok z dolžino magne tn ih smernic, 
t o r e j t ako ko t vse m e r e t r a n s f o r m a t o r j a . T o r e j z aos t a j a vzbu-
ja lni tok za b r e m e n s k i m , če se t r a n s f o r m a t o r veča! 

V odstotkih b r e m e n s k e g a t oka m e r j e n i v z b u j a l n i tok p a d a 
s če t r t im k o r e n o m iz močnosti , če ga vodi p r v o t n a ali pa 
p o g l o b l j e n a i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a . To de j s t vo j e zelo 
razvese l j ivo . L a h k o bi g a uvrs t i l i m e d dele vodi lne ide je . 
P r a k t i č n e i z k u š n j e p o t r j u j e j o v po ln i mer i , k a r obeta pre-
pros t i račun . 
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Vsak t r a n s f o r m a t o r pa ima poleg vzbu ja l nega toka tud i še 
nape tos tne izgube kot ne izbežne nameek e t r a n s f o r m a c i j e . K a k o 
j e z n j i m i , če p r e p u s t i m o v e č a n j e močnosti pog lob l j en i i de j i 
ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a ? Z a h t e v a j o li ž r tve? 

N a v i t j e t r a n s f o r m a t o r j a , p r i m a r n o kot s e k u n d a r n o , ima 
p r e d vsem s v o j O h m o v upor . Drobc i napetost i , k i gon i jo toke 
čez te upore , t v o r i j o delne nape tos tne izgube. Zarad i n j i h 
j e t r a n s f o r m i r a n a nape tos t m a n j š a od one, k i j o obeta čisti 
t r a n s f o r m a c i j s k i zakon. 

Nape tos tne izgube p a p r a k t i č n o p r a v za p r a v niso neiz-
bežne izgube t r a n s f o r m a c i j e . S a j je , nače lno vsa j . p r a v l ahko 
j im p r i l agod i t i p r e s t avo t r a n s f o r m a t o r j a . Nepr i l i ke n a s t a n e j o 
za rad i n j i h le zato, k e r se b r e m e t r a n s f o r m a t o r j a s p r e m i n j a , 
z n j i m pa nape tos tne izgube, med tem ko se p r e s t a v a t rans-
f o r m a t o r j a seveda n o r m a l n o ne p r emika . 

P r a k t i k vidi . da o s k r b u j e polno o b r e m e n j e n i t r ans fo rma to r 
na p r . 10.000 žarnic in s k r i v a h k r a t u nape tos tno izgubo, denimo 
tO V. P r a k t i k p a misli t ud i na možnost, da o s t ane ena sama 
žarnica v obra tu . Z a n j o ni omembe v redn ih nape tos tn ih izgub 
v t r a n s f o r m a t o r j u . Ce t e d a j vseh 10.000 žarnic dobi_ 220 V, 
k a k o r t reba , gori ena sama p o d n a p e t o s t j o 220 + 8 = 250 V m 
živi seveda v n e k a k š n i vročici, k i j i izdatno k r a j š a ž i v l j e n j -
sko dobo. 

Po vsem tem j e venda r l e zelo važno b r zda t i nape tos tne iz-
gube v t r a n s f o r m a t o r j u , zato pa j e tud i važno vedeti , k a k o 
vodi i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a ta ne všečni dodatek t rans-
fo rmac i j e . 

I m e n u j m o : 
U2 nape tos t n a s e k u n d a r n i h sponkah (V), 
L jaikost s e k u n d a r n e g a toka (A), 

R„ O h m o v u p o r s e k u n d a r n e g a n a v i t j a (P.) 
in p redpos tav i j a jmo. . da vise na t r a n s f o r m a t o r j u kot b r e m e 
same žarn ice (cos g = 1). 

Nape tos tna izguba s e k u n d a r n e g a n a v i t j a obsega nedvomno: 

A U2 = I2R2 voltov, 
v ods to tk ih t o r e j : , 

1 0 0 . M * . = too . 
U2 № 

S e k u n d a r n o n a v i t j e izgubi p o t e m t a k e m n a t a n k o tol iko odstotkov 
napetost i , k o l i k o r pot ros i (v Jouleovi toploti) ods to tkov p rene -
šene močnosti . Seveda ima t ud i p r i m a r n o n a v i t j e svoje na-
pe tos tne izgube, k i p a so na isti nač in povezane z Jouleovo 
toploto. V celem so t e d a j O h m o v e nape tos tne izgube, izražene 
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v ods to tk ih s e k u n d a r n e napetost i , e n a k e v ods to tk ih t r ans fo r -
m i r a n e močnost i i z ražen im e n e r g i j s k i m i zgubam vsega n a v i t j a . 

I d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a p a obeta p a d a n j e p rocen tua l -
n ih e n e r g i j s k i h izgub n a v i t j a s če t r t im k o r e n o m iz močnosti . 
T o r e j n a m obe ta p a d a n j e p rocen tua ln ih O h m o v i h nape tos tn ih 
izgub z is t im če t r t im k o r e n o m iz močnosti . T u d i to de j s t vo j e 
zelo r azvese l j i vo in n o v d ragocen del i d e j e ve l ikega t rans-
f o r m a t o r j a . 

P o g l a v j e zase t v o r i j o i n d u k t i v n e nape tos tne izgube v na-
v i t j ih . T u d i te d e l n e nape tos tne i zgube b r e m e n e p re s t avo 
t r a n s f o r m a t o r j a . T u d i n j i m gre v k v a r , da so odvisne od vsako-
k r a t n e o b r e m e n i t v e t r a n s f o r m a t o r j a , da ®e zato s p r e m i n j a j o in 
d a j i m e n k r a t n a p r i l agod i t ev p r e s t ave ne more b i t i kos. 

I n d u k t i v n o s t v o d n i k u , v 
k a t e r e m se p r e t a k a e lek-
t r ični tok, j e p r a v za p r a v 
n e k a k š n a geomet r i čna last-
nost. S a j j e p ropo rc iona lna 
š tevi lu m a g n e t n i h smernic , 
k i se o p r e d e j o okol i vodni-
ka , če ima tok v n j e m j a -
kost 1 A. O b l i k a vodn ika 
in n j e g o v e soseščine pa do-
loča to š tevi lo smernic . Od-
ločilen j e t o r e j obseg ne-
k a k š n e g a m a g n e t n e g a upora 
pros tora , v k a t e r e m se te 
smern ice sk l epa jo . 

P o j e m ma gne tnega upo-
ra j e d o k a j p o m a n j k l j i v , 
j e pa p r a k t i č n o zelo upo-
rab l j i v . Z g r a j e n p o ana-
logi j i z e lek t r ičn im, z 
O h m o v i m uporom, pr ip i -
s u j e m a g n e t n e m u p ropor -
ci onalnost s povp rečno dolžino smern i c in ob ra tno proporc io-
nalno« t z ve l i kos t j o p r e r e z a f tuksa , k i ga smernice se s t av l j a jo . 

P r o b l e m u ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a n i važno, k a k o določamo 
n a p r . p o v p r e č n o dolžino smernic , k i o k l e p a j o bodisi samo 
p r i m a r n o ali p a samo s e k u n d a r n o n a v i t j e (slika 5), ki t o r e j 
ne s o d i j o v ses tav de l avnega f l uksa t r a n s f o r m a t o r j a . D o v o l j 
m u j e vedet i , da i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a ne s p r e m i n j a 
obl ike nav i t i j in j e d r a . 

Ce povečamo vse m e r e t r a n s f o r m a t o r j a x -k ra t . se z m a n j š a 
magne tn i u p o r s t ransk ih , las tnih , f luksov n a v i t i j x -k ra i . ke r 

Slika 5. 
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p o s t a n e j o p r e r ez i x - -k ra t večj i , smernice p a x - k r a t da l j še . In-
duk t ivnos t n a v i t j a ras te t e d a j s če t r t im k o r e n o m iz močnosti . 

Vnovič si l a h k o p r e d s t a v l j a m o n a v i t j e ko t en sam ovoj . N j e -
gov tok — p r e t o k — ras te s k v a d r a t n i m korenom iz močnosti. 
K e r pa določa zmnožek indnkt.ivnosti , e l ek t r i čne kotne h i t ros t i 
in tokove j a k o s t i i n d u k t i v n o nape tos tno izgubo, m o r a m o pr i -
čakovat i , da b o ta i zguba r a s t l a s t r i če t r t i n sko po tenco iz 
močnosti . 

V n a v i t j u i n d u c i r a de lavn i f luks po is tem zakonu de lavno 
nape tos t n a v i t j a , k a k o r i nduc i r a s t ransk i f luks i nduk t i vno 
nape tos tno izgubo. D e l a v n i f l uks p a ras te o b n e s p r e m e n j e n i 
gostoti s k v a d r a t n i m k o r e n o m iz močnosti , t o r e j počasne j e kot 
oba s t r anska f l u k s a. Zato m o r a p r o c e n t u a l n a i n d u k t i v n a na-
petostna. i zguba na ra šča t i s če t r t im k o r e n o m iz močnosti . 

T o r e j h o d i j o Ohmove nape tos tne izgube svojo pot. i nduk-
t ivne p a svojo, n a m r e č r avno naprost t io! T o r e j v s t a j a iz 
o z a d j a i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a venda r l e nov problem, 
k i ogroža to l iko o b e t a j o č o vodilno ide jo? Borno li venda r l e 
mora l i t e m e l j i t o p reob l ikova l i p rvo tno i de jo velikega t rans-
f o r m a t o r j a ? 

10. P r e d dese t l e t j i , p r e d e n so se po j av i l i p rv i t r an s fo rma to r -
ski ve l ikani , j e v e l j a l o načelo, da j e t r e b a nape tos tne izgube 
v t r a n s f o r m a t o r j u duši ti z vsemi k o n s t r u k t i v n i m i sredstvi . T o 
nače lo p a j e seveda moti lo vnemo, s k a t e r o so g r a d i t e l j i t r ans -
f o r m a t o r j e v dv iga l i e l ek t r i čn im tokom gostote. O h m o v e nape -
tostne izgube so p a č ras t le , če so ras t le e n e r g i j s k e izgube v 
nav i t j ih . 

R a z u m l j i v o j e zato. da j e t a k r a t n a t r ans fo rma to r ska pa-
noga poskuša l a odvzet i i n d u k t i v n i m nape tos tn im izgubam, k a r 
j e hote la nak lon i t i Ohmovim, s a j se j e zavedala , da obe vrs t i 
i zgub s k u p n o o b r e m e n j u j e t a t r a n s f o r m i r a n o napetos t . Iz tega 
s t r e m l j e n j a so z ras t le za d a n a š n j e p o j m e izredno n izke pro-
cen tua lne i n d u k t i v n e nape tos tne izgube. G r a d i t e l j i t r ans for -
m a t o r j e v so se dokopal i do n j i h s s v o j e v r s t n i m r a z k o s a v a n j e m 
n a v i t i j in p o m e š a v a n j e m p r i m a r n i h t u l j a v i c med sekunda rne . 

Vsemu t emu p o č e t j u j e n a r e d i l vel ik i t r a n s f o r m a t o r konec. 
N e n a d o m a j e pos ta lo n a m r e č jasno, da p o t r e b u j e t r a n s f o r m a t o r 
i z d a t n e nape tos tne izgube. Ker pa Ohmove nape tos tne iz-
gube ne m o r e j o rast i , ne da bi h k r a t u ras t le tud i e n e r g i j s k e 
izgube v na vit j ih , j e t r a n s f o r m a t o r s k a panoga energ ično po-
t isnila k r m i l o v ob ra tno smer in začela večat i i n d u k t i v n e na-
petos tne izgube. 

Od kod ta n e n a d n i p r e o k r e t ? K a j se j e zgodilo, k o j e stopil 
na pozornico prv i resnični v e l e t r a n s f o r m a t o r ? Skr iva li i de ja 
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ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a svo jev r s t en p r o b l e m nape tos tn ih iz-
gub? Toda, z a k a j so pos ta le po i zb ruhu p r v e svetovne vojne , 
po zgrad i tv i p r v i h t r a n s f o r m a t o r j e v - v e l i k a n o v , i nduk t i vne na -
pe tos tne izgube v s e h t r a n s f o r m a t o r j e v , tud i mal ih , obi lne? 

T r a n s f o r m a t o r s k a panoga se j e us t raš i la k r a t k e g a st ika, ko 
j e ugotovi la , d a n a s t a j a j o v k r a t k o s k l e n j e n i h ve l ik ih t r ans -
f o r m a t o r j i h m e h a n s k e sile, ki u d a r j a j o ka r z mi l i j on i kilo-
gramov. Ustraši la se j e r azen tega k o p i č e n j a k ra tkos t i čne 
Jouleove toplote v n a v i t j u v e l e t r a n s f o r m a t o r j a . S a j j e vedela , 
da m o r a vel ik i t r a n s f o r m a t o r d a l j os ta t i k r a t k o s k l e n j e n ko t 
mali . Se lekt ivnos t av toma t ske zaščite p r e d iz redno j a k i m i tok i 
j e b i la že t a k r a t , k a k o r j e še danes, zelo u t e m e l j e n a zah teva 
ob ra tne t ehn ike . 

Kra tkos t i čne m e h a n s k e sile so p roporc iona lne k v a d r a t u 
k r a tkos t i čnega toka , b o l j e r ečeno k ra tkos t i čnega p re toka , na -
v i t j a . Is to p roporc iona lnos t o č i t u j e j o seveda tud i Jouleove 
e n e r g i j s k e i zgube v n a v i t j u . T o r e j j e i z redno važno, da k r a t k o 
s k l e n j e n i t r a n s f o r m a t o r ne dobi p r e j a k e g a toka, oz. p r e toka , 
iz p r i m a r n e g a o m r e ž j a . 

Na p r i m a r n e sponke k r a t k o s k l e n j e n e g a t r a n s f o r m a t o r j a 
p r i t i s k a — teo re t i čno v s a j — ista napetos t , k i j o v n o r m a l n e m 
n e m o t e n e m obra tu t r ans fo rmi ramo . K e r p a pomeni k r a t k i stik 
n a s e k u n d a r n i h sponkah , da t r a n s f o r m i r a n a napetos t sploh iz-
gine. m o r a j o posta t i v k r a t k o s k l e n j e n e m t r a n s f o r m a t o r j u 
nape tos tne izgube t a k o vel ike , da os tane t r a n s f o r m a c i j a praz-
nih rok . 

T a k o j e t r a n s f o r m a t o r s k a p a n o g a spoznala , da so j i močne 
i n d u k t i v n e nape tos tne izgube kor i s tne in po t rebne . Dv ign i l a 
j ih j e v p r v e m s t r a h u v območ ju vel ik ih močnosti na 5- do 
10-kra tno višino' O h m o v i h nape tos tn ih izgub. 

K m a l u p a j e spoznala , da grotze m a n j š i m t r a n s f o r m a t o r j e m 
k ra tkos t i čne nevarnos t i , k i se p r a v za p r a v v n ičemer ne raz-
l i k u j e j o od onih, k i so sprožile p r e o b r a t . Zato j e dvigni la na 
celi črti i n d u k t i v n e nape tos tne izgube. 

S t rah ima ve l ike oči. D v i g a n j e i nduk t ivn ih nape tos tn ih iz-
gub j e zašlo po m n e n j u a v t o r j a odločno preda leč . V z a d n j i h 
letih j e p r enosna t e h n i k a zadela ob p rob l em stat ične in di-
namične s tab i lnos t i ve l ik ih p renosn ih p r o g in ugotovi la , da j e 
t r eba energ ično k r a j š a t i n e k d a n j e , r a z m e r o m a dolge, k r a t k o -
st ične dobe se lek t ivne tokovne zaščite. D a n e s ve l ikemu t rans-
f o r m a t o r j u ni t r e b a več zdrža t i 6 do 10 sekund v k ra tkos t i en i 
nesreči , p r e d e n ga av tomat p r ek ine . Av to r je r azen tega do-
gnal, da so k ra tkos t i čne m e h a n s k e sile mnogo m a n j n e v a r n e 
kot se zde. D o k a z a l j e (gle j k n j i ž i c o „Transformai torenkurz-
schliis.se", F r . Vieweg & Solin, Braunschweig , 1940). da ima 
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prob lem k ra tkos t i čn ih m e h a n s k i h sil poleg s ta t ične tud i svo jo 
d inamično plat . D i n a m i č n a pa je n e d v o m n o rea lna p la t tega 
p rob lema , s a j j e važno le r azd i r a lno delo k r a tkos t i čn ih sil, ne 
p a n j i h o v stat ični p r i t i sk . Za s v o j e r azd i r a lno delo p a i m a j o 
k r a t k a s t i č n e sile, k a k o r j e avtor dognal , r a z m e r o m a sk romna 
e n e r g i j s k a s reds tva p r i roki , zaradi česar h i t ro p o j e m a j o , k o 
z a č e n j a j o ruši t i . 

P o d o b a je , d a groze k r a t k o s k l e n j e n e m u t r a n s f o r m a t o r j u 
p r e d vsem m e h a n s k e poškodbe , čeprav m a n j š e od onih, k i so 
s v o j čas n a r e k o v a l e d v i g a n j e i n d u k t i v n i h nape tos tn ih izgub. 
Kra tkos t i čne dobe so se v z a d n j e m času močno skrči le , z n j i m i 
pa seveda tud i toplo tne težave k r a t k e g a st ika. D o v o l j j e t e d a j , 
če se p r o b l e m ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a p r i l agod i zah tevam 
mehanske v e j e p r o b l e m a kratkoističniih t r a n s f o r m a t o r s k i h težav. 

Znano je , da tvor i ta 
p r i m a r n o in s e k u n d a r n o 
nav i t j e t r a n s f o r m a t o r j a 
dva konaks i a lna v a l j a 
(slika 4). Znano p a j e 
tudi , da se p r e toka 
obeh n a v i t i j odb i j a t a , k e r 
okroža ta železno j e d r o v 
nasp ro tn ih smereh (slika 
4). Iz vsega tega sledi 
t a k o j , da p r i t i ska k r a t k o -
stičiia mehanska sila na 
z u n a n j e n a v i t j e n e k a k o 
tako, k a k o r pr i t i ska p a r a 
na s tene p a r n e g a kot la . 
S a j g r ad imo t e j sliki na 
l j u b o s tebre t r ans fo rma-
torsk ih j e d e r z okrogl imi 
p re rez i : v a l j pa rnega kot-
la j e okrogel , zato n a j 
bo t u d i v a l j z u n a n j e g a 
n a v i t j a okrogel . 

R a d i a l n o navzven u s m e r j e n i p r i t i sk k ra tkos t i čne sile skusa 
r az t rga t i ogroženo n a v i t j e . B a k e r v n j e m se zopers tav l j a . Pro-
b l e m j e v tem, da d v o j n i p r e r e z n a v i t j a zdrž i m e h a n s k o na-
pe tos t (slika 5), t o re j , k r a j š e povedano, v tem, da os tane ba-
k r e n i p r e r e z n a v i t j a vedno v sk l adu z m e h a n s k o k ra tko -
st ično silo. 

Ce povečamo vse m e r e t r a n s f o r m a t o r j a x -k ra t . pos tane 
p r e t o k n a v i t j a ob s ta lni tokovni gostoti x 3 -k r a t večj i , n j e g o v 

Sliika 4. 
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k v a d r a t x 4 -k ra t en . B a k r e n i p r e r e z na v i t j a pos tane h k r a t u samo 
x 2 -k r a t več j i . M e h a n s k a neva rnos t ras te . 

Ta neva rnos t j e v 
n o r m a l n e m obra tu ne-
znatna . "V k r a t k e m s t iku 
pa se p r e t o k n a vit j a pr i -
lagodi p roce i i tua ln im na-
pe tos tn im izgubam, p red 
vsem induk t ivn im, če j ih 
u m e t n o dvigamo. Ce ra-
s t e jo p r o c e n t u a l n e in-
d u k t i v n e nape tos tne iz-
gube в četrt ini k o r e n o m — 
iz močnosti , in če poleg 
n j i h O h m o v e nape tos tne 
izgube n i m a j o p r a v e g a 
pomena , k e r o s t ane jo 
p r e n e z n a t n e , ras te tud i 
k ra tkos t i čn i p r e t o k na -
v i t j a samo še s če t r t im 
k o r e n o m iz močnosti , 
n j e g o v k v a d r a t s kva -
d r a t n i m korenom, p r a v 
t ako t o r e j k a k o r b a k r e n i 
p re rez n a v i t j a . 

Ce po vsem tem večamo p rocen tua lne i nduk t i vne n a p e -
tostne izgube t ako k a k o r po i d e j i ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a 
i t ak same ras te jo , t o se p r a v i s če t r t im k o r e n o m iz močnosti — 
to smo ugotovili na koncu p r e j š n j e g a odde lka — ne zah teva 
k ra tkos t i čn i p r o b l e m nobene doda tne poglobi tve i d e j e veli-
kega t r an s f o r m a t o r j a . 

11. P r e g l e d vseh važn ih las tnost i t r a n s f o r m a t o r j a z v id ika 
i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a v s i l j u j e ugotovi tev, da j e ve-
č a n j e vseh mer s če t r t im ko renom iz močnost i ob s ta lnih e lek-
t romagne tn ih gostotah p r e s e n e t l j i v o vses t ransko p r iporoč l j ivo , 
če le ne posega v podrobnos t i , k i so za i d e j o ve l ikega t rans-
f o r m a t o r j a b r e z pomena . Težko j e si p r e d s t a v l j a t i bo l j š i po-
s topek za d v i g a n j e močnosti . 

Ta p reg led pa p r i p o v e d u j e tud i zan imive stvari , ki j i h laik 
ne p r i č a k u j e . Veča joč i se t r a n s f o r m a t o r o s t a j a na videz sam 
sebi zvest, s a j zvesto h r a n i svojo obliko. La ik ne loči v po-
m a n j š a n i sl iki ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a od m a j h n e g a , t a k o 
zelo sta si podobna . 

P a t ud i tehnik , k i sam ne g rad i t r a n s f o r m a t o r j e v , ne vidi 
razl ik , če p r i m e r j a ve l ik i t r a n s f o r m a t o r z mal im. S a j vidi ne 
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samo s k o r a j is to obl iko naviti , j in j e d r a , t emveč celo s k o r a j 
iste e l e k t r o m a g n e t n e gostote. 

V k j u b vsi ti v a r l j i v i s talnost i svo jega v idnega us t ro j a , p a 
s p r e m i n j a rastoči t r a n s f o r m a t o r n e n e h o m a svo j resnični elek-
t romagne tn i u s t r o j : vse n j e g o v e lastnost i se nepres tano pre-
m i k a j o . Zato j e ve l ik i t r a n s f o r m a t o r povsem d rugačen k a k o r 
mali . O tem se n a j l a ž e uver imo, če ei og ledamo seznam, lastnost i 
dveh t r a n s f o r m a t o r j e v , na p r . p rvega za 10. d rugega pa za 
100.000 kVA. seznam z g r a j e n s pomoč jo izs ledkov tega po-
g l a v j a . 

Močnost l O k V A 100.000 kVA 

p r e m e r s tebra . . . . . 85 mm 850 m m 

gostota tokov 3'5 A/mm 2 3'5 A/mm 2 

gostota f luksa 14000 G 14000 G 

p r o c e n t u a l n e Jouleove iz-
gube n a vit i j . . . . . 37% 0*37% 

p r o c e n t u a l n e e n e r g i j s k e iz-
gube v že leznem j e d r u . 1'2% 0'12% 

procen tua ln i v z b u j a l n i tok 10% 1'0% 

p r o c e n t u a l n e O h m o v e na-
pe tos tne izgube . . . . 37% 0'37% 

p r o c e n t u a l n e i n d u k t i v n e 
nape to s tne izgube . . . t'2% 12% 

visoka nape tos t 10.000 Y 100.000 Y 

V s v o j e m nas topnem p r e d a v a n j u na l j u b l j a n s k i un iverz i je 
t o r e j av to r 1919. le ta u t e m e l j e n o k a r a k t e r i z i r a l p r o b l e m ve-
l ikega s t r o j a s p r e m i k a n j e m težišča obra tn ih lastnost i in 
i s k a n j e m r a v n o t e ž j a teh p r e m i k a j o č i h se lastnosti . 

T r a n s f o r m a t o r s k a panoga j e res dož iv l j a la p r o b l e m za 
p rob lemom, ko se j i j e v n a r a v n e m r a z v o j u močnost dvigala. 
N a j p r e j j e imela mnogo o p r a v k a z v z b u j a l n i m i tok i in 
O h m o v i m i nape tos tn imi izgubami . P o z n e j e se j e zamotala 
v nape tos tn i p rob lem. Nazadn j e so j o ve l ike moenosti opozor i le 
na k r a t k e s t ike in v zvezi z n j i m i na i nduk t ivne nape tos tne 
izgube. 

D a j e mogoče čez vso pes t ro s l iko p r e m i k a j o č i h se obra tn ih 
lastnost i ras točega t r a n s f o r m a t o r j a razpres t i n e p o p u s t l j i v o po-
večeva lno ide jo , h r an i t i obl iko n a vi ti j in j e d r a in v rh vsega 
p r i k l e n i t i e l ek t romagne tne gostote, j e čudovito, j e n a j b o l j š i 
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dokaz, da j e t r a n s f o r m a t o r s k a panoga našla resnično vsebino 
svo jega p rob l emskega kompleksa in zgradi la vsi svo j i s tavbi 
čvrs to o g r o d j e . 

Poglobi tev p r v o t n e i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a , k i sta 
j o zah teva la napes tos tn i i n toplotni p roblem, ni z r a h l j a l a tega 
čvrs tega o g r o d j a . T u d i ni zah teva la žr tev. Pog lob l j ena i d e j a 
ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a ima še ves svo j p r v o t n i čar, vso s v o j o 
p rvo tno gospodarsko in t ehn ično vsebino. T e ž k o j e p r a v za 
p r a v si p r e d s t a v l j a t i , da se t a k o močna in z d r a v a vodi lna i de j a 
n a v s e z a d n j e venda r l e izživi in iztrosi. 

P rob lem vel ikega t r a n s f o r m a t o r j a ima gotovo še nes lu tene 
globine, če j e v k l j u b svo j i močni vodi lni i de j i zašel v zagato. 
Zato ga j e t r eba raz i ska t i v vseh n j e g o v i h podrobnost ih . Pred 
vsem pa j e t reba n a j t i ka l bolezni, k i ga j e popadla . Tem 
raz i skavam v e l j a j o n a s l e d n j a p o g l a v j a te r azp rave . 
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III. T R A N S F O R M A C I J S K I STROŠKI O B P R E D P I S A N I H 
E L E K T R O M A G N E T N I H G O S T O T A H 

i 2. Vsi smotr i t ehn ike so gospodarsk i smotri . Brez n j i h bi 
ne b i lo s t r o j e v in apa ra tov , da l j novodov in omrež i j , b r ez n j i h 
bi ne b i lo t r a n s f o r m a t o r j e v , seveda tud i ne ve l ik ih t r ans fo r -
m a t o r j e v . Včasih so gospodarsk i smotr i t ehn ike tvorni , osva-
j a joč i , napada ln i , včasih o h r a n j u j o č i , obrambni . G r a d i t e l j 
t r a n s f o r m a t o r j e v misli p r e d v s e m n a k a r se da m a j h n e gospo-
d a r s k e žr tve, na znosne t r a n s f o r m a c i j s k e s troške. N j e g o v i 
smotr i sod i jo t o r e j v d r u g o izmed p r a v k a r naveden ih dveh 
skup in tehničn ih smotrov. 

R a z i s k a v a n j e globin v p r o b l e m u vel ikega t r a n s f o r m a t o r j a 
bi t ava lo v temi, če bi mu ne sveti l i gospodarsk i smotr i t rans-
f o r m a t o r s k e panoge. S l ika i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a , ki 
j e nas t a l a v p r v i h dveh pog lav j ih , z a v a j a sicer v domnevo , da 
so gospodarsk i smotr i ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a popolnoma 
jasni , k a k o r h i t r o j e razčiščeno v p r a š a n j e t r a n s f o r m a c i j s k i h 
s troškov m a n j š e g a t r a n s f o r m a t o r j a , t o r e j t r a n s f o r m a t o r j a sploh. 
Toda k a l moreb i t ne bolezni , s t a r a n j a , i z ž i v l j a n j a , p e š a n j a i de j e 
ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a se ne more skr iva t i samo v gospo-
da r s k ih p rob l emih t r a n s f o r m a t o r s k e panoge — b r e z n j i h bi 
v e n d a r t r a n s f o r m a t o r j e v ne bi lo —, in če j e gospodarsk i smoter 
ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a res popolnoma jasen , j e pač t r eba 
poseči g lob l j e : v gospodarske p rob leme t r a n s f o r m a t o r j a sploh, 
t o r e j v p rob l em t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. 

Temu p r o b l e m u j e posvet i l av to r p r e d leti posebno razpravo , 
k i j e p r a v za p r a v n a d a l j e v a n j e n j e g o v e k n j i g e „ D e r wi r t -
schaf t l iche A u f b a u der e lek t r i sehen Masehine" ( j . Spr inger , 
Berl in , 1918). Kn j i ž i ca „Der k u p f e r a r m e T r a n s f o r m a t o r " (J. 
Spr inger , Ber l in . 1935) p a v e n d a r l e ne i zč rpava v p r a š a n j , ki 
n a j odpro pot v g lobine p rob l ema ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a . 
Zato j e tu po t r ebno posebno r a z i s k a v a n j e , k i mora u b r a t i 
s v o j o posebno pot. 

Le na videz j e p rob lem t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov i z r edno 
p rep ros t . La ik na pr . b i sodil t ako- le : gospodars tvo ima svoje 
le tne obračune . T r e b a j e t o r e j p r edvsem določit i l e t n e t rans-
f o r m a c i j s k e s troške. No, p r a v ! N a b a v n o ceno t r a n s f o r m a t o r j a 
j e t r eba p r i m e r n o obrestovat i , p a t ud i odpisavat i . To j e zelo 
p r e p r o s t a zadeva . R a z e n tega pa j e t r e b a seveda misli t i n a 
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letne e n e r g i j s k e izgube t r an s fo rmac i j e . No, i zgub l j ene kilo-
va tne u r e z a p i s u j e š tevec in cena. k i lova tne u r e j e v e n d a r 
znana. 

Res j e tako. Tocla vse to j e šele začetek nas t avka v pro-
b l e m u Transformaci j sk ih s t roškov. N a k n a d n o do ločevan je let-
n ih t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov j e res p repros ta r ačunska na-
loga. P r e d v i d e v a n j e vseh okoliiosti, k i omogoča jo n a j m a n j š e 
možne le tne t r a n s f o r m a c i j s k e s troške, p a j e p roblem. 

Ta p r o b l e m bi k a j p a k ne bi l t ako zamotan, k a k o r j e de-
jansko . če bi ne bil o b r e m e n j e n z vsemi nevšečnostmi gospo-
da r sk ih problemov, z nevšečnostmi , k i so zas id rane л?" poseb-
nost ih č loveškega gospodars tva . Človeško gospodars tvo j e pač 
ce lokupnos t vseh d e j a n j ž i v l j e n j s k e borbe , in čim b o l j j e borba 
članov človeške d r u ž b e zamotana., nep reg ledna , polna zablod, 
m o t e n j in nesreč, tem š ibke j š e so opore gospodarsk ih ob-
računov . 

Tehn ik pozna n a t a n k o n a p r . e l ek t r i čno p revodnos t b a k r a 
ali pa specif ične e n e r g i j s k e izgube v k i log ramu železa. Kol iko 
s tane k i lova tna u r a e l ek t r i čne ene rg i j e , ko l iko ve l j a k i l og ram 
b a k r a , k a k š n e so, oz i roma bodo, ob remen i tve t r a n s f o r m a t o r j a 
v teku pos lovnega leta, so pa v p r a š a n j a , ki j ih j e težko za-
nes l j i vo rešit i . 

Gospodar sk i poda tk i , na k a t e r e se o p i r a j o tehnični pro-
blemi . so vedno d o k a j nestalni . Gospodar ska s ta t is t ika j i h 
nadz i ra , p o p r a v l j a , s p r e m i n j a . I z k u š n j e dese t l e t i j se z r ca l i j o 
napos led v gospodarsk ih reš i tvah tehničnih problemov. Kot 
izraz človeške ž i v l j e n j s k e b o r b e j e gospodars tvo vedno živo, 
nemirno , nes ta lno. Zato so reš i tve tehničnih problemov, ki 
i m a j o vsi gospodarske smotre , n u j n o žive, n e m i r n e in ne-
stalne. 

Vse to v e l j a k a j p a k tud i za reš i tev p r o b l e m a t r ans fo rma-
c i j sk ih s t roškov. Toda človek b i mislil, da nemi r gospodarsk ih 
vpl ivov ne m o r e segati p r e k o p rob l ema t r a n s f o r m a c i j s k i h stro-
škov v sam p r o b l e m vel ikega t r a n s f o r m a t o r j a . Sodil bi, da j e 
i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a popolnoma o d m a k n j e n a p re -
u s m e r j a n j u vidikov, k i do loča jo le tne t r a n s f o r m a c i j s k e stro-
ške, češ. če se ti sp remene za t r a n s f o r m a t o r sploh, o s t ane jo 
p rednos t i ve l ik ih močnost i r e l a t i vno iste, k a k r š n e so bile. 

To bi b i lo res tako, če bi t e o r i j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a 
mogla z go tovos t jo i zk l j učeva t i vsako odvisnost gospodarsk ih 
poda tkov , k i s luž i jo p r o b l e m u t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov, od 
vel ikost i t r a n s f o r m a t o r j a , od višine n j e g o v e močnosti . 

To v p r a š a n j e j e t r e b a razčist i t i . Zato p a j e t reba n a j p r e j 
n a k r a t k o opisat i splošni p r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h stroiškov 
in n a t o n a t a n č n o p reg l eda t i reši tev. Le če v t e j reši tvi višina 
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možnost i n ima nobenega vpl iva , os tane i d e j a ve l ikega t ransfor -
m a t o r j a , k i j o o p i s u j e t a p r v a dva pog l av j a , n e o m a j n a , zdrava 
in večino mlada . 

V prv ih dveh p o g l a v j i h tiči p r edpos t avka , da so gospodarski 
podatk i , na k a t e r i h so z g r a j e n i t r a n s f o r m a c i j s k i s t roški , za 
vse t r a n s f o r m a t o r j e , za ve l ike in m a j h n e , isti, to se p rav i , v 
n e k e m določenem času, v nek i določeni r a z v o j n i fazi človeškega 
gospodars tva isti. Zanimat i se m o r a m o t o r e j p r edvsem za k r i -
t iko te p r edpos t avke . 

13. Vsak t r a n s f o r m a t o r ima svo je železno j e d r o in svo je 
b a k r e n o nav i t je . G r a d i t e l j t r a n s f o r m a t o r j e v ve, da j e mogoče 
ob določenih e l ek t romagne tn ih gostotah doseči isto močnost z 
obilico železa in m a j h n o množino b a k r a , ali pa na robe , s š ibkim 
železnim j e d r o m in obilnimi nav i t j em. Med neš te t imi možnimi 
r a z m e r j i u p o r a b l j e n i h množin železa in b a k r a j e gotovo ena. 
edina , k i obe ta n a j m a n j š e le tne t r a n s f o r m a c i j s k e s troške. 

Z a k a j ? Vsak k i l o g r a m u p o r a b l j e n e g a železa ima svo jo 
vrednost in p r a v t a k o vsak k i l o g r a m u p o r a b l j e n e g a bakra . 
To vrednos t j e t r eba v l e tn ih ob račun ih t r a n s f o r m a c i j s k i h 
s t roškov obres tova t i in odpisovat i . Toda vsak k i logram upo-
r a b l j e n e g a železa in b a k r a ima ob določenih e lek t romagne tn ih 
gostotah t u d i svo je le tne e n e r g i j s k e izgube, ki doda tno obre-
m e n j u j e j o ob račune t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. T o r e j j e res 
važno n a j t i n a j u g o d n e j š o k o m b i n a c i j o množin u p o r a b l j e n e g a 
železa in b a k r a . 

P r e d n e k a k o dese t imi le t i j e našel av to r zanimivo možnost 
s p r e m i n j a n j a t r a n s f o r m a t o r s k e g a sestava, v k a t e r e m igra 
r a z m e r j e u p o r a b l j e n i h množin železa in b a k r a odločilno, t ako 
rekoč p a r a m e t e r s k o vlogo. To raz i skova lno i d e j o bomo uve-
l j av i l i v n a s l e d n j i h vrs t icah. 

N a j p r e p r o s t e j e je , o b r a v n a v a t i t ehnično-gospodarske pro-
b l e me t r a n s f o r m a t o r s k e panoge v p r i m e r u enofaznega t rans-
f o r m a t o r j a . Sl ika 6) p r i k a z u j e j e d r o enofaznega t r ans fo rma-
t o r j a , k i ima dva s t eb ra in dva j a r m a . J ed ro n a j ima povsod 
isti železni p re rez , toda v s tebr ih n a j ima p r e r e z okroglo, v 
j a r m i h š t i r iogla to obliko. 

Oč iv idno z a d o s t u j e j o t r i m e r e popolnoma, če hočemo geo-
met r i čno opisat i t akšno j e d r o enofaznega t r a n s f o r m a t o r j a , 
n a m r e č : 

Te t r i mere pa omogoča jo p rob lemu , ki ga n a m e r a v a m o raz-
iskovati , tud i v polni mer i na t ančen matemat i čn i nas t avek . 

m x 

h . 
1 . 

višina s tebra (cm), 
dolžina j a r m a (cm) 
p r e m e r s tebra (cm). 
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» 

Železo ne po ln i p o p o l n o m a r a z p o l o ž l j i v e g a g e o m e t r i č n e g a 
p r e r e z a s t e b r a : 

х'л 
kvadratnih centimetrov. 

4 

R a v n o t a k o b a k r e n i p r e r e z n a v i t j a ne zavzema vsega razpo-
lož l j i vega g e o m e t r i č n e g a p r e r e z a : 

— x ) • l1 kvadratnih centimetrov, 

ki ga n u d i p o l o v i c a (d rugo po lov ico sme zasest i n a v i t j e na 
d r u g e m s t e b r u ) o d p r t i n e v že leznem j e d r u (slika 6). j e d r o j e 
s e s t a v l j e n o iz ocl r e z k o v t a n k e p ločev ine , m e d k a t e r i m i so 
p o t r e b n e i z o l a c i j s k e p las t i , o v o j i n a v i t j a p a m o r a j o p r a v t a k o 
bit i o b d a n i z i z o l a c i j s k i m i p lašč i . I z o l a c i j s k e snovi t v o r i j o 
t o r e j p o m e m b n e de le r a z p o l o ž l j i v i h g e o m e t r i č n i h p r e r ezov . Le 

[ 

A 

-

1 

h 

X 

-

1 

h 

X 

S l i k a 6. S l i k a 7. 

če so u g o t o v l j e n i u s t r e z a j o č i p o l n i l n i f a k t o r j i , j e 
r a č u n u m o ž e n p r e h o d od g e o m e t r i č n i h p r e r e z o v do železnih , 
o z i r o m a b a k r e n i h in s t e m od p r o s t o r n i n d o tež j e d r a in na-
v i t j a . 

Z g o r a j o m e n j e n o s p r e m i n j a n j e t r a n s f o r m a t o r s k e g a s e s t ava 
u p o r a b l j a ta - le n a č r t : do lž ina s t e b r a h i n do lž ina j a r m a 1 n a j 
o s t a n e t a k a k r š n i sta. S p r e m i n j a n a j se p r e m e r s t e b r a x , toda 
t ako , da se z n a r a š č a j o č i m x s e v e d a k r č i š i r ina o k n a v že-
leznem j e d r u (1—2x). P r e r e z j a r m o v n a j se sp ro t i p r i l a g o d e v a 
p r e r e z u s t eb rov , k a r j e oč i tno m o ž n o b r e z s p r e m i n j a n j a dol-
žine 1 j a r m a . Gos to t i f l u k s a , В (G), in e l e k t r i č n e g a toka v 
o v o j i h , g (A/mm 2 ) , n a j v r h u vsega os t ane t a vseskozi na isti 
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višini . S l ika 7) p r i k a z u j e j e d r o i s tega e n o f a z n e g a t r a n s f o r m a -
t o r j a , k a t e r e m u v e l j a s l i ka 6), p o i z v r š e n e m p o v e č a n j u p r e m e r a 
s t e b r a in u s t r e z a j o č e m p o v e č a n j u v iš ine j a r m a . 

Pos t av imo , da po ln i t u d i v d e b e l e j š e m s t e b r u železo z i s t im 
u s p e h o m r a z p o l o ž l j i v i g e o m e t r i č n i p r e r e z . Po ln i l n i f a k t o r cžt 

k i o m o g o č a p r e h o d do že leznega p r e r e z a : 
7t Cx . J—— kvadratnih centimetrov, z 4 

n a j t o r e j o s t ane k o n s t a n t e n . P o s t a v i m o n a d a l j e , da s p r e m e m b a 
p r e m e r a s t e b r a t u d i ne s p r e m e n i p o l n i l n e g a f a k t o r j a cb . f a k -
t o r j a , k i vod i do b a k r e n e g a p r e r e z a n a v i t j a na e n e m s t e b r u : 

c b . — . h kvadratnih centimetrov. 

O b s ta ln ih e l e k t r o m a g n e t n i h gos to tah В in g s m e m o p o t e m z 
n e k o k o n s t a n t o K iz raz i t i močnos t t r a n s f o r m a t o r j a N p r e p r o -
sto t a k o - l e : 

N = K . x2 . - x) • "'} 

V t e m p r e p r o s t e m n a s t a v k u j e sk r i t a s amo ena s u m l j i v a 
p r e d p o s t a v k a , n a m r e č v e r a v s ta lnos t p o l n i l n i h f a k t o r j e v c ž m 
сь. I z k u š e n i g r a d i t e l j t r a n s f o r m a t o r j e v ve, da ta p r e d p o s t a v k a 
n e zas luži p r e v e l i k e g a z a u p a n j a . Z n a n o m u j e sicer, da j e cž). 
po ln i ln i f a k t o r železa, r e s s k o r a j k o n s t a n t e n , toda c-b. polnilni, 
f a k t o r n a v i t j a , j e , k a k o r uče vse i z k u š n j e , z n a t n o odvisen od 
v s a k o k r a t n e ob l ike r a z p o l o ž l j i v e g a g e o m e t r i č n e g a p r e r e z a . 

P o vsem t e m o b e t a e n a č b a 3) le p r i b l i ž e n v p o g l e d v spre-
m i n j a n j e d o s e g l j i v e močnos t i m e d p o s t o p k o m , k i n a j vodi 
raz i s k a v a n j e o d n o s o v p o r a b l j e n e g a železa do p o r a b l j e n e g a 
b a k r a . T o d a ta p r v i v p o g l e d j e v e n d a r l e d r a g o c e n . B r e z po-
sebn ih n a p o r o v ga b o m o izpopolni l i . P a s a j p r v i k o r a k v 
g lob ine p r o b l e m a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t ro škov n e m o r e b i t i tudi 
že z a d n j i . 

C e pa se h o č e m o začasno z a d o v o l j i t i s p r v o p r i b l i ž n o sl iko, 
se m o r a m o z a v e d a t i , da n a s v e n a č b i 5) z a n i m a p r a v za p r a v 
r a z m e r j e : 

n e p a s p r e m e n l j i v i p r e m e r s t e b r a x p o l e g s t a lne dolž ine j a r -
m a 1. Za to m o r a m o z n e k o novo k o n s t a n t o K, na s t av i t i upo-
r a b i j i v e j šo e n a č b o : 

N = K, . y2 . (1 - y) 

K a j n e k i p r i p o v e d u j e t a e n a č b a ? 
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14. K r i v u l j a t r e t j e g a reda , ki us t reza enačbi 5) ima p red 
vsem n a j z a n i m i v e j š o točko: 

9 
N = Nmax , у = — 

(slika S), točko, k i obe ta n a j v e č j o možnost, t o re j , v s a j na videz, 
n a j v e č j i gospodarsk i uspeh. D v e t r e t j i n i polovične dolžine 
j a r m a bi t o r e j kaza lo p repus t i t i p r e m e r u s tebra in samo eno 
t r e t j i n o š i r ini geometr ičnega p re reza na v i t j a , k i n a j sedi na 
tem s tebru . 

T a izs ledek, k i seveda 
n i k a k o r še ne d o v o l j u j e № 
dokončne sodbe, do loču je 
h k r a i u „ n a j p r i p o r o č l j i v e j -
šo" r a z d a l j o osi obeh ste-
b r o v i n pa tud i z u n a n j i 
p r e m e r na v i t j a . Ce n a j bo 
šir ina p r e r e z a na v i t j a za 
polovico m a n j š a od p reme-
ra s tebra , mora dobi t i na-
vit j e d v o j n i p r e m e r s tebra 
kot svo j z u n a n j i p r e m e r . 
D v o j n i p r e m e r s tebra pa 
n a j p o t e m t a k e m loči t ud i 
osi obeh s tebrov. 

Vse te določbe so p re -
sene t l j i vo sk l adne z onimi, 
ki so j i h i z k u š n j e dolgih 
de se t l e t i j p r idob i le t rans-
fo rma to r sk i panogi . G r a d i -
te l j i t r a n s f o r m a t o r j e v pa seveda v s v o j e m delu niso poslu-
šali nasve tov t eo r i j e , k i j e ni bilo, ki j e nas ta l a šele, k o 
j e dosegla t r a n s f o r m a t o r s k a p a n o g a svo ja z re l e j ša leta, pač 
pa so n e u m o r n o p re izkuša l i raz l ične možne obl ike t r ans for -
ma to r sk ih j ede r . C e so t o r e j našli, k a r p r iporoča enačba 5). 
so p r ip rav i l i zagotovilo, da j e naše r a z i s k a v a n j e u b r a l o p ra -
vo pot. 

To n e d v o m n o d ragoceno zagotovi lo pa. ne more zadušit i po-
mislekov, k i se v s i l j u j e j o p a z l j i v e m u raziskovalcu p rob lema 
t r ans fo rmac i j sk ih s t roškov. Je li n a j v e č j a d o s e g l j i v a močnost 
res vse? K a j pa, če n a j v e č j a močnost sovpada z n a j v e č j o ali pa 
zelo ve l iko p o r a b o železa in b a k r a ? S a j n i dvoma, da ras te 
z ras toč im p r e m e r o m s t r e b r a (x) teža železnega jeclra v kva-
d r a t n e m razmer ju, m e d tem k o p a d a teža b a k r a л- n a v i t j u samo 
proporc iona lno z (I—2x). N a j u g o d n e j š a oblika j e d r a bo torej 
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v e r j e t n o le v i z j e m n e m p r i m e r u tista, ki obeta n a j v e č j o 
m očnost. 

T o r e j j e t reba raz iska t i k r i v u l j o t r e t j e g a reda , ki us t reza 
enačbi 5), v vsem n j e n e m obsegu. S a j m o r a m o pr ičakova t i , 
da se b o p r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov vsekakor nasla-
n j a l na visoke doseg l j ive močnost i N. čeprav morda ne na n a j -
višjo. Zato m o r a m o ugotovi t i o b m o č j e visokih močnosti , k a r 
pa zah teva p r e g l e d čez vso k r i v u l j o f (N, y) = O. 

Ta k r i v u l j a ima i n f l e k s i j s k o točko z absciso: 
t 

У = 1 

V t e j točki doseže niočnost samo še polovico svo j ega v i ška : 

У = T , N 
N.. 

3 ' 2 

n j e n a tangenta pa odreže n a ordinat i n a j v i š j e močnost i : 

N = ~ Nmax. 

D o k a j s t rme j ša j e t angen ta v točki : 

у = 1 , N = O, 

k i odreže na o rd ina t i n a j v i š j e močnost i : 

N = | N „ 

Vsi ti poda tk i o p i s u j e j o p r e c e j zadovo l j ivo obl iko k r i v u l j e 
(slika 8). D o d a m o j im l ahko še ugotovi tev, da j e točka : 

1 2 N m a x 
y - T ' N = K l . 2 7 2 

n e k a k š n o središče k r i v u l j e , k i se r a z v i j a na obe s t ran i tako, 
da se t a k o rekoč o b r n j e n o zrcali v p remic i : 

Res j с * 

k a r us t r eza e n a č b a m sl ike 9), 
K r i v u l j a p a d a s svo jega v iška v območ ju у = f do | d o k a j 

po ložne je ko t v območ ju у = f do 1. T o r e j bi smeli pr ičako-
vati , d a bo p r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov izkoriščal p red -
vsem p r v o izmed označen ih dveh območi j . 
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Slika 9. 

I z k u š n j e t ransform;!- j y 
tor.sk e panoge pa ne 
p o t r j u j e j o domnev, ki 
j i h v s i l j u j e ob l ika p r v e 
k a r a k t e r i s t i č n e k r i v u l j e 
p rob 1 e 111 a t r ans f o r m a ci j -
skih s t roškov. P r e m e r i 
vel ik ih s tebrov so do-
mala vsi več j i od dveh 
t r e t j i n polovične dolžine 
j a r m a . Toda k r i v u l j a , k i 
n a m j e omogočila p r v i 
vpogled v globine pro-
b lema t r a n s f o r m a c i j s k i h 
s t roškov, o s v e t l j u j e ne-
sporno samo eno pla t 
t ega p rob lema . 

Pozab i t i tudi ne smemo, da j e ta k r i v u l j a izraz p r v e g a ra-
čunskega poskusa . C e j e polni lni f a k t o r c b n a v i t j a res, k a k o r 
smo že z g o r a j p r ipomni l i , n e z a n e s l j i v a kons tan ta , se sk r iva 
m o r d a za n j e g o v o m o r e b i t n o odv i snos t jo od r a č u n s k e spre-
m e n l j i v k e у to. k a r j e dogna la živa t r a n s f o r m a t o r s k a panoga , 
m k a r odr iva domneve , ki se d v i g a j o iz p r v e g a površnega 
r ačuna . 

Po vsem tem se n a m v s i l j u j e naloga, poglobi t i račun, ki 
v z b u j a sunili jo, da j e povr šen in zato va r l j i v . T reba j e t o r e j 
pogleda t i , ali sta po ln i lna f a k t o r j a cž in c b , ki sta z g o r a j kot 
dozdevni kons tan t i p r e p r o s t o pad la iz računa , res b r e z vpl iva 
na n a j v i š j o močnost, ki j o m o r e m o doseči z i zk l jučn im spremi-
n j a n j e m p r e m e r a s t eb ra (x) ob stalnih ostal ih dveh m e r a h (h 
in 1) t r a n s f o r m a t o r s k e g a j e d r a . 

15. T rans fo rma to r ska j e d r a g r ad imo z odrezki pločevine, ki 
ima včasih samo 0'5 m m debel ine . P ločev ina ni nikol i popol-
noma ravna , tud i n i g ladka . Med odrezki so po t r ebne t a n k e 
izo lac i j ske plast i . Zato p o t r e b u j e od rezek n e k a k o 0'54 m m geo-
met r i čne jakos t i , če ima 0'3 mm resnične, železne. 

Po ln i ln i f a k t o r železa bi bil v p r i m e r u 0'3 mm debe le plo-
čevine: 

-C'ž ~ 0-34" 
če bi ne b i lo tehnoloških ovi r p r i s e s t a v l j a n j u okrogl ih s tebrov. 
Da n e p o t r e b u j e m o p r e v e č raz l ičn ih š i r in pločevii iskih od-
rezkov, s e s t av l j amo n a m r e č okrogle p r e r e z e le pr ibl ižno. Sl ika 
10) p r i k a z u j e ok roge l p r e r e z s pe t imi š i r insk imi s topn jami . 
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Sl ika 10. 

P o s t o p e k z a h t e v a ž r t v e : 
de l g e o m e t r i č n e g a r azpo-
lož l j i vega p r e r e z a g r e v 
zgubo. 

P o l n i l n i f a k t o r o k r o g l i h 
s t eb rov j e t e d a j m a n j š i 
ko t ga p o z g o r a j označe -
n e m r a č u n u p r i č a k u j e m o . 
Je p a p r a k t i č n o s ta len, 
d o k l e r se ne s p r e m e n i t a 
j a k o s t p ločev ine in š tevi lo 
p r e r ez i i i h s t o p e n j . N a č i n 
s p r e m i n j a n j a ob l ike t r ans -
f o r m a t o r s k e g a j e d r a , ki 
s m o si ga i zb ra l i za raz-
i s k a v a n j e p r o b l e m a t rans -
fo rmac i j sk ih . s t ro škov pa 
oči v idno ne zah te va ne 
s p r e m i n j a n j a debe l i ne plo-
čev ine ne n e s ta lnos t i p r e -
r e z n i h s t o p e n j . Za to sme z 
vso p r a v i c o r a č u n a t i s s ta l -
n i m popo ln im f a k t o r j e m c ž . 

N a v i t j a s o d o b n i h t r a n s f o r m a t o r j e v so s k o r a j i z k l j u č n o 
. . koncen t r i čna" , t o se p r a v i , n a v i t j e za n i z k o n a p e t o s t o b d a j a 
s t e b e r p o vsi n j e g o v i dolži-
ni, n a v i t j e za v i soko n a p e -
tost p a r a v n o t a k o ves v a l j 
n a v i t j a za n i z k o n a p e t o s t 
(sl ika 11). Med n o t r a n j i m 
n a v i t j e m in. ž e l ezn im ste-
b r o m j e p o t r e b e n c i l indr i -
čen i z o l a c i j s k i p r e s l e d e k . 
D r u g t a k i z o l a c i j s k i p r e -
s l edek loči n o t r a n j e n a v i t j e 
od z u n a n j e g a . K e r pa j e 
p o t r e b e n t u d i še i zo l ac i j sk i 
p r e s l e d e k m e d o b e m a po-
v i t ima s o s e d n i m a s t e b r o m a , 
m o r a b i t i z u n a n j i p r e m e r 
z u n a n j e g a n a v i t j a m a n j š i 
od g e o m e t r i č n o m o ž n e g a . 

Iver mis l imo, ko g r a d i -
m o t r a n s f o r m a t o r , v s e l e j n e 
s amo na do ločeno močnos t , Slika It. 
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t emveč tud i na določeno napetos t , m o r a m o p r e d v i d e v a t i stalno 
vsoto razsežnost i p r a v k a r op i san ih t r eh pres ledkov, t o r e j 
s ta lno izgubo na nes ta ln i š i r ini p r a v o k o t n i k a , ki n a j služi 
p r e r ezu vsega n a v i t j a . Zato p a poln i ln i f a k t o r n a v i t j a Сь kot 
r a z m e r j e b a k r e n e g a p r e r e z a vsega n a v i t j a in ploščine ome-
n j e n e g a p r a v o k o t n i k a v i z b r a n e m raz i skova lnem pos topku ne 
more os ta t i s talen. 

Brez r a č u n a j e jasno , da se sk r iva za to ugo tov i tv i jo resna 
p o m a n j k l j i v o s t dos le j , v p r v e m naskoku , osvo jen ih izs ledkov 
naše t e o r i j e t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. L a h k o pa j e tud i si 
pomaga t i v nav idez zelo n e p r i j e t n e m po loža ju . P r a v zato 
namreč , k e r os tane vsota r ad i a ln ih š i r in vseh t r e h z g o r a j ome-
n j e n i h , n e d v o m n o po t rebn ih , izo lac i j sk ih p r e s l edkov stalna, 
t ako da znaša rec imo tf cen t imet rov , l a h k o v povr šnem računu 
z a d n j i h dveh odde lkov p r e p r o s t o nadomes t imo: 

1 „ 1 v 
~2 ~2 

razen tega : 
X , X ,, 

> , z у -j b) 
2 ~2 

in dob imo no>vi na s t avek : 
N = Im . у '2 . (1 - y') ") 

ki ne p r i n a š a p r a v za p r a v nič novega. 

K e r pa j e v s a k o k r a t n i y ' na tančni , u s t r eza joč i y : 

I - Л 
> У' • 2 , 8) 

2 

pa t ako rekoč i z b o l j š a n j a po t r ebn i izs ledek površnega p rvega 
računa , dob imo v celoti m a n j š e p r e m e r e s tebra kot smo j i h 
sp rva p r i čakova l i . 

I z k u š n j e t r a n s f o r m a t o r s k e panoge v e l j a j o seveda na tanč-
n e j š i m vrednos t im, t o r e j y ' ne p a y . T e m b o l j nas mora zato 
preseneča t i , da m e r i j o vse i z k u š n j e čez k r i t i č n o vrednos t : 

2 
У = У 

T o r e j bo res t r eba p reg leda t i še d rugo p la t p rob lema t rans-
f o r m a c i j s k i h s t roškov in ugotovi t i vpl iv p o r a b l j e n e g a železa 
in b a k r a . 
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V sliki 12) j e n a z o r n o p r i k a z a n vpl iv s k u p n e g a izo lac i j skega 
p r e s l e d k a S n a k r i v u l j o , k i s p r a v l j a dosegl j iv i uč inek N v 
odvisnost od re l a t ivnega p r e m e r a у s tebra . T a n j š a k r i v u l j a 
ve l j a n a t a n č n i m (y'), d e b e l e j š a su rov im vrednos t im (y) računa . 

P o izločitvi moteč ih izo lac i j sk ih p re s l edkov (d') iz razisko-
va lnega r a č u n a pos tane poln i ln i f a k t o r n a v i t j a cb res p r a k t i č n o 
s talen. S a j l a h k o p r e d p o s t a v l j a m o , da vpl iva n a n j samo še 
izo lac i ja posamezn ih ovojev . O v o j e v pa bo tem m a n j . čim 

ožj i bo posta l p ravo-
kotn ik , v k a t e r e m 
n a j leži p r e r ez na-
v i t j a . Za p rak t i čne 
svrhe j e v sekakor 
p o p r a v l j e n a račun-
ska pod laga popol-
n o ma neoporečna . 

P r e d e n pa z a k l j u -
čimo prvi r ačun v 
p rob lemu t rans for -
mac i j sk ih stroškov, 
m o r a m o sprav i t i še 
n e k o d r u g o važno 
ugotovi tev na varno, 
ugotovi tev, ki d a j e 
i zb ranemu razisko-
va lnemu pos topku 

v idno vrednos t . Iz sl ike 6) j e n a m r e č razvidno, da ostane 
s r e d n j a dolžina ovo j a n e s p r e m e n j e n a : 

-i . n centimetrov, 

k a k o r kol i se ob s ta lni dolžini j a r m a s p r e m i n j a p r e m e r x s tebra . 
Iz sl ike 11) pa r a z b e r e m o b r e z težave, da smemo r ačuna t i z isto 
s r e d n j o dolžino o v o j a t ud i t e d a j , če smo izločili s ta lne izola-
c i j ske p r e s l e d k e {S) iz r ačuna . 

Pos topek i z loču je eno p ros to rno razsežnost . S a j os tane v 
n j e m tud i s r e d n j a dolž ina železnega obroča, n a m r e č vsota 
dolžin obeh s tebrov in obeh j a r m o v , n e s p r e m e n j e n a . T o po-
meni , da j e r a z m e r j e tež p o r a b l j e n e g a b a k r a in železa izraz-
ij,ivo z r a z m e r j e m pre rezov s tebra in n a v i t j a . 

Za prv i , p r a v k a r o p r a v l j e n i r a č u n p r o b l e m a t r ans fo rma-
c i j sk ih s t roškov t a op i sana posebnost r az i skova lnega postopka 
n i važna . P o m e m b n a p a j e za r a č u n , k i s to j i p r e d nami , k i n a j 
v e l j a težam železa in b a k r a te r z n j i m i povezan im stroškom. 

Slika 12. 
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16. Vsak k i l og ram železa v t r a n s f o r m a t o r s k e m j e d r u in vsak 
k i log ram b a k r a v n a v i t j u povzroča iste l e tne t r a n s f o r m a c i j s k e 
s t roške svo je skupine . Seveda so s t roški k i log rama balkra 
razl ični od s t roškov k i l o g r a m a želeiza. Po t d o ce lokupn ih t rans-
f o r m a c i j s k i h s t roškov p a vodi v s e k a k o r čez teže vsega železa 
v j e d r u in vsega b a k r a v n a v i t j u . 

Račun se seveda l ahko o m e j u j e n a en sam steber . Nasloni t i 
se mora n a znane t r i m e r e j e d r a , h, 1 i n x, na oba poln i lna 
f a k t o r j a Cj in сь t e r na specif ični teži: 

- j = 7'4 kg/dm3 železa 
iti j'b = 8'9 kg/dm3 bakra. 

Iz sl ike 11) j e teža železa, k i j e p o t r e b n o vpoš tevnemu de lu 
j ed ra , t a k o j do loč l j iva : 

Gž = ^ ^ cž . (h + 1) . Ю-3 . n kilogramov 9) 

Če pa poskušamo določiti težo b a k r a , m o r a m o n a j p r e j točno 
povedat i , na k a t e r i poln i ln i f a k t o r c b mer imo. Jasno je , da 
bomo izločili vsoto izolac i j sk ih p re s l edkov d' iz š i r ine -i —x 
razpo lož l j ivega p r e r e z a n a v i t j a , k a k o r v p r e j š n j e m oddelku . 
Toda n a v i t j e m o r a tud i n a obeh konc ih s t eb ra zahtevat i izola-
c i j s k a p res l edka , k a t e r i h s k u p n a višina /J (cm) os tane s ta lna , 
dok le r se t r a n s f o r m a t o r j u nape tos t ne spremeni (slika 11). 

Na razpolož l j iv i p r e r e z n a v i t j a : 

kaže t o r e j postavi t i p o p r a v l j e n o vrednost poln i lnega f a k t o r j a 
C'b, da bo res osta la s ta lna . V tem p r imeru dobimo za težo b a k r a 
vsega, n a v i t j a na enem s teb ru izraz : 

Gb = - s - x ) ( h - a ) . cb . 7T . 7b . , . 10) 

Treba j e samo vedet i , ko l iko t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov 
povzroča v le tu k i log ram b a k r a , ko l iko k i log ram železa. Re-
cimo, da p r i č a k u j e m o : 

sj, d e n a r n i h enot za kg b a k r a 
in sž d e n a r n i h enot za kg železa. 

Po tem z n a š a j o ce lokupni le tni t r a n s f o r m a c i j s k i s t roški : 

S = J (h + ]) . tO-3 . cž . n . sž + 

+ \ ( I - S ~ x ) ( h ~ • 1 • 1 0 - 3 ' cb ' Гь • «t • • • ID 
d e n a r n i h enot. 
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T a k o j vidimo, da so de ln i s troški , ki j i h povzroča železo, 
povsem d rugače odvisn i od p r e m e r a s tebra x ko t delni stro-
ški, k i j i h kopiči b a k e r . V s k r a j n e m p r i m e r u : 

x = 0 

izgine železo, z n j i m s t roški jedra , t r a n s f o r m a c i j s k i s t roški 
p r i h a j a j o vsi iz b a k r a in doseže jo s k r a j n o višino: 

Sbo = | - <*) • (h - л ) • 1 • Ю-3 - cb . vb . sb denarnih enot . . 12) 

V n a s p r o t n e m s k r a j n e m p r i m e r u : 

izgine b a k e r , in vsi t r a n s f o r m a c i j s k i s t roški p r i h a j a j o iz že-
leza. S k r a j n a višina teh de ln ih stroškov j e t o r e j : 

Sž„ = J - в)" (h + l) . Ю- . cž . r ž . sž denarnih enot . . . 13) 

У p r v e m s k r a j n e m p r i m e r u pos tane t r a n s f o r m a t o r b a k r e n 
v a l j z z u n a n j i m р т е т е г о т 1—2 d' in višino h—z/ , v d r u g e m 
pa železen v a l j s p r e m e r o m ~ — d' i n višino h, n a ka t e rem 

sedi ta z g o r a j in s p o d a j dva pa ra l e l ep iped ična n a s t a v k a (sliki 
13 in 14). V obeh p r i m e r i h j e t r ans fo rma to r , bo l j e rečeno del 
t r a n s f o r m a t o r j a , k i us t reza e n e m u s tebru , mr tev , b r e z močnosti . 
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Č e p r a v n i m a j o s k r a j n e možnosti pos topka , ki smo si ga 
izbral i za r a z i s k o v a n j e t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov, nobene 
p r a k t i č n e vrednost i , j c venda r l e važno vedeti , da j e b a k r e n a 
s k r a j n o s t mnogo d r a ž j a od železa. V i z razu : 

S h" - 14) 
3bo = 2 (h - J ) . 1 

M 
j e : 

('• - 1 ) ( 

(h - J ) • 1 

( - + 0 G - ) 

cb • ?-b 
cž. • n 

-V 1, 

ke r moramo, k a k o r bomo še videli , p r e d p o s t a v l j a t i : 

h ^ I. 

Odloči lno j e t o r e j r a z m e r j e : 
cb • 7ь • sb 

ki pomeni r a z m e r j e le tn ih t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov za pro-
s torn insk i enot i b a k r e n e g a na v i t j a in železnega j e d r a . 

T a k o kot smo dokončno de f in i r a l i polni ln i f ak to r сь, ne 
b o v splošnem vel ike raz l ike m e d Сь .уъ in cž . / ž . Ker pa j e 
k i log ram b a k r a mnogo d r a ž j i od k i log rama železa — tudi . 
če mis l imo n a e n e r g i j s k e izgube — bo vsekakor Sbo večkra t 
v e č j i od Sžo. 

У p r i m e r u , da bi med 
Sbo in Sjo ne b i lo raz l ike , 
b i v e l j a l a sl ika 15), k i n a j 
p r i k a z u j e , k a k o se spre-
m i n j a j o deln i t r a n s f o r m a -
c i j sk i s t roški b a k r a in že-
leza, če se s p r e m i n j a p re -
mer s tebra x ob s ta lnih h 
in 1. S t roški b a k r a p a d a j o 
l i nea rno s svo jega s k r a j n e -
ga viška, s t rošk i železa pa 
r a s t e j o pa rabo l i čno , k o se 
dviga p r e m e r s tebra . 

Za ce lokupne t r ans fo r - Slika 15. 
m a c i j s k e s t roške dob imo 
seveda v isti sliki pa rabo lo , ki ji j e p r emica s t roškov bak ra 
t angenta . N a j n i ž j a točka le p a r a b o l e določa n a j m a n j š e t rans-
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f o r m a c i j s k e s t roške in ust reza, k a k o r j e r azv idno iz enačbe l t ) , 
p r e m e r u s t e b r a : 

( h - z / ) . l c b - 7 b - s b 1 Sbo / 1 Л 

D o k l e r j e : Sbo > 2 Ž̂O-
v p r a k t i č n i h p r i m e r i h t o r e j vsele j , os tane: 

> - £ - < » . 

to se p r a v i ne izvrš l j iv . T r a n s f o r m a c i j s k i s t roški z a h t e v a j o 
očiviclno k a r se da vel ik p r e m e r s tebra . 

P r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov p a seveda ne išče 
p r ep ros to n a j m a n j š i h s t roškov, t emveč n a j m a n j š e nek i moč-
nost i u s t r eza joče s t roške. Videli smo, da doseže 

У = 
2 

Ь > ' 

n a j v i š j o močnost . Ugotovi l i smo, da obeta : 

У'о = - Д ' - ' • 16) 2 ' S ŽO 
2 ~ ' V 

n a j n i ž j e s t roške, da pa j e : 
2 . у 0 > j m celo > 1. 

Reš i tev p rob l ema t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov leži po vsem tem 
n e k j e 

med y' = — in y' = 1. 

S tem j e razčiščeno vp ra šan j e , ki nas j e muči lo v p r e j š n j e m 
odde lku , v p r a š a n j e namreč , z a k a j i z k u š n j e t r ans fo rma to r ske 
panoge ne p o t r j u j e j o p r i č a k o v a n j , k a t e r a v z b u j a k r i v u l j a 
f(y' , N) = O. Sodobni več j i t r a n s f o r m a t o r j i u s t r e z a j o v red -
nost im y ' = 0 7 do 0*9. Zato pa tudi surovo m e r j e n i re la t ivni 
p r e m e r у sodobnih t r a n s f o r m a t o r j e v ne pade pod % Izsledki , 
ki smo j i h dos l e j dobil i z r a z i s k a v a n j e m p rob lema t rans for -
m a c i j s k i h s t roškov, u s t r e z a j o p o t e m t a k e m popolnoma izsled-
k o m p rak t i kov , k i poskuša jo , names to da bi računal i , ki 
v e r j a m e j o samo o t ip l j iv im dokazom, k e r se b o j e suml j iv ih 
r a č u n s k i h kons tan t , k a k r š n i so — v s a j v nesp re tn ih r o k a h — 
na pr . poln i ln i f a k t o r j i . 
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Toda. k e r so računi , k a k o r vidimo, popolnoma skladni z 
de j s tv i žive tehnike , smemo zaupat i p rav i lno n a s t a v l j e n e m u 
računu našega p rob lema. Zato smemo zahtevat i od n j e g a še 
več: j a s n o reš i tev n a j n a m da, na jp r ipo roe ] j i ve j š i p remer 
s tebra n a j nam ostro določi, names to da ga samo u t e s n j u j e 
med neke s k r a j n e mere. 

17. Okroge l s teber s p r e m e r o m x (cm) ima: 
x2 : . C; KVADRATNIH CENTIMETROV 4 

železnega prereza in n j e g o v magne tn i f luks doseže: 
. X 2 77 r) Ф = С- . В SMERNIC. 4 Z 

če j e В (G) n a j v i š j a obra tna gostota. 
Ovo j , ki oklepa tak s teber , dobi induc i rano napetos t : 

= 2^7 ф _ f _ 8 = __7Tn- f x 2 B 8 f k t i i h , t . 17) 
V 2 2 V 2 z 

če pomeni f (Hz) obra tno f rekvenco . Cist, enobarven sinusen 
obra t j e k a j p a k pogoj . 

N a v i t j e s tebra polni p r avoko tn i če tvcrokotn ik , ki j e ne-
kol iko k r a j š i od s t eb ra (h - J) in neko l iko ož j i od polovične 
odpr t i ne v železnem j e d r u - ti - x ) . Bakren i p re rez na-
vit j a doseže: 

(H — /_/) . — S — X) . CB . TO2 KVADRATNIH MILIMETROV. 

Ce p r e d p o s t a v l j a m o gostoto g e fek t ivn ih a m p e r j e v n a 
mm2, smemo p r i čakova t i : 

P = ^ (H — /J) . — Л' — X) . С], . 102. G EFEKTIVNIH AMPERJEV. . . 18) 

kot p re tok p r imarnega ali pa s ekunda rnega na v i t j a — oba 
se p o s l u ž u j e t a v enak i mer i skupnega razpolož l j ivega bak re -
nega prereza . 

Vnovič l ahko posežemo po dopustni preds tavi , da je pr i -
m a r n o ali pa s e k u n d a r n o n a v i t j e en sam ovoj . Zato imamo 
k r a t k o pot do nav idezne močnosti na enem s tebru : 

N = E . P VOLTAMPERJEV, 19) 
oziroma: 

N = - ' ° Ž L 4 . F. 10-|;. В . G . (H - .,/) . ( I _ Й — X) . X2. . . . 20) 
4 V 2 -
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Y 5. o d d e l k u smo dognal i , da ima vsaka obl ika t r ans fo r -
m a t o r s k e g a j e d r a ob določenih e l ek t romagne tn ih gostotah В 
in g s v o j o k o n s t r u k t i v n o invar ian to , k i mer i gospodarsko 
vrednost t r a n s f o r m a t o r j a . Ta i n v a r i a n t s z d r u ž u j e t r ans fo rma-
c i j ske s t roške S in uč inek N: 

I - Л 21> 
N t 

Čini m a n j š a n a j bo. 
Ce t e d a j zahtevamo, d a n a j r a z i s k a v a n j e p r o b l e m a t rans-

f o r m a c i j s k i h s troškov doseže n a j p r i p o r o č l j i v e j š i p r e m e r ste-
b ra , mer imo n a oni x, k i u s t r eza n a j m a n j š i vrednos t i kon-
s t ruk t ivne in va r i an t e I. S p o m o č j o enačb 11) in 20) pa dobimo: 

~ x ' ( h +1) . Ю-3. cž . 7ž . S ž + | ( I - « y - x ) ( h - ^ ) l . Ю-3 - cb . 7 b . s b 

22) 

in s tem n a s t a v k o m odpr to pot do zaželenega izs ledka. 
T a k o p rep ros t pa p r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov ven-

d a r l e ni kot ,se zdi. Enačba 22) n a m r e č še ni n a s t a v e k ne-
pos redno i zvrš l j ivega z a k l j u č n e g a računa , pač pa j e izhodišče 
za r aznovr s tna p o d r o b n e j š a r a z i s k a v a n j a , k i v o d i j o tud i v 
g lobine p rob l ema ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a . S a j se m o r a m o 
p r e d v s e m šele odloči t i za dokončno osnovo raz is lkavanja : 
hočemo li h : 1 p o l j u b n o postavi t i? Al i n a j В in g p r e p r o s t o 
p r i l agod imo p r a k t i č n i m i z k u š n j a m ? 

N e d v o m n o j e r a z m e r j e h : 1 tudi p roblem, k i j e povezan 
s š irš im p r o b l e m o m t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. Če j e res, 
da z a d o s t u j e j o tri mere , h, 1 in x, opisovalcu železnega j e d r a , 
in če j e res, da j e p r o b l e m u t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov važna 
samo o b l i k a že leznega j e d r a , ne p a n j e g o v a abso lu tna veli-
kost , m o r a m o misl i t i n a vpl iv vseh možnih m e d s e b o j n i h odno-
sov m e d odloči lnimi m e r a m i j e d r a . T r i m e r e p a do loča jo dva 
r a z m e r j a , k i sta d r u g o od d rugega neodvisna . P r v e m u smo 
p r i k r o j i l i d o s e d a n j i pos topek r a z i s k a v a n j a . T o r e j j e po t r eben 
še d rug i raz i skova ln i postopek, ta p a n a j seveda mer i n a 
r a z m e r j e h : 1. 

T o ugotovi tev j e t r e b a poglobi t i . Važno b o v sekako r raz-
m e r j e do lž in pov i t ega in nepov i t ega dela železnega j e d r a . Ali 
n i smo izločili del dolžine s tebra ( J ) za po t r ebne izo lac i j ske 
p r e s l e d k e na obeh konc ih s tebra? Povi t i del j e d r a ima p r a v 
za p r a v dolžino h - Д nepov i t i pa dolžino 1 + I- Ali ni t o r e j 
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I 

pr iporoč i j i ve j e usmer i t i d o d a t n o r a z i s k a v a n j e n a r a z m e r j e 
( h - A ) : ( 1 + A)? 

Če d a m o enačbi 22) obl iko: 

I = { j x 2 [ ( h - / 0 + ( l + /J)] . 1 0 - 3 . c ž . , , ž . s ž + 

23) 

prevzame h - A na celi čr t i vlogo nav idezne dolžine s tebra h. 
P r a v l a h k o j e po tem poiska t i ono resnično dolžino povi tega 
dela s tebra , k i obe t a ob določenih 1 in x, ozi roma 1 + A in x, 
n a j m a n j š e t r a n s f o r m a c i j s k e s troške. 

Kr i t i čn i raz i skovalec seveda ve, da j e n e v a r n o samo zato 
vs i l j eva t i p r o b l e m u smer, k i m u m o r d a ni p r ik l adna , ke r 
obeta l a ž j e račune . Zato rad p r e p u š č a odloči tev odgovoru , ki 
n a j ga da račun . Reš i tev naznačeinega d rugega dela p rob lema 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov m o r a s a m a povedat i , ali j e res 
p r i p o r o č l j i v e j e n a t a n k o določiti dolžini povi tega in nepovi tega 
dela železnega j e d r a . 

To pomeni v p r a š a n j e , k a j j e p r o b l e m u t r ans fo rma to r sk ih 
s t roškov v a ž n e j š e : geometr ičn i odnosi v obl ik i j e d r a ali pa 
povezanos t n a v i t j a z delom železnega j e d r a . Zanima nas, z 
d rug imi besedami povedano , p rav i lna , to j e n a j p r i p o r o č l j i -
v e j š a de f in ic i j a j a r m a t r a n s f o r m a t o r s k e g a j e d r a . 

18. Če smat ramo, da so v enačbi 25) vse vel ičine razen 
h - A določene in iščemo t isto posebno dolžino povi tega dela 
železnega j e d r a , k i obeta n a j m a n j š o k o n s t r u k t i v n o invar i -
anto. t o r e j n a j m a n j š e t r a n s f o r m a c i j s k e s troške, u s t r eza joče 
dol 

oceni močnosti , dobimo s p r ep ros t im računom pogo j : 

3 .X». ( l + J ) .10-8. cž . , ž . s ž = cž .sž + 
+ I • ( 1 ~ * - x ) ( h - J ) 1 • 1 0 - 3 • ('ь • ;i. • чь • • • 

k i p r e v z a m e l ahko tud i ob l iko: 

I • x • 0 + J ) • 1 0" 3 • • ; > - > [ - { I - [ ( ь - j ) + (i + i ) J X 

X 10-». cž . 7 i . sž + I . ( i - d - x ) (h - /) 1 . 10"». cb - 7 b . sbj 
in iz raža po tem zelo p rozo rno k o n s t r u k t i v n o zahtevo: 
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T r a n s f e r m а с i j s k i s t r o š k i n e p o v i t e g a cl e 1 a 
ž e l e z n e g a j e d r a 11 a .j z n a š a j -o č e t r t i n o c e l o k u p -
n i h t r a n s f o r m а с i j s k i h s t r o š k o v v s e g a t r a n s -
f o r m a t о г j a. 

To j e t ako imenovan i zakon o j a r m i h t r a n s f o r m a t o r s k e 
teor i je , k i ga j e av tor p r v i postavi l že 1918. 1. v svo j i k n j i g i 
„ D e r wirt ischaft i iche Aufb.au der e lek t r i schen Maschine" ( j . 
Sp r inge r , Berl in) . Z n j i m j e j a sno in eksak tno o d p r a v l j e n 
važen del p rob l ema t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov. Zakon pa od-
g o v a r j a t ud i zelo j a s n o na v p r a š a n j e , k a k o n a j de f in i r amo 
j a r e m t r a n s f o r m a t o r s k e g a j e d r a : j a r e m j e n e p o v i t i cle I 
j e d r a. 

P r e d dese t l e t j i so g r ad i t e l j i t r a n s f o r m a t o r j e v pr isegal i na 
d r u g čudovi t k o n s t r u k c i j siki zakon, k i j e zah teva l enake 
t r a n s f o r m a c i j s k e s t roške za železni in za b a k r e n i del t r ans for -
m a t o r j a . T rd i l i so, da j i m i z k u š n j e n a r e k u j e j o gospodarsko 
e n a k o p r a v n o s t j e d r a in navi t j a. 

V zvezi s t em dozdevnim zakonom ofbeta zakon o j a r m i h 
p rob lemu t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov iz redno p r i k u p n o reši-
tev. S a j o d b i j a če t r t ino vseh stroškov, k i n a j i m a j o i tak dve 
j a sno ločeni polovici . T o r e j n a j o d p a d e d r u g a če t r t ina n a že-
lezo pov i t ega dela j e d r a , ostali dve če t r t in i pa n a j os tane ta 
nav i t ju. T r a n s f o r m a t o r ima dva ločena n a v i t j a : p r i m a r n o in 
s e k u n d a r n o . E n a k o p r a v n a ikakor sta, tvor i ta ta dva n a v i t j a 
polovici vsega b a k r e n e g a dela t r a n s f o r m a t o r j a . Zato gre po 
vsem v idezu v s a k e m u izmed n j i j u če t r t ina vseh t r ans fo rma-
c i j sk ih s t roškov. 

K d o ne bi občudova l t ako u ravnovešene razde l i tve t rans-
f o r m a c i j s k i h s t roškov? Vses t ranska pravičnost , ki s i je iz n j e , 
j e n e d v o m n o močna opora t rdi tv i , da je t r ans fo rma to r ska 
p a n o g a s takšno r a z d e l i t v i j o t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov naš la 
pot do n a j u g o d n e j š e reš i tve svojega osnovnega k o n s t r u k t i v -
nega p rob lema . 

T e o r i j a se j e že p r e d pe tdese t imi leti zanimala za v p r a š a n j e , 
v k a k š n e m r a z m e r j u n a j si j e d r o in l i av i t j e razde l i t a t rans-
f o r m a c i j s k e s troške. Našla j e res že t a k r a t n e k a k š e n d o k a z 
za t rd i tev , da n a j p r evzame ta železni in b a k r e n i del t rans-
f o r m a t o r j a vsak svo jo polovico gospodarsk ih b r e m e n t rans-
fo rmac i j e . 

Res j e tudi , da so g r a d i t e l j i t r a n s f o r m a t o r j e v p r e d deset-
l e t j i dož iv l ja l i gospodarsko enakopravnos t j e d r a in b a k r a kot 
reš i tev p rob l ema t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. Toda mislil i so 
p r av za p r a v samo n a g r a d b e n e s t roške, s t roški en e rg i j sk ih 
izgub j im v t ist ih časih n iso bili važni. 
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D a n e s vemo, da p re lep i zakon o gospodarski enakop rav -
nosti j e d r a in n a v i t j a ni zakon, v s a j n e v s t rogem pomenu 
besede, t o r e j ne t a k o kot j e n. pr . zakon o j a r m i h resničen 
zakon. D a n e s vemo tudi , da so g r a d b e n i s t roški t r ans fo rma-
t o r j a s k o r a j ne važni poleg t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov. Zato 
ne dož iv l j amo več s t a rega p rav ičnega r a z d e l j e v a n j a g rad-
ben ih s t roškov na železo in bake r . Mnogi t r a n s f o r m a t o r j i , 
pred vsem veliki , p r e p u š č a j o železu večj i del g radben ih 
stroškov. 

Vera v „p rav ično" razde l i tev s t roškov na štiri enake dele 
je n u j n o vodi la do spoznan ja , da mora -b i t i s teber r avno t ako 
dolg kot j a r e m . T o j e k a j p a k ve l j a lo samo v p r i m e r u istega 
železnega p r e r e z a v vseh de l ih j ed ra . S ta re j š i g r ad i t e l j i 
t r a n s f o r m a t o r j e v so t o r e j l ahko t a k o j videli ali je j e d r o pra-
vi lno zg ra j eno . 

Kons t ruk t i v no p rav i lo : 
h = 1, 

k i n a j omogoča t a k o j š n j o p r e s o j o vsakega osnutka , pa je, 
k a k o r smo ugotovil i , va r l j i vo . Kdor še v e r u j e v enakopravnos t 
j e d r a in n a v i t j a , mora zah teva t i p rav i lo : 

h — /J = I + 1. 

In k a j z a h t e v a j o naša r a z i s k o v a n j a ? Iz enačbe 24) dobimo: 

A = • 

77 

4 (1 + /J) . cž . J'ž . sž . ю-3 . x2 

j , x2 . tO-3. ež . y- . sž + | . ( i - ^ _ x ) . 1 . 1 0 - B . c b . y b . s b 

25) 

ali k r a j š e : 
( r f r ) ' 

h - / J 2 ~ 8 ' 

1 + ' ( , i ) + 2 » . ( l - , X ) . 
U _ ,y/ i _ a V I _ ,y/ cž . n . sž 

2 2 2 
3 y '2 

' у ^ - И - . ^ Е К ^ Ь - . О - у . " ; . . . . 27, 
1 _ v c ž • П • Ь . 
2 

Odgovor ni p rozoren . Povezan j e s p rob lemom, k i smo ga 
v tem p o g l a v j u n a j p r e j načeli , tud i že z dveh s t ran i osvetli l i , 
vendar pa še ne dokončno rešili. C e t o r e j hočemo dognati , 
v k a k š n e m r a z m e r j u n a j bode t a dolžini povi tega in nepo-
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vi tega dela železnega j e d r a , m o r a m o n a d a l j e v a t i r az i skovan je , 
k i smo ga p rek in i l i v 17. odde lku . 

Enačba 26) pa n a m venda r l e d o v o l j u j e zelo važno ugoto-
vitev, če j o vprašamo, v k a t e r e m p r i m e r u bi bila v o l j n a po-
t rd i t i p r av i lo : 

P h - A = 1 + zA 

Iz n a s t a v k a : 

3 . J . (h - d) . cž . n . sž . 10-3 , x * = J . x M h - J ) X 

X Ю-3. ež . n . sž + - d - x) (h - /]) . 1 . Ю - 3 . cb . 7 b . sb 

sledi n a m r e č : 

x ) (h - /I) . 1 10-3. c b . 7 b . = 

= 2 . П- . (h - /J) . Ю-«. X 2 . c . . n . s . 

k a r pomeni , da m o r a pos ta t i c e lokupno navi t j e d v a k r a t d r a ž j e 
od železnega s tebra . 

Ta zah teva pa vodi do enak ih de ln ih t r ans fo rmac i j sk ih 
s t roškov j e d r a in n a v i t j a , k e r tiči v p r a v i l u : 

h - /J = 1 + J 

p r e d p o s t a v k a e n a k e teže povi tega in neipoviitega dela j e d r a . 
Le t e d a j to re j , če n a j p r e v z a m e n a v i t j e eno polovico trans-

fo rmac i j sk ih s t roškov, j e d r o pa drugo, n a j bode ta povi t i in 
nepovi t i de l j e d r a e n a k o dolga. S t a re j š i g rad i t e l j i so imeli 
očividno p o svo je p rav , da so p reso ja l i osnu tke s p r i m e r j a -
n j e m dolžin s tebrov in j a r m o v . S a j so čvrs to verova l i v ena-
k o p r a v n o s t železa in b a k r a . 

N a d a l j e v a n j e r a z i s k a v a n j a , k i smo ga p rek in i l i v 17. od-
delku , obeta po vsem tem važne in zanimive izsledke. Reši t i 
m o r a seveda p r e d vsem v p r a š a n j e n a j p r i p o r o č l j i v e j š e g a re-
la t ivnega p r e m e r a s tebra (y'), razčist i t i mora p a tud i s tar i 
p rob l em t r a n s f o r m a t o r s k e panoge o dozdevni gospodarski ena-
kopravnos t i j e d r a in n a v i t j a . 

19. Raz i skova ln i postopek, k i j e omogočil p r v e r ačune tega 
p o g l a v j a in o d p r l p r v e vpoglede v p rob l em t r ans fo rma to r sk ih 
stroškov, pos tane p o t r e b e n izpopolnitve, k a k o r h i t ro razisko-
valec ugotovi, da m o r a j o s t roški nepovi tega dela j e d r a p re -
vzet i n a t a n k o določen del vseh t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov. 
R a z i s k o v a n j e izgubi n e d v o m n o svo jo p r a v o pot. če z a n e m a r j a 
zakon o j a r m i h . Zato smo tud i v 17. o d d e l k u p rek in i l i račune, 
ki še niso bil i d o v o l j podpr t i . 
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Izhodišče poglob l jenega r az i skavan j a n a j bo določena dol-
žina j a r m a 1. P r e j ko s l e j moramo odbiti od ~ vsoto vseh 
izolacijskih pres ledkov v n a v i t j u (<3), če hočemo zagotoviti 
polni lnemu f a k t o r j u zaželeno stalnost. Ce potem spremi-
n j a m o p remer s tebra x, s p r e m i n j a m o p re r ezu celokupnega na-
vit j a kot dos le j š ir ino — - <)' - x. 

P o l j u b n o izbranemu p r e m e r u s tebra x pa moramo pri la-
goditi dolžino s tebra (h), al i bol je , povito dolžino h - /1 stebra. 
Zato se s p r e m i n j a tud i h - d , ko se sp remin j a x. Zato pa tudi 
ostane dolžina 1 j a r m a r az i skovan ju z a d n j a t rdna opora. 

Poiskat i moramo x, ki obeta n a j m a n j š o kons t ruk t ivno in-
varianto. Če t e d a j posežemo po enačbi 25), moramo n a j p r e j 
izločiti h - J iz n j e , ka r omogoča enačba 26). Hkra tu bomo 
nadomest i l i : 

x X z у = -j 

Seveda smemo zatre t i v enačbi 25) vse konstante , če mislimo 
iskati samo n a j m a n j š o vrednost kons t ruk t ivne invar ian te 1. 
Razen tega lahko združimo vse neizločl j ive konstante v 
eno samo: 

21 с'ь • 7b • sb 28) 

naka r nam ostane samo še: 

w - F P V ^ - ' T 2 4 

kot ona f u n k c i j a , ka t e re n a j m a n j š a vrednost nas zanima in 
k i j e proporc iona lna kons t ruk t ivn i invar iant i 1. 

Rešitev tako pos tav l jene prepros te naloge bi mora la prav 
za p r a v povedat i , ka t e r i y'0 j e na jp r ipo roč l j i ve j š i , če moramo 
računa t i z določeno s t roškovno kons tan to a. Račun pa nam 
pr inaša o b r n j e n odgovor, namreč : 

^ 30) 
У o 

ki pa je vendar le dovol j prozoren. 
Preclno poskušamo prak t i čno izkoristit i , k a r smo našli, 

moramo misliti na vsa vp rašan ja , k i so nas mučila v zadn jem 
oddelku. У kakšnem r a z m e r j u n a j bodeta dolžini povitega in 
nepovi tega dela železnega j e d r a ? In v kakšnem r a z m e r j u si 
n a j n a v i t j e in j e d r o del i ta t r ans fo rmac i j ske stroške? 
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Iz enačbe 27), k i j i l a h k o damo p r e p r o s t e j š o obl iko: 

- — ^ 31) 
1 + J y'2 + ГТ (1 — y' 

dobimo, če vp režemo enačbo 50): 

>' ' 4 . ' 32) 
\ + A 2 — y'( 

Iz enačb 9) in 10), k i j i h m o r a m o pomnoži t i z s ž , oz i roma 
sb , pa dobimo: 

Sb Gb . s b = (h - J ) . 1 c b . 7b • sb t _ у _ 

Sž ( • ~ ' 0 (h + I j C ž - ' ž - s ž 

- l ~ Y ' d ff. v'2 ' h - A + 1 - A 

V n a j u g o d n e j š e m p r i m e r u t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov pos tane : 

У' = У',,. 

to, k a r zah teva enačba 30), 
h - 1 

h - A 1 + A 

h — J + 1 + A j , ^ Z L j l 
+ 1 + A 

pa se m o r a uk lon i t i zah tev i enačbe 52). T a k o dobimo: 

У'o + 2 

( s - ) , 6 - 5y'„ 
33) 

Z d a j j e mogoče h k r a t u odgovori t i na vsa v p r a š a n j a , ki se 
v s i l j u j e j o , s k o n k r e t n i m i odgovori . Ses tav l j en i so v n a s l e d n j i 

h - /J 
Ш y'o (T 1 + A Ш 

0 1 O'OC'648 Г895 0'382 
0'2 00344 1'777 (Г44 
0'3 0'1055 1'65 0*511 
0'4 0'267 1'5 0'6 
0'5 0'365 ГЗЗЗ 0715 
0'6 J'46 1142 0'S68 
•k 2'666 ( = f ) l'OOO l'OOO 

0*7 3'6S 0'923 Г08 
0'75 6"18 0'8 Г22 
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0'8 11'2 О'ббб (= I) Vi 
0'S5 22'9 0'522 I'65 
O'9 587 0'364 ('933 
0'95 266'0 O'1905 2'36 
1'00 ОЭ о'ООО З'ОО 

Isto ko t r azp rede ln i ca p r i p o v e d u j e v d rug i obliki, morda 
p r e g l e d n e j e , s l ika 16). T a k o v razprede ln ic i kot v sliki nas 
us tavi p r i m e r : 

У'„ = 

Ь 

A 

( A 

Vse. k a r j e bi lo nekoč g r a d i t e l j u t r a n s f o r m a t o r j e v sveto, j e 
zd ruženo v n j e m . P a tud i naše zače tno r a z i s k a v a n j e v 14. 
in 15. o d d e l k u se oglaša iz n j e g a . S a j smo t am našli , da obe ta 

2 
У = j n a j v i š j o doseg l j ivo močnost i zbranega raz iskovalnega 
postopka. 

20. Vsakemu o s n u t k u v t r a n s f o r m a t o r s k i panogi j e seveda 
iz raz : 

ГУ = 2 • 1 сь • уъ • sb 
1 (' - . 1' v . s - ' g S. / 7. 7, 
2 0 

ki us t reza enačbi 28), osnovna opo ra ; zato bi bi lo p rav za prav 
prav i lno , z a m e n j a t i v r azp rede ln ic i p r e j š n j e g a oddelka p rv i 
in drugi stolpič. y ' 0 sloni na т , ne pa na robe . 

N e d v o m n o pa f a k t o r : ' 2 . I 
I - ' 

ne more povzroči t i z a p l e t i j a j e v , s a j j e očividno d o k a j stalen. 
Ce ga p r ep ros to nadomes t imo s 5, ne bomo kvar i l i r a čunov : 

2 S a ) 
c ž - / ž • s ž 

Jed ro o s n u t k a j e po vsem tem r a z m e r j e s troškov, k i j i h 
povz roča t a p ro s to rn in ska enota (na pr . 1 dm3) n a v i t j a z ene 
in i s ta p ros to rn inska enota železnega j e d r a z d ruge strani . 

G r a d i t e l j i t r a n s f o r m a t o r j e v so p red t r idese t imi let i mislil i 
samo na g r a d b e n e stroške, ko so tehtal i svo je osnutke. Še danes 



oi ог Об ф 08 

Slika 16. 

misl i p o v p r e č n i g r a d i t e l j 
t r a n s f o r m a t o r j e v p r e d vsem 
n a p r o d a j n o ceno s v o j e g a 
i z d e l k a , č e p r a v že ve, da 
so i z d a t k i za t r a n s f o r m a c i -
j o n e p r i m e r n o v a ž n e j š i od 
i z d a t k o v za t r a n s f o r m a t o r . 
P r e d d e s e t l e t j i t o r e j и n i 
moge l b o g v e k a k o živo po-
sega t i v r a č u n e . K i l o g r a m 
n a v i t j a j e b i l in j e še 
clanes n e k a k o 4 : 1 '5-kra t 
d r a ž j i od k i l o g r a m a želez-
n e g a j e d r a . T o v e l j a za 
k i l o g r a m d o g r a j e n e g a in z 
vso p o t r e b n o i z o l a c i j s k o 
s n o v j o o p r e m l j e n e g a n a v i t -
j a t e r za k i l o g r a m dogra -
j e n e g a j e d r a iz n a j b o l j š e 
p ločev ine . Spec i f i čn i teži 
že leza in b a k r a s ta s ta ln i . 
Zelo s t anov i t en j e t u d i 
po ln i ln i f a k t o r že leza 

(= 0'8). D o k a j n e s t a l e n p a j e cb, po ln i ln i f a k t o r n a v i t j 

Iz p r a k t i č n o d o v o l j n a t a n č n e g a n a s t a v k a : 

5 X 8"9 X 4 
0-8 X 7-4 X 1-5 

cb i 20 cb, 

k i p a v e l j a k a j p a k s a m o za p r o b l e m n a j c e n e j š e g a t r a n s f o r m a -
t o r j a , n e p a za p r o b l e m n a j m a n j š i h t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov , 
r a z b e r e k r i t i č n i r a z i s k o v a l e c m a r s i k a j . c b j e več inoma m a j h e n , 
včas ih k o m a j 0'15. M a j h n i t r a n s f o r m a t o r j i u p o r a b l j a j o ok rog lo , 
r a z m e r o m a t a n k o žico. I z o l a c i j s k a p l a s t j e 0'2 m m debe la , b r e z 
o z i r a na p r e m e r gole žice. I z k u š n j e so n a s nauč i le , da m o r a m o 
t a k o izol i ra t i . Za to p o t r e b u j e n a p r . žica, k i i m a gola 1 mm, 
i zo l i r ana pa 1'4 m m v p r e m e r u : 

1'42 
i 2"5 krat 

več k o n s t r u k t i v n e g a p r e r e z a k o t ga v resn ic i n u d i e l ek t r i č -
n e m u toku . M e d t u l j a v i c a m i so p o t r e b n i š tev i ln i h l ad i l n i k a -
nal i . T u l j a v i c e s a m e n o s i j o s v o j e i z o a l c i j s k e p lašče . Vse te 
okol i šč ine p r i t i s k a j o na cb , k i se t u d i v ve le t rans i fo rmator ju 
t e ž k o d v i g n e n a d 0'5. 
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L a h k o r a z u m l j i v o j e t eda j , da so s t a r e j š i g r a d i t e l j i t rans-
f o r m a t o r j e v , vsi zave rovan i v gole g r a d b e n e stroške, r azb i ra l i 
iz svo j ih osnutkov, k i so j i h ses tav l ja l i empir ično, da mora ta 
navi t je in j e d r o p revze t i vsalk svo jo polovico s troškov. D o k l e r 
с pleše n e k a k o m e d 2'5 in 54), cb t o r e j med 0425 in 0'25 obeta 
n a j b o l j š i osnutek , k a k o r p r i p o v e d u j e r azp rede ln ica z a d n j e g a 
odde lka , res p r ib l i žno e n a k e t r a n s f o r m a c i j s k e s t roške j e d r u 
in n a v i t j u . 

P r a v t r d n a pa ta ve ra v gospodarsko e n a k o p r a v n o s t želez-
nega in b a k r e n e g a dela t r a n s f o r m a t o r j a n i b i la nikol i . Zato 
tud i t eore t ska r a z m o t r i v a n j a o g r a d b e n i h s t roških, k i so do-
kazova la t isto dozdevno enakopravnos t , niso nikol i naš la p r a -
vega odziva iz v rs t p r a k t i č n i h g rad i t e l j ev . K o pa so se p o j a v i l i 
ve l ikan i v t r a n s f o r m a t o r s k i h v rs tah , j e s t a r a enakos t delnih 
g r a d b e n i h s t roškov t iho izginila. Vel iko j e d r o j e v leklo b o l j 
i n b o l j g r a d b e n e s t roške nase. 

Z a k a j p a obe t a r azp rede ln i ca p r e j š n j e g a odde lka v ob-
m o č j u r e l a t i vno močn ih p r e m e r o v s tebra (y'0), k a k r š n e upo-
r a b l j a j o vel ik i t r a n s f o r m a t o r j i , n a v i t j u premoč, v^ s t roških? 
Ker v e l j a t r a n s f o r m a c i j s k i m in n e g r a d b e n i m s t roškom. Ker 
se sk r iva n a pr . za <7 = 58'5 d r u g n, v e l j a v e n za g r a d b e n e 
s t roške, k i j e m o r d a 10-krat m a n j š i , k e r so t o r e j g r adben i 
s t roški n a v i t j a l a h k o 5 -k ra t m a n j š i od g r a d b e n i h s t roškov 
j ed ra , č e p r a v so h k r a t u t r a n s f o r m a c i j s k i s t roški n a v i t j a 2 -kra t 
več j i . 

Vse te ugotovi tve v o d i j o do r a z m i š l j a n j , k i so p rob l emu 
ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a zelo važna. Ce la v rs ta v p r a š a n j se 
dv iga iz n j i h . Je li poln i ln i f a k t o r n a v i t j a сb neodv i sen od ve-
l ikosti t r a n s f o r m a t o r j a ? Ali smemo p r e d p o s t a v l j a t i , da os tane 
(T, p rav i , t r a n s f o r m a c i j s k i m s t roškom us t r eza joč i u, s tanovi ten, 
med tem k o dv igamo močnost? In če se s p r e m i n j a z močnos t jo . 
ali m o r e m o in smerno še z a g o v a r j a t i i d e j o ve l ikega t r ans fo r -
m a t o r j a . k i p r e p r o s t o v a r u j e ob l iko železnega j e d r a in stalnost 
el e k t r onia gn e tn ih g o s t ot ? 

Morda pa r a v n o ta i d e j a sk r ivoma ruši , med tem k o na-
v idezno gradi . Morda k r i v i m e d n a r a š č a n j e m močnosti n a j p r i -
p o r o e l j i v e j š o obl iko železnega j e d r a , k e r p r e d p o s t a v l j a , d a 
m o r a ostati t akšna , k a k r š n a j e bila v območ ju m a j h n i h moč-
nosti. 

Ti pomis lek i n a r e k u j e j o n a d a l j n a r a z i s k a v a n j a . Smoter teh 
r a z i s k a v a n j j e j a s e n : razčis t i t i j e t r e b a oclnos odloči lnega ei-
n i t e l j a v osnu tku , a. do močnosti . T o r e j b o t r eba p r e d vsem 
ugotovit i , k a k š n e e l ek t romagne tne gostote o b e t a j o n a j u g o d -
n e j š e t r a n s f o r m a c i j s k e s troške. S a j u d i r a d inamični de l t rans-
f o r m a c i j s k i h s t roškov z n j i h o v o p o m o č j o v cr. 
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IV. VPLIV E L E K T R O M A G N E T N I H G O S T O T 
N A T R A N S F O R M A C I J S K E STROŠKE 

21. Vsakemu o s n u t k u t r a n s f o r m a t o r s k e panoge j e smoter 
n a j m a n j š a možna k o n s t r u k t i v n a i n v a r i a n t a kot r a z m e r j e t rans-
f o r m a c i j s k i h s t roškov in t r i če t r t i n ske po tence u s t r eza joče moč-
nosti. Ta i z redno važna vel ičina t r a n s f o r m a t o r s k e t eo r i j e j e 
p r a v za p r a v samo za neko ob l iko železnega j e d r a in za n e k 
določen par e l ek t romagne tn ih gostot resnično s tanovi tna , to 
se p rav i , resn ična i nva r i an t a . I d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a 
p a j i v s i l j u j e širši p o m e n : p r i p i s u j e j i s talnost v š i rokem, 
p r av za p r a v n e o m e j e n e m , območ ju močnosti. Sa j t rdi , da j e 
mogoče večat i močnosti ob n e s p r e m e n j e n i obliki železnega j e d r a 
in s ta lnih gostotah, t o r e j s p repros t im s p r e m i n j a n j e m mer i la 
v n e k e m e n k r a t za v s e l e j s e s t av l j enem osnutku . 

Vestna k r i t i k a i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a se oči v idno 
ne more izognit i t eo r i j i t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. Pogleda t i 
mora , j e li k o n s t r u k t i v n a i nva r i an t a res tudi i n v a r i a n t a več-
j ega in vse več j ega t r a n s f o r m a t o r j a . Dogna t i mora, ali se ne 
s k r i v a j o za oikamenelo obl iko železnega j ed ra , k i j o p r iporoča 
i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a , nevarnos t i , k i og roža jo to l iko 
obe ta joče posebnos t i ve l ik ih močnosti . 

V p r e j š n j e m p o g l a v j u smo določili k o n s t r u k t i v n o invariant© 
z enačbo 22). Zakon o j a r m i h , k i nesporno vzdrži v sako kr i -
t iko, n a m j e omogočil s svo jo enačbo 27) p rep ros t e j š i izraz za 
invar i an to . Toda izognili smo se mu, ke r srno po t rebova l i samo 
s p r e m e n l j i v i del f(y') po enačbi 29). T u j e t reba p red vsem 
nadoknad i t i , k a r smo zamudi l i . T u d i nesp remen l j iv i , oziroma 
n a videz n e s p r e m e n l j i v i del i n v a r i a n t e I j e važen. 

Iz p r a v k a r n a v e d e n i h enačb dobimo, če vnovič u p o r a b l j a m o 
izraz : 

2 . 1 c'b • ? h • sb 

n a j p r e j : 
J * Cž i • s ž 
2 

n . n . 10-8 /1 + /A ! cž
4 . s- 1 

U V 2 

/ i + J\i 
f } 1

 f . 1 ( H U ' U . J 7 c-K в л ! ' у ' x 

X |> r 1 > 1 . 34) 
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potem pa l ahko vs tav imo: 

n = Г'4 kg/dni3 

in f = 50 Hz, 

ke r j e f r e k v e n c a e lek t r i čn ih n a p r a v pač že dokončno no rma-
l iz i rana. V i z j e m n i h p r imer ih , n a pr . k a d a r imamo opravi t i 
s t r a n s f o r m a t o r j i za železnice, m o r a m o k a j p a k poseči p o 
p rvo tn i enačbi 34). 

T o r e j j e : 

I = 1-13 . 10-2 . ( • ' ' V . 
U - J 

c-' . s5 

C 
H 

x'2 + в (1 - y')l 

35) 

k o n s t r u k t i v n a i n v a r i a n t a za e n s t e b e r t r a n s f o r m a t o r j a , to 
se p rav i , za polovico enofaznega t r a n s f o r m a t o r j a , ki ima j e d r o 
po sliki 6), ali pa za e n o 
f a z o t ro faznega t r ans fo r -
m a t o r j a ob i ča jnega evrop-
skega u s t r o j a . 

Omen i t i j e t r eba pač, 
da p r a v k a r n a k a z a n i p re -
hod iz enofazne v t ro fazno 
evropsko t r a n s f o r m a c i j o ni 
popolnoma neoporečen . Iz 
sl ike 17), k i p r i k a z u j e obl i -
ko t ro faznega t r a n s f o r m a -
to r j a , j e t a k o j razv idno , da 
dobi s r e d n j i s teber nekol i -
ko večj i del j a r m a kot oba 
z u n a n j a s tebra , če razko-
samo j e d r o na faze. Za 
p r a k t i č n e r a č u n e ne pome-
ni ta n e e n a k o p r a v n o s t faz 
s k o r a j nič. Zato b i b i lo odveč, spuščat i se v podrobnost i , ki se 
s k r i v a j o za n jo . Za p r a k t i č n e svrhe pa smemo enačbo 55) še 

bo l j poenostavi t i . R a z m e r j e ( 1 + J) -. ( J - <j) gotovo ni stalno. 

Toda če t r t i k o r e n iz tega r a z m e r j a j e p r a k t i č n o dovo l j stalen. 
Zato l ahko r a č u n a m o z: 

.Slika 17. 



P r a k t i č n o zelo s tanovi ten j e tud i poln i ln i f ak to r cž. Ker i tak 
mis l imo n a ve l ike t r a n s f o r m a t o r j e , smo d o v o l j p rev idni , če 
vzamemo: 

cž = 0-8. 

N a z a d n j e m o r a m o upoš teva t i še eno p r a k t i č n o željo. P r a k -
t ik govori o k i l o v o l t a m p e r j i h . naše enačbe p a i z r a ž a j o močnosti 
v vol tamper] i l l . Ke r pa v s e b u j e k o n s t r u k t i v n a i nva r i an t a t r i -
če t r t in sko po tenco močnosti , j o m o r a m o poveča t i : 

KIDO = 1Г8—krat, 

če hočemo, da b o us t reza la p r a k t i č n i mer i močnosti . 

P o vsem t em dobimo: 

I = - I - = 1*15 X Ю-2 X Г315 X 0.8'7 X 178 . ^ — • X 
г I B Л У NkVA. 

X Гу'3 + « 7 ( 1 - у ' ) ] К . __ J ž ± 1 

1 1 ' 

y'2 + T (1 - v ' ) l 
1 - у 

36) 

in vemo, da obeta enačba 50), ki o d r e j a določenemu a n a j p r i -
p o r o č l j i v e j š i : , _ , 

У У о4 

n a j m a n j š o 1. 

N e n a d o m a pa zapazimo, da v l a h k o posega tud i v izraz 

lr B \ t 
у ' ' 4l 

ki smo ga v z a d n j i h odde lk ih p r e j š n j e g a p o g l a v j a šteli med 
kons tan te . Če se na pr . с poveča, k e r ras te c b , posta,ne na-
videzno kons t an tn i izraz živ. Če n a d a l j e misl imo na s t roške 
e n e r g i j s k i h izgub, m o r a m o vpoš tevat i odvisnost enotn ih cen s b 

in Si od e l ek t romagne tn ih gostot g in B. Vsaka sp rememba 
teh gostot vp l iva n a т. pa tud i na izraz, k i se n a m j e zdel 
d o s l e j ne važen. 

Vse to n a r e k u j e g lob l j a r a z i s k a v a n j a . I d e j a ve l ikega t rans-
f o r m a t o r j a p r e d p o s t a v l j a sicer s ta lne e l ek t romagne tne gostote 
in se izogiba n a v idez vsem nevarnos t im, k i smo j i h p r a v k a r 
omeni l i . Toda enotne cene s b in sž so n e v a r n e veličine. Pre -
iskal i j i h borno ves tno in p a z l j i v o upoš teva l i popolni izraz 
za k o n s t r u k t i v n o inva r i an to , ki smo ga z g o r a j ugotovil i . 
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22. K i l o g r a m na v i t j a p r a v za p r a v lii k i l o g r a m b a k r a . Ba-
k r e n i o v o j i so vsi i z o l i r a n i i n t u d i t u l j a v i e e , k i so s k u p i n e 
o v o j e v , so ob lečene v p l a šče iz i z o l a c i j s k e snovi . P r a k t i k p a 
u p o š t e v a v e n d a r l e s amo težo b a k r a in za to j e n j e g o v k i l o g r a m 
n a v i t j a v r e sn ic i n e k o l i k o tež j i , k o t j e v r a č u n i h g r a d i t e l j a 
t r an s f o r ma t or j e v. 

Ce p a u p o š t e v a m o v o s n u t k u čisto težo b a k r a , m o r a m o ceno 
k i l o g r a m a b a k r a t o l i ko zviša t i , da nosi t u d i s t r o š k e u s t r e z a j o č e 
i z o l a c i j s k e snovi , p a t u d i de lo in os ta l e f a b r i k a c i j s k e s t ro ške , 
k i se o b e s i j o n a k i l o g r a m b a k r a n a po t i , k i ga vodi do do -
z d e v n e g a k i l o g r a m a n a v i t j a . 

S t a r e j š a t r a n s f o r m a t o r s k a p a n o g a j e t a k o ugo tov i l a e n o t n o 
ceno Sb, k e r j e mis l i l a s amo n a g r a d b e n e s t r o š k e in p o d o b n o 
j e u g o t o v i l a e n o t n o ceno s* iza k i l o g r a m ž e l e z n e g a j e d r a . N izka 
p r o d a j n a cena j i j e b i l a p a č vse. k e r j i j e b i l t r a n s f o r m a t o r 
b l a g o i n za to s a m o o b j e k t h l a s t a n j a p o t r g o v s k i h dob i čk ih . 

T o d a v e s t n e m u s o d o b n e m u g r a d i t e l j u t r a n s f o r m a t o r j e v s t a -
t ični de l e n o t n i h cen Sb in sž n e t e h t a več o s n u t k o v . K i l o g r a m 
t r a n s f o r m a t o r s k e g a železa m u j e ves živ, ves po ln n i h a j o č e g a 
m a g n e t n e g a f l u k s a , k i p r e o b r a č a n a j m a n j š e že lezne de l ce sem in 
t j a . R a v n o t a k o živ m u j e k i l o g r a m b a k r a . E l e k t r o n i o b r a t n e g a 
e l e k t r i č n e g a t o k a se p o d e v b a k r u s e m in t j a , sc z a d e v a j o ob 
b a k r e n e a t o m e in j i h p o ž i v l j a j o . V s a k k i l o g r a m že leza i n v s a k 
k i l o g r a m b a k r a p o m e n i s o d o b n e m u g r a d i t e l j u t r a n s f o r m a t o r j e v 
n e k o m n o ž i n o v l e tu n e p l o d n o , v n o t r a n j o s t i sinovi, o p r a v l j e -
n e g a de la in u s t r e z a j o č e k i l o v a t n e u r e n e z a ž e l e n s t rošek . D i -
n a m i č n i de l e n o t n i h cen t r a n s f o r m a t o r s k e g a železa in b a k r a 
j e d a n d a n e s v a ž n e j š i od s t a t i čnega . 

Gos to t i g e f e k t i v n i h a m p e r j e v n a k v a d r a t n i m i l i m e t e r u s t r e -
za n e k a k o : ^ ^ g 2 ^ ^ = _ 1Q_3 _ g 2 k i i o v a t o v 

Jou leove top lo te v k i l o g r a m u b a k r a , gostot i В m a k s i m a l n i h 
g a u s o v p a n e k a k o : 

1-25 vato v = 1-25 . 10 a . { у ^ kilovatov 

e n e r g i j s k i h i z g u b v k i l o g r a m u p r v o v r s t n e g a s o d o b n e g a t r a n s -
f o r m a t o r s k e g a že leza . O d š tev i l a le tn ih o b r a t n i h u r h ž , o z i r o m a 
lib, in v r e d n o s t i p o t r o š e n e k i l o v a t n e u r e pž , oz i roma рь, pa j e 
še o d v i s e n d i n a m i č n i de l e n o t n e cene t r a n s f o r m a t o r s k e g a že-
leza, oz i roma b a k r a : 

(B \ 2 

^ I . hž . pž za železo 
111 2'5 . 10-3 . g 2 . hb . pb za baker. 
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Се t e d a j ocen imo v rednos t k i l o g r a m a j e d r a z ž d e n a r n i m i 
eno tami , v r e d n o s t k i l o g r a m a n a v i t j a p a z b d e n a r n i m i e n o t a m i 
in l e t n o o b r e s t o v a l n o t e r o d p i s o v a l n o k v o t o s p (na p r . p = 0'1, 
u s t r e z n o 10-odstotni kvo t i ) , d o b i m o za c e l o k u p n e e n o t n e cene, 
s e s t a v l j e n e iz s t a t i čnega in d i n a m i č n e g a dela , k o t j o m o r a 
u p o š t e v a t i p r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h s t ro škov : 

(В \ -
, hž . pž denarnih enot/kg in leto . . 37) 

in 
sb = b . p + 2'5 . 10-3. g2 . hb . pb denarnih enot/kg in leto . . . 38) 

M a r s i k a j j e o m e m b e v redno , k a r bi u t e g n i l p o v r š n i opa-
zova lec e n a č b 37) i n 58) p r e z r e t i . P r e d vsem to, da j e s t a r e j š a 
t r a n s f o r m a t o r s k a p a n o g a , k i j e ime l a samo g r a d b e n e s t ro ške 
p r e d očmi, smela r a č u n i t i z r e s n i č n i m i i z d a t k i g r a d i t e l j a za 
k i l o g r a m železa (ž) in b a k r a (b). da pa p o m e n i t a v enačbah 
57) in 58) ž in b e n o t n i ceni , k i j i h m o r a p lača t i , k d o r k u p i 
in u p o r a b l j a t r a n s f o r m a t o r . V t r a n s f o r m a c i j s k i h s t r o š k i h se 
s k r i v a j o t o r e j t u d i obres t i in odpis i zas lužka , k i ga j e s p r a v i l 
g r a d i t e l j . 

P o s e s t n i k t r a n s f o r m a t o r j a o b r e s t u j e oz i roma o d p i s u j e že-
lezn i in b a k r e n i del s t r o j a z is to k v o t o p. N e sme pa p r e d -
p o s t a v l j a t i . d a bo p l a č e v a l za v že lezu p o t r o š e n o k i l o v a t n o u r o 
is to ceno k o t za k i l o v a t n o u ro , k i j o po t ros i b a k e r . Zato j e 
t r e b a u p o š t e v a t i d v e r az l i čn i eno tn i ceni pž in рь-

Železno j e d r o t r a n s f o r m a t o r j a j e o m r e ž j u k o n z u m e n t . k:i 
i m a ze lo s t a lne p o t r e b e . S a j se n a p e t o s t o m r e ž j a n e s p r e m i n j a , 
za to p a t u d i n e gos to ta B. P r e t e ž n a več ina t r a n s f o r m a t o r j e v 
os tane noč in d a n pod n a p e t o s t j o . Že lezno j e d r o n a b e r e n a t a 
n a č i n k a j l a h k o 8760 o b r a t n i h u r v le tu . Več j i h le to n i m a . 

T a k o i d e a l n e m u k o n z u m e n t u j e l a h k o p r e d p i s a t i r a zme-
r o m a n i z k o ceno p ž za k i l o v a t n o u m l e ž e je b i t i p r a v i č e n 
na v i t j u , k i j e s s v o j o Jou leovo top lo to t u d i s a m o s t o j e n kon -
z u m e n t o m r e ž j a . O b t e ž i t e v t r a n s f o r m a t o r j a s e v t e k u d n e v a , 
p a t u d i v t e k u meseca in v sega le ta n e p r e s t a n o s p r e m i n j a , 
z n j o p a o b r e m e n i l n i tok i n a v i t j a . V k v a d r a t n e m r a z m e r j u 
se s e v e d a s p r e m i n j a J o u l e o v a top lo ta v b a k r u n a v i t j a . 

Vsa l e t n a Jou leova t op lo t a n a v i t j a b i se pa n a b r a l a m n o g o 
h i t r e j e k o t se v r e sn ic i n a b e r e , n a m r e č v h b n a m e s t o v 8760 
u r a h , če b i n a s t a j a l a ob po ln i o b r e m e n i t v i t r a n s f o r m a t o r j a . 
T o r e j j e h b . š t ev i lo o b r a t n i h u r b a k r a , le p o m o ž e n p o j e m , ki p a 
zelo d o b r o služi . 

Iz v seh teh k r a t k i h o p a z k j e že r azv idno , da so eno tne 
cene sb in s ž p r a v i l n o p o s t a v l j e n e g a p r o b l e m a t r a n s f o r m a c i j -
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skill s t roškov zelo zamotano se s t av l j ene veličine. T o de j s tvo 
j e važno tudi p rob lemu ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a . Upošteval i 
ga borno, ko borno imeli vso reš i tev p rob l ema t r a n s f o r m a c i j -
skih s t roškov precl sebo j . 

D a pa se l a h k o p o v z p n e m o do te r azg ledne točke, m o r a m o 
uvest i s j in Sb po enačbah 57) in 38) b rez p o d r o b n e j š e k r i t i ke 
v še n e r a z i s k a n i d rug i del p r o b l e m a t r a n s f o r m a c i j s k i h stro-
škov, ki n a j odred i e l e k t r o m a g n e t n i m gostotam p rav i l ne vloge 
v o snu tku t r a n s f o r m a t o r j a . 

23. P r a v za p r a v bi mora l i p r e p r o s t o nadomest i t i v enačbi 
36) za k o n s t r u k t i v n o i n v a r i a n t o I enotn i ceni ISJ in Sj, z izra-
zoma po enačbah 37) in 38) t e r po iska t i oni d v e posebni vred-
nost i za g in B, k i obetata n a j m a n j š i 1. Toda ub ra l i b o m o 
d r u g o pot. 

Pr iporoč i j . ive je je . nače t i p rob l em t r a n s f o r m a c i j s k i h stro-
škov t a k o rekoč tud i še z d rugega konca . Obl ika železnega 
j e d r a j e del osnutka , v iš ina e l ek t romagne tn ih gostot d rug i 
del. Če vod imo r a z i s k a v a n j e tega d r a g e g a dela po samos to jn i 
poti. smemo upa t i n a s r e č a n j e z r a z i s k a v a n j e m p rvega dela. 
ki smo g a opravi l i v p r e j š n j e m p o g l a v j u . T a k š n o s r e č a n j e 
mora posta t i zelo ko r i s tno in poučno. Gotovo n a m bo omogo-
čilo g lobl j i vpogled v p rob lem t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov in 
h k r a t u v p r o b l e m ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a ko t pa prepros to 
n a d a l j e v a n j e r a z i skavan ja, k i j e bi lo dos l e j nedvomno uspešno. 

Л zemlnio t e d a j p o l j u b n o z g r a j e n t r ans fo rmato r , k i n a j ima G ž 
ki logramov železa in Gj, k i l og ramov b a k r a , p redpos tav i j a j m o , 
da g r a d i t e l j ni upoš teva l izsledkov p r e j š n j e g a pog lav ja , k i 
do loča jo n a j u g o d n e j š o ob l iko in s tem tudi n a j p r i p o r o č l j i v e j š e 
r a z m e r j e Gb : G ž in n a č n i m o v p r a š a n j e , k a k š n i e l ek t romagne tn i 
gostoti g i n В b i mora l i n a p r t i t i t r a n s f o r m a t o r j u , da bi povzro-
čal k a r se da m a j h n e t r a n s f o r m a c i j s k e stroške. 

T a k o p o s t a v l j e n o v p r a š a n j e seveda ne mer i na nobeno do-
ločeno močnost . Vsakemu zmnožku g . В us t r eza pač posebna 
močnost. Z n e k o k o n s t a n t o C, k a t e r e vel ikost nas pa p r a v nič 
ne zanima, smemo v s a k o k r a t n i uč inek izrazi t i z: 

Vpra šan j e p r e d p o s t a v l j a k a j p a k tud i p o z n a n j e vseh onih 
gospodarsk ih poda tkov , k i v p l i v a j o na obe enačbi 37) in 38). 
Ker pa j e n j e g o v smoter n e d v o m n o n a j m a n j š a kons t ruk t ivna 
i nva r i an t a , nas zanima le f u n k c i j a : 

N = C . g . B. 39) 
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to se p r a v i , če t a k o j p o s e ž e m o p o e n a č b a h 37) in 38). f u n k c i j a : 

f (g • 10,) - {G ž [ž • P + 1-25 • 10- • hž • pž ] + 

+ G b [b . p + 2'5 . 10-3 g 2 . ц • Рь] } : (g -

P r i p o r o č l j i v o p a j e , zago tov i t i i z s ledkom, ki n a j j i h p r i n e s e 
r a č u n , sp lošne j šo v e l j a v o s tem, da n a d o m e s t i m o določene spe-
c i f ične e n e r g i j s k e i z g u b e v b a k r u i n železu z nedo ločen imi , 
da t o r e j u v e d e m o i z r a z a : 

k b = 2'5 . 10-3 kW/kg, A/mm2 40) 

k ž = 1-25 .10-8 kW/kg, 1<И G 41) 

k a r vod i k d o k o n č n e m u n a s t a v k u : 

+ G ž [ b . P + h b . g ' . h b . P b ] ) : ( e - ^ ) 1 

N a j u g o d n e j š i gos to t i g in В d o b i m o iz: 

( G ' TOO 

42) 

d i 

3 . k , . 

— - O. oziroma 5 . k b . g2 . G b . hb . pb — 
i g 

( ^ ) 2 . G ž . h ž . p ž = 3 [ G ž . ž . p + G b . b . p ] 

43) 
in 

S f ( 
I g. T7T5 I / В \ 2 
V

 B " 7 = O, oziroma 5 . kž . 1 - ^ 1 Gž . hž . Р г -
( l o 5 ) 

- 3 . k h . g 3 . G b . Ц . P b = 3 [Gž . ž . p + G b • b . P ] . 

44) 

T o d a k a r s p o t o m a l a h k o p o b e r e m o d v a i z r edno važna iz-
s l edka , k i n e v e l j a t a n e p o s r e d n o n a j u g o d n e j š i m gos to tam. Raz-
l i k a obeh e n a č b 43) i n 44) j e n a m r e č : 

k b . g 2 . G b . hb . P b = k , . . G- . hž . P ž , . 45) 

vso ta p a : 

k b . g 2 . G b . h b . P b + k ž . Gž . bž . pž = 3 [Gž . Ž . p + G b . b . p] 

46) 
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T o r e j v e l j a t a dva osnovna k o n s t r u k t i v n a zakona : 
1. L e t n e e n e r g i j s k e i z g u b e v и a v i t j u n a j s t a -

n e j o r a v n o t o l i k o k o t l e t n e e n e r g i j s k e i z g u b e 
v ž e l e z n e m j e d r u , 

2. S t r o š k i l e t n i h e n e r g i j s k i h i z g u b v s e g a 
t r a n s f o r m a t o r j a n a j p r e k a š a j o t r i k r a t l e t n e 
o b r e s t i i n o d p i s e , k i j i h z a h t e v a v t r a n s f o r -
m a t o r j u n a l o ž e n i k a p i t a 1. 

P r v i i zmed teh dveh zakonov j e p r a v za p r a v že dolgo d o m a 
v t eo r i j i t r a n s f o r m a t o r s k i h osnutkov , čeprav v nepovo l jn i ob-
liki. Teore t ik i so n a m r e č p r e d dese t le t j i r az i skava l i v p r a š a n j e , 
k a t e r i gostoti g in В obeta ta n a j m a n j š e e n e r g i j s k e izgube v 
po lno o b r e m e n j e n e m t r a n s f o r m a t o r j u , k i ima Gb k i logramov 
b a k r a in G j k i log ramov železa in določeno močnost, pa so 
našli , da. pomen i : 

(JI ( g ' i ! 5 ) = к ь ' S2 • G b + k ; • • gŽ 

ce lokupne e n e r g i j s k e izgube (v k W ) , 

g • = копи-

р а s tanovi tno močnost ob s p r e m e n l j i v i h gostotah. Odgovor na 

p o s t a v l j e n o v p r a š a n j e j e b i l : 

k b . g = . G b = k ž . ( A ) 2 . g ž 47) 

Ta odgovor j e zelo soroden izs ledku enačbe 45), toda le p o 
obliki . S t a r e j š i t e o r i j i j e b i lo važno, d a t r a n s f o r m a t o r o d d a j a 
močnost, k i m u j e b i la zaupana , k a r n a j m a n j o k r n j e n o . T a k o 
imenovan i g o s p o d a r s k i f a k t o r kot r a z m e r j e t r ans fo r -
m i r a n e močnost i d o t r a n s f o r m a c i j i izročene j e bil p a č p r e d 
dese t l e t j i važno mer i lo k o n s t r u k t i v n i h uspehov. Določeval i so 
ga k a j p a k p r e d vsem za p r i m e r po lne ob remen i tve t r ans for -
m a t o r j a in se ponaša l i s tem, da dosega 96, 97, včasih celo 
98 odstotkov. 

D a n e s vemo, da p a r a d n e š tev i lke ne s ine jo u s m e r j a t i važ-
n ih t ehn ičn ih p r o b l e m o v in da ni važno, k a k o gospodar i t rans-
f o r m a t o r v s e k u n d i ob n a j v i š j i , r a v n o še dopus tn i nav idezn i 
močnost i, da p a j e važen l e t n i ob račun t r ans fo rmac i j e . V 
tem o b r a č u n u n a s t o p a j o n a j r a z l i č n e j š e močnosti , k a k o r j i h pač 
z a h t e v a j o po t r ebe ž ivega obra ta , r azen tega se v n j e m u v e l j a v -
l j a j o raz l ike enotnih cen, ki o c e n j u j e j o v n a v i t j u i z g u b l j e n e 
k i lova tne ure . 



Med e n a č b a m a 45) in 47) j e po vsem tem v e č j a vrzel kot 
med gospodarsk im f a k t o r j e m po lne močnost i in t ako imeno-
vanim l e t n i m g o s p o d a r s k i m f a k t o r j e m , ki n a j 
p renese r a z m e r j e oddane do p r e j e t e močnosti iz bežne se-
k u n d e n a dolgo ob ra tno leto. Zato pa j e p r v i izmed z g o r a j 
ugo tov l j en ih k o n s t r u k t i v n i h zakonov le še v zelo rahl i zvezi 
s s t a r im zakonom, k i zahteva e n a k e e n e r g i j s k e i zgube v železu 
in b a k r u ob polni močnosti , zakonom, iki ga j e t r ans fo rma to r -
ska panoga z g o d a j pozabi la in zavrgla . 

D r u g i izmed z g o r a j ugo tov l j en ih d v e h k o n s t r u k t i v n i h za-
konov j e s tar k o m a j deset let. Na m e d n a r o d n e m e lek t ro teh-
n ičnem kongresu v P a r i z u ga j e 1932. leta av tor v svo j em 
r e f e r a t u „Le p rob l eme economique dans la cons t ruc t ion cles 
t r a n s f o r m a t e u r s " (Congres in t e rna t iona l d 'Electr ic i te , Par i s 
1952, Comptes r e n d u s dee t r a v a u x de la t rois ieme section, tome 
11, r a p p o r t n° 17) p rv ič u t eme l j i l . 

Laik ne p r i č a k u j e t a k o i zda tn ih s t roškov za rad i v t rans-
f o r m a c i j i i z g u b l j e n e ene rg i j e , posebno če ve, da se g rad i t e l j i 
t r a n s f o r m a t o r j e v dolga d e s e t l e t j a sploh niso zanimal i z a n j e . 
S a j j e res t ežko uml j ivo , cla so mer i l i vsi s t a re j š i t r ans fo rma-
torsk i osnu tk i na n a j n i ž j e g r a d b e n e stroške, t o r e j posredno 
na n a j n i ž j e obrest i in odpise za te s t roške, ne pa n a oči vid no 
mnogo v a ž n e j š e e n e r g i j s k e s t roške t r an s fo rmac i j e . 

Res j e seveda, d a so e n e r g i j s k i stroški le pos topoma dosegli 
svo j pomen. S a j so ras t I i. med t em ko so g r a d b e n i stroški 
padal i . P r i z n a t i j e t r e b a tore j , da se j e t r a n s f o r m a t o r s k a pa-
noga v e n d a r l e p r a v i l n o r azv i j a l a , oči tat i bi j i smeli le. da j o 
j e zalet v rge l čez p r a v i l n o pos t av l j en i smoter . T a smoter po-
s t av l j a d r u g i izmed z g o r a j ugo tov l j en ih dveh k o n s t ru k t i v n ih 
zakonov, ki h k r a t u z a k l j u č u j e dolg, n a p o r e n in mestoma b u r e n 
r a z v o j gospodarskega p rob l ema t r ans fo rmac i j e . 

24. Iz enačb 45) in 44) j e l a h k o določiti n a j u g o d n e j š i 
gostoti: 

S G b . k b . h b . p b
 4 ) 

in 
В ч з G ž . ž . p + Gb . b . p 4 s _ ° L j.Qi 

* " Gž . kž . hž . P ž
 J 

Toda p r e d e n poskušamo raz i skava t i pomen teh dveh določilnih 
enačb, hočemo še ugotovi t i , da j e : 

5 3 G sb = b . p + kb . hb . pb . g2 = - . b . p + - . ž . p . 

50) 

( l O 4 ) 
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, 1 1 ( в \ 0 - . о , z . p + к ; . h- . p ž . j = - . z . p + - . b . p . 
5 . , 3 , C ^ 

O, 

oz i roma: G b . b 3 ^ . 5 £ 
S b =

 G b s h =
 g Ž • ž 

Sx G; ŝ  G,,. b ' 
5 + 3 . • 

51) 

52) 

G ž . ž 
če o b r a t u j e t r a n s f o r m a t o r , ki ima Gb k i logramov b a k r a in G j 
k i log ramov železa, z n a j p r i p o r o č l j i v e j š i m a gostotoma. 

Z a d n j o enačbo bomo po t rebova l i tudi o b r n j e n o : 

^ ' b 53) 

" Š T 

zelo važna pa n a m bo povezanost obeli n a j u g o d n e j š i h gostot, 
ki j o s pomoč jo enačb 48) in 49) l ahko iz raz imo v obl iki : 

= \ / kb • Ьь • Pb G] 
104 

\ / 4 • 4 • Pb 4 
\ / hž . h ž . P ž ' Gž

 5 4 ) 

Začnimo r a z p r a v o o n a j p r i p o r o č l j i v e j š i h gostotah s p r av -
k a r u g o t o v l j e n o odv i snos t jo gostote В od gostote g! Spomi-
n j a j n i o se uvodoma s t a r e j š e t eo re t ske obl ike te odvisnost i , ki 
j e iz ražena v enačbi 47). k i j o t o r e j l ahko p r e o b l i k u j e m o v: 

В \ / kb_ G ^ 5 5 ) 
104 & ' \ j kž ' G 

in v p r a š a j m o , z a k a j j e t r a n s f o r m a t o r s k a panoga to odvisnost, 
z g r a j e n o na i s k a n j u odl ičnih gospodarsk ih f a k t o r j e v , p r a v za 
p r a v zavrg la . 

Če mis l imo na sodobne specif ične e n e r g i j s k e izgube, mo-
ramo po enačbah 40) in 41) r ačuna t i z: 

kb 
ks 

- 2 . 

Če v rhu tega upoš tevamo ve ro s t a r e j š e g e n e r a c i j e g rad i t e l j ev 
v enakos t g r a d b e n i h s t roškov n a v i t j a in j ed ra , dobimo k 
r a z m e r j u : 

b : ž = 4 : I'5, 
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ki n e k a k o u s t r e z a p o r a b i p r v o v r s t n e močno l e g i r a n e p l o č e v i n e : 
G b 1/3 
G, ~ 4 ' 

E n a č b a 55) n a m t o r e j d o v o l j u j e : 
В \ Г5 

•jO« = S • \ / 2 X 0 866 g. 

K e r p a oziri n a v z b u j a l n i tok v o b m o č j u z m e r n i h močnos t i ne 
d o p u š č a j o , k a k o r u č e do lgo le tne i z k u š n j e , v i š j i h gostot o d 

В = 14.000 G, 

b i m o r a l a gos to ta g os ta t i o b u p n o s k r o m n a . P o vsem v idezu 
k v e č j e m u d o v o l j e n i h : 

g = 175 A/mm-' 

j e n a m r e č že m l a d a t r a n s f o r m a t o r s k a p a n o g a e n e r g i č n o p r e -
k o r a č i l a . S a j se j e že precl d e s e t l e t j i p o v z p e l a n a 3'5 A/mm 2 . 

V n e v z d r ž n e m p o l o ž a j u , k i ga j e u s t v a r i l a e n a č b a 55), se 
j e t r a n s f o r m a t o r s k a p a n o g a p r e p r o s t o o d r e k l a m a m l j i v e m u 
v i s o k e m u g o s p o d a r s k e m u f a k t o r j u , p r i z n a l a j e , da j e t e o r i j a 
s l ed i l a v a r l j i v e m u s m o t r u , d a j e s luž i la piškavii p a r a d n i šte-
v i lk i — in d r v e l a j e čez t a k o p o d r t e z a p r e k e n a p r e j , s l epo 
u d a n a n i ž a n j u g r a d b e n i h s t roškov . 

T o d a n o v a e n a č b a 54) ni več p l o d p a r a d n i h š tev i lk in v a r -
l j i v i h smot rov . N j e n a p r a v a v s e b i n a j e d o k a j r a z l i č n a od 
v seb ine s t a r e e n a č b e 55), t o d a g r a d i t e l j j o m o r a upoš t eva t i . 
Res j e , da ga n e v e ž e j o več p r e d s o d k i , da se j e i zmota l iz 
v e r e v e n a k o s t g r a d b e n i h s t r o š k o v n a v i t j a in j e d r a . T o d a oz i r i 
na v z b u j a l n i t ok so še vsi živi in za to se gos to ta В t u d i d a n e s 
ne sme dv ign i t i čez 14.000 G. 

V z e m i m o s k r a j n i p r i m e r : t r a n s f o r m a t o r n a j o b r a t u j e noč 
i n d a n , d a n za d n e m , vseh 8760 l e t n i h u r t o r e j , s po lno n a -
v idezno močnos t jo . V t e m p r i m e r u b i b i l o s e v e d a : 

hb = hž 

in p r a v n o b e n e g a r a z l o g a b i ne na š l i za k a k r š n o ko l i r a z l i k o 
m e d p b in p ž . E n a č b a 54) b i po tem z a h t e v a l a isto, k a r j e 
z a h t e v a l a s t a r a e n a č b a 55). 

V t e m s k r a j n e m p r i m e r u , k i p a n i k a k o r n i doseg l j i v , se 
k o p i č i j o p r e d g r a d i t e l j e m t r a n s f o r m a t o r j a n a v idez vse t i s te 
s t a r e z a p r e k e , k i j i h j e m o r a l a p r o d i r a j o č a t r a n s f o r m a t o r s k a 
p a n o g a b r e z o b z i r n o poruš i t i . T o d a v idez v a r a : d a n e s n e ve-
r u j e m o v e č v e n a k o s t g r a d b e n i h s t ro škov n a v i t j a in j e d r a . 
D a n e s b o m o p a č p r i l a g o d i l i r a z m e r j e G b : G ž r a z m e r j u g : B, 
k i ga h o č e m o imet i — č e s m o p r e p r i č a n i , d a u v e -
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1 j a v 1 j a m o r e s p r i p o r o č l j i v i g o s t o t i g i n B. Za-
t r j e v a n j e , da h l a j e n j e n a v i t j u ne dela nepr i l ik , če se povzpne-
mo do g = 5'5 A/mm 2 , da p a v z b u j a l n i tok o m e j u j e gostoto 
f l uksa n a 14.000 G n i n o b e n dokaz, da j e 

r a z m e r j e n a j p r i p o r o č l j i v e j š i h gostot. 
T r a n s f o r m a t o r j i , k i o b r a t u j e j o vse leto s po ln im dopus tn im 

b remenom, so r e d k e po jave . P a č pa o s t a j a večina t r ans fo rma-
t o r j e v vse ali s k o r a j vse le to pod nape tos t jo , k a r p o m e n i : 

h j = 8760 ur. 

B a k e r p o v p r e č n e g a t r a n s f o r m a t o r j a doseže mnogo m a n j „obrat -
nih u r" , včasih k o m a j 1000. 

Toda zmotno b i b i lo p r i čakova t i od r a z m e r j a hb : hž, ki se 
t eore t sko p r e m i k a med 0 : 1 in 1 : 1, i zda tno pomoč v bo rb i 
zoper n e p r i b k e v z b u j a l n e g a toka . R a z m e r j e : 

hb • Pb : hž : Pž 

j e n a m r e č mnogo s tanovi tne jše od r a z m e r j a h b : h ž . Kilo vat na 
u r a Joule o ve toplote j e iz r a z u m l j i v i h vz rokov t em d r a ž j a , 
čim m a n j j e v l e tu teh k i lova tn ih ur , čim m a n j š i j e t o r e j hb . 

Res j e vsekakor , da os tane: 
hb • Pb < hž • P/ 

dok le r j e h b < h ž . Res pa j e tudi , da obleži p re težn i del vseh 
težav, k i i z v i r a j o iz zavr t e gostote В — 14.000 G, na r a z m e r j u 
Gb : G ž . 

25. R a z i s k o v a n j e vp l iva e l ek t romagne tn ih gostot na t rans-
f o r m a c i j s k e s troške, k i smo ga začeli popolnoma samostojno, 
to se p rav i , ne da b i upoš teva l i vpl iv obl ike železnega j e d r a 
n a iste t r a n s f o r m a c i j s k e stroške, nas j e p r ived lo do kr i t i čne 
točke v gospodarsk i t eo r i j i t r a n s f o r m a t o r j a . O g l e j m o si po-
ložaj , v k a t e r e g a smo zašli! 

D i n a m i č n i del eno tn ih cen sh in s* j e močno odvisen 
od e l ek t romagne tn ih gostot g in B. Č e t e d a j mis l imo na do-
ločen t r a n s f o r m a t o r z G b k i l og rami b a k r a in G ž k i log rami 
železa, v id imo t a k o j , d a smemo le t a k o dolgo dviga t i enotni 
ceni s b in s ž , dok le r p r i na ša z gostotama ras toča močnost več 
kot j e m l j e j o veča joč i se t r a n s f o r m a c i j s k i s troški . 

T a k o smo pr i š l i do k r i t i čn ih gostot g in B. k i sta opisani v 
enačbi 48) in enačbi 49). Vse b i b i lo v n a j l e p š e m redu . če bi 
na tem mestu smeli p rep ros to p r i t egn i t i izs ledke iz p rvega dela 
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r a z i s k o v a n j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s troškov in nadomes t i t i po-
l j u b n i Gb : G ž s t ist im, ki us t reza n a j p r i p o r o č l j i v e j š i obliki 
železnega j e d r a . Toda tu , k j e r se s rečava ta oba d e l n a pro-
b l e m a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov, s to j i z a p r e k a : vzbuja, lni tok 
t r a n s f o r m a t o r j a p r i t i s k a k a k o r mora na gostoto B. 

Živa t r a n s f o r m a t o r s k a panoga se j e že z d a v n a j u d a l a t emu 
p r i t i s k u in za to j i j e В o t rpn i l a n e k a k o p r i 14.000 G. To pa 
pomeni , k a k o r p r i ča enačba 54), da mora misl i t i na p r i k l a d n o 
r a z m e r j e G b : G ž . K a k o pa n a j se p o t e m u v e l j a v i oni del pro-
b lema t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov, k i p r e r e še t ava možne obl ike 
že leznega j e d r a , to se p rav i , možna r a z m e r j a G b : G ž ? 

T a slika p o j a s n j u j e p r i t a j e n a , toda n e u m o r n a p r i z a d e v a n j a 
g r a d i t e l j e v t r a n s f o r m a t o r j e v , izmotat i se iz j a r m a , k i ga je 
n a p r t i l v z b u j a lni tok t r a n s f o r m a t o r s k i t eor i j i . P r i p o v e d u j e 
nam. da už iva gostota 14.000 G p r i z n a n j e , k a k š n e g a rodi samo 
nas i l j e . V n j e n e m o z a d j u s lu t imo si lno žel jo, povzpel i se na 
16.000, 17.000 G. 

Morda pa j e ta že l j a venda r l e samo ostanek iz tistih časov, 
ko so bi l i g r a d b e n i s t roški vse, t r a n s f o r m a c i j s k i stroški pa 
nevažni , k o nobena gostota ni b i la d o v o l j visoka. Ali pa j e 
t r a n s f o r m a t o r s k a p a n o g a m o r d a le ime la to srečo, da j i j e 
v z b u j a l n i tok p r ib i l gostoto f l uksa p r a v t j a , k j e r jo hoče imet i 
p r oble i n t г a n s f o r m а с i j sk i h s t r oš k o v ? 

To j e p rav za p r a v obupno , z a d n j e , u p a n j e raz iskovalca 
tega zamotanega p rob lema . In v e n d a r b i t akšno u p a n j e ne 
b i lo p o p o l n o m a n e u t e m e l j e n o . Gospodar ska pla t vseh tehnič-
nih p rob l emov j e meglena . Vsi gospodarsk i poda tk i , ki pose-
g a j o v p rob l em t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov, so p r e c e j negotove 
veličine. Morda pa leži r a v n o v negotovost i gospodarskih vpli-
vov d o v o l j mehko,te za omiljeni j e t rdot , ki j i h p r inaša kot zelo 
nezaže len gost v z b u j a l n i tok t r a n s f o r m a t o r j a . 

Po vsem tem s to j imo p red nalogo, da združ imo izsledke 
obeh de lov ra iz iskavanja t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov, in sicer 
n a j p r e j b rez ozira na zahteve , k i j i h p r inaša v z b u j a l n i tok. 
Ta na loga ne more na le te t i na nobeno težavo. Šele, ko za-
ok rožena t eo r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov ugotovi , k a k š n o 
bi mora lo b i t i železno j e d r o in kakšn i e l ek t romagne tn i gostoti, 
ise sme v z b u j a l n i tok jav i t i k besedi . K a r kol i pa potem pove, 
j e k a j p a k odveč. V k l j u b t e m u mora g r a d i t e l j t r a n s f o r m a t o r j e v 
p a z l j i v o poslušat i z a k l j u č n o besedo tega n e p r i j e t n e g a nadzor-
n ika osnutkov. 

P r e d e n se lo t imo p r a v k a r opisane naloge, smemo opozori t i 
na n e k o posebnost izsledkov, k i j i h j e našlo naše r a z i s k a v a n j e 
o vp l ivu e l e k t r o m a g n e t n i h gostot na t r a n s f o r m a c i j s k e s t roške. 
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Ta posebnost j e povezana z n e k d a n j o vero v enakost g radben ih 
s t roškov n a v i t j a in j e d r a : 

Gb . b = Gž . ž 

K a k š n o r a z m e r j e de ln ih t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov bi nek i 
imeli v tem p r i m e r u ? 

Enačba 52) nant odgovor i t a k o j : 
Sb = Sž 

Iz enačb 50) in 51) pa dob imo: 

sb = 4 b . p, 

sž = 4 ž . p, 
k a r pomeni , da j e d inamičn i del enotn ih cen t r i k r a t več j i od 
s ta t ičnega. 

V 25. odde lku smo ugotovi l i dva osnovna k o n s t r u k t i v n a za-
kona. ki se suče ta okoli s t roškov e n e r g i j s k i h izgub v železu 
in b a k r u . Ta dva zakona p r ipo roča t a po vsem videzu ko t n a j -
p r i p r o s t e j š o reš i tev ono u red i t ev , ki smo j o p r a v k a r opisali. 

l oda ta u r e d i t ev j e v e n d a r l e samo ena izmed neš te t ih mož-
nih in za to smo izkopal i z n j o le neko posebnost izsledkov 
d rugega de l a nase t e o r i j e t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. Z n j o 
bi b i lo žal nemogoče p remos t i t i težave, ki j i h kopiči v z b u j a l n i 
tok. To smo že ugotovi l i v z a d n j e m odde lku . 

Težko j e odreč i t e j posebni u red i tv i t r a n s f o r m a t o r j a pr i -
znan je , da obeta o snu tku n e n a v a d n o h a r m o n i j o . Zato j e tud i 
težko, zavreči j o za vsele j . Iz n j e se oglaša s tara vera , k i 
poskuša vsta t i vsa nova in celo m o č n e j š a (Sb = S ž) kot je 
k e d a j bila. 

Če bi res vstala, b i t r a n s f o r m a c i j s k i s t roški r azpad l i n a 
štiri e n a k e dele. P r v e g a b i p revze l j a r e m , d rugega s teber , 
t r e t j e g a p r imarno , če t r t ega s e k u n d a r n o n a v i t j e . Vsak izmed 
teh š t i r ih de lov pa bi sam r a z p a d e l na štiri e n a k e dele, na 
en stat ični in t r i d inamične . 

Este tski razlogi so seveda brez moči, če p o s k u š a j o posegat i 
v t ehn ične p rob leme, k i so vsi g loboko zas id ran i v gospodar-
stvu. T e o r e t i k u pa , k i r a z i s k u j e zamotan tehničn i p roblem, 
pomeni lepa, to se p rav i , p rozo rna in p r e p r o s t a reš i tev pro-
bl ema mnogo. V lepoti izs ledka sluti m a r s i k a t e r i teoret ik iz-
da tno potrdi lo , da j e resnici na sledu. 

T a k š n o g l e d a n j e n a znans tveno delo j e močno r a z š i r j e n o 
v p o d r o č j u fizike, p r e d vsem pa v t ehn ičnem svetu . Teore t ska 
f i z ika se ga j e že domala o t res la , k e r j e spoznala, da se ne 
sme u d a j a t i meg len im razlogom. Teore t ska tehnika j e pa tud i 
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še danes nekol iko nekr i t i čna . Zato j e še p r e c e j u d a n a es te tsk im 
m o t n j a m . 

U d a j m o se j i m še bežen t r e n u t e k v zgo ra j opisanem pri-
meru , ki j e sprožil, nače lne p r ipombe . Če bi mora l d inamičn i 
del eno tn ih cen sb in sž res t r i k r a t p r e k a š a t i s ta t ičnega, b i 
oči v idno s b : s ž soupad lo z b : ž. Iz tega bi pa t a k o j sledilo, 
da bi posta l smoter n a j m a n j š i h g r a d b e n i h s t roškov ident ičen 
s smot rom n a j m a n j š i h le tn ih t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov! 

N a k n a d n o bi s t a r e j š i g r a d i t e l j i t r a n s f o r m a t o r j e v na ta nač in 
dobi l i p r i z n a n j e , da so ves tno gradi l i , da j i h ni gnalo l akomno 
t e k m o v a n j e p r o d a j a l c e v t r a n s f o r m a t o r j e v , da j i m t r ans fo rma-
tor ni bil p rep ros to blago, ki n a j p r inaša f a b r i k a n t u t rgovske 
dobičke , t emveč p o s p e š e v a t e l j p r e n a š a n j a in r a z d e l j e v a n j a 
e lek t r i čne ene rg i j e , d a so misl i l i na vse, k o so izdeloval i svo je 
osnu tke , p r e d vsem tud i n a e n e r g i j s k e izgube t r an s fo rmac i j e . 
Če se s k l i c u j e j o n a svo jo t r d n o v e r o v enakos t g radben ih 
s troškov n a v i t j a in j e d r a , j i m to n a k n a d n o p r i z n a n j e v resnici 
gre . č ep rav ga seveda niso zaslužili . T a ve ra j e oč iv idno močan, 
toda v a r l j i v č i n i t e l j t r a n s f o r m a t o r s k e t eo r i j e . 

26. Če pus t imo лее ozire na v z b u j a l n i tok v n e m a r in po-
s k u š a m o p rep ros to združi t i izs ledke obeh de ln ih p rob l emov 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov, k e r hočemo ugotovi t i n a j c e n e j š o 
ob l iko in n a j p r ip or o čl j i v e j š i e l ek t romagne tn i gostoti v skupn i 
sliki, posežemo n a j b o l j e po enačbi 53), da jo povežemo z 
enačbo 52). 

Iz: 
G b - b 

G, - ž 

sledi t a k o j : 
Gh • b _ 5 y'„ - 2 . . . . . . . . 56) 
Gž . ž 6 — 5 y'0 

Ta izs ledek se da upo rab i t i v obeli enačbah 48) in 49). ki 
določata l i a j p r i p o r o č l j i v e j š i gostot i : T a k o dobimo: 

\ / 3 b p 2 — >''» . . . 57) 
g - у k b . hb . Pb ' 5 y ' 0 - 2 

in 
В \ / 3 ž p 2 ~ У'п 53) 

104 у kž . hž . pž ' 6 7 у „ 

v o + 2 
5 • T ^ г - 3 Ь - о У o 

6 — б у „ 
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Enačba 56) omogoča ugotovi tev n a j p r i k l a d n e j š i h enotnih 
c-en s b in s j, k i j i h j e d r u g i del naš ih raz is ikavanj p r ib i l z 
enačbama 50) in 51). Reš i tev te na loge se glasi : 

v' + 2 
s b = 2 b p . - ^ - 59) 

b 5 У „ — 2 

in 

% — «• 

S p o m o č j o z a d n j i h dveh izs ledkov se s e d a j l ahko lot imo 
enačbe 28) in dobimo: 

_ 2 • 1 c b • 7b b У'o + 2 6 — 7 У'г. 

* ~ cž • 7ž ' ž ' б у ' 0 - 2 ' 6 - 5y ' 0 " 

K e r pa j e raz i ska v a n j e p r v e g a de lnega p rob lema t ransfor-
m a c i j s k i h s t roškov v p r e j š n j e m p o g l a v j u doseglo svo j višek z 
enačbo 50), smemo zak l j uč i t i z d r u ž e v a n j e obeh de ln ih p ro-
b lemov z n a s t a v k o m : 

8 . 1 cb • 7b • b / У'о \ 2 (5 y'n - 2) ( 6 - 5 y'0) 
^ " 1 ' cž : 7 ž . ž M — y'„ J 6 - 7 y'0 

2 61) 

ki p o s t a v l j a r e l a t i v n e m u p r e m e r u s t eb ra ostre m e j e : 
6 
7 0-4 < y'0 < £ = 0-857 62) 

Te m e j e upoš teva n a s l e d n j a r azp rede ln i ca : 

V 
h - A ( h . ) 

У'о V 
\ + A 

0'4 . 0 1*5 0'6 

0*5 0 7 1*333 0*715 

0'6 375 1*142 0*868 

v» 10*67 ( = 4 X | ) t'600 1*000 

0 7 18*56 0*923 i'08 

075 47*23 0*8 1*22 

0*8 160*00 0*666 ( = | ) 1*4 

0'825 394*00 0*595 1*505 

0'85 2526*00 0*522 1*63 

OO 0*500 1*667 
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N j e n o vsebino op i su j e v p r e g l e d n e j š i obliki sl ika 18). Zad-
n j a dva stolpiča r azp rede ln i ce smo seveda prevze l i iz r azpre -
delnice J9. odde lka in j u izpopolnili , 

Ce p r i m e r j a m o p r a v k a r 
ses tav l j eno razprede ln ico z 
ono iz 19. oddelka, zapazi-
mo razl ike , k i zas luž i jo ne-
k a j p r ipomb. D o k l e r misli-
mo na p o l j u b n e , toda b rez 
ozira na t r a n s f o r m a c i j s k e 
s t roške p r e d p i s a n e e lekt ro-
magne tne gostote — mo-
ramo opi ra t i osnutek n a 
enotni ceni Sh in sž, k i sta 
odvisni od f a b r i k a c i j s k i h 
enotn ih cen b, ž in od ener-
g i j sk ih izgub, ki j i h vs i l ju-
j e j o p redp i sane gostote ki-
log ramu b a k r a in železa, 
k a k o r h i t ro p a uvidimo, da 
je t r eba e l ek t romagne tne 
gostote sprot i pr i lagodevat i 
ozi ram na t r a n s f o r m a c i j s k e 
s troške, ostane neodvisen 
samo še vpliv enotnih fa-
b r i k a c i j s k i h cen b in ž. Zato 
se op i ra razprede ln ica 19. 
odde lka na pomožno veli-

čino a, k i j e f u n k c i j a enotnih cen вь in s ž , p r a v k a r ses t av l j ena 
r azp rede ln i ca pa na U>, k i j e f u n k c i j a f a b r i k a c i j s k i h enotnih 
cen b in ž. 

P r a v za p r av posegata v obeh opisanih p r imer ih samo raz-
m e r j a enotn ih cen, to se p rav i , t am sj, : sž, tu p a : b : ž v osnu-
tek. Le, če j e : 

sb : sž = b : ž 

m o r a t a obe razprede ln ic i soglašati . 
V 25. odde lku smo ugotovil i , da obeta posebni p r i m e r : 

sh = 

enakos t r a z m e r i j obeh vrst enotnih cen. V tem p r i m e r u mora 
b i t i : 

2 
У o = я-

фКот~ os 6/? 

Sl ika IS. 
ti ?o 
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V tem p r i m e r u pa zah teva ta enačbi 28) in 61): 

ip = 4 d, 

k a r j e res i zpo ln j eno v naš ih dveh razprede ln icah . 
S tem smo našl i n e k a k š n o presečišče dveh problemov. P ro -

blem t r a n s f o r m a c i j s k i m s t roškom p r i l a g o j e n i h e l ek t romagne t -
n ih gostot, k i ga o b r a v n a v a m o v tem p o g l a v j u , p a ima sam 
n e k a k š n o presečišče, k i zasluži, da ga omenimo. Iz enačbe 33) 
j e razvidno, da j e mogoče p r i k a z a t i odvisnost r a z m e r j a de ln ih 
t r a n s f o r m a c i j s k i h istroškov (Sb : S ž ) 0 od v s a k o k r a t n e g a na j p r i p o -
ročl j ivej išega re l a t ivnega p r e m e r a s tebra (v'0) v obliki h i p e r -
bole (slika 19). R a v n o t ako j e podoba odvisnost i r a z m e r j a 
delnih g r a d b e n i h s t roškov GB b : G J Ž. k a k o r p r i p o v e d u j e 
enačba 56). h ipe rbo la . I i dve h ipe rbo l i se sečeta v točki z absciso 
у ' 0 = 2 / з (slika 19). 

Važne j š a od presečišča 
samega pa j e ugotovi tev, 
da os tane p r v o r a z m e r j e 
m a n j š e od d rugega , dok le r 
j e : 

У'o > g • 

Z5 

г 

15 

1 

05 

D 

-05 

- 1 -

..... 

/ 
m 

Щ 9žz7 

! 

Уо 
ог 0>t 06 06 

Iz n j e sledi t ako j , da zahte-
va p r i l a g o d e v a n j e e lek t ro-
magnetn ih gostot oz i rom 
na t r a n s f o r m a c i j s k e s t roške 
p a d a n j e gostote g ob na-
r a š č a n j u gostote B, če se 
v z p e n j a osnutek do v i š j ih 
in v i š j ih r e l a t ivn ih p r e m e -
rov s tebra , r azen v p r i -
meru , da ras te b : ž. 

Ta ugotovi tev meče tem-
ne sence na t e o r i j o osnut-
ka . V z b u j a l n i tok t r ans fo r -
m a t o r j a pr i t i ska , k a k o r smo videli , n a gostoto B. Enačba 54) 
p r iporoča m a n j š a n j e r a z m e r j a Gj, : G ž v rastoči st iski te go-
stote. T o pomeni k a j p a d a v e č a n j e re la t ivnega p r e m e r a s tebra 
(y'0). Toda v to smer j e pot. t ežka : gospodarsk i oziri n a m j o 
z a p i r a j o. 

V z b u j a l n i tok ni edin i možni moti lec neoporečnih t r ans fo r -
m a t o r s k i h osnutkov. L a h k o j e si p r e d s t a v l j a t i e l ek t romagne tne 
gostote, p r i l agodene t r a n s f o r m a c i j s k i m stroškom, k i p o v z r o č a j o 

Sl ika 19. 
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h l a j e n j u po lno o b r e m e n j e n e g a t r a n s f o r m a t o r j a neznosne ne-
pr i l ike . Zgodovina t r a n s f o r m a t o r s k e panoge j e po lna težkih 
b o r b m e d gostoto g in h l a j e n j e m n a v i t j a . 

Je И po vsem tem t e o r i j a idea lnega osnutka , k i smo j o 
zgrad i l i v t em p o g l a v j u , i g r a n j e z možnostmi, ki j i h živa teh-
n i k a ne pozna? Al i ni p r e p r o s t e j e , zadovol j i l i se z osnutki , 
op r t im i n a gostote, k i j i h n a r e k u j e j o ne izprosne okoliščine? 

Kr i t i čno r a z i s k a v a n j e p rob l emov ne sme pr iznava t i zaprek , 
k i so m o r d a le začasne, včasih m o r d a celo le nav idezne . Vesten 
raz i skovalec p r o b l e m a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov mora ugoto-
vit i smer, v k a t e r o n a j p r i t i ska osnu tek . V z b u j a l n i tok j e silna 
zap reka , t o d a p red n o b e n o z a p r e k o ne sme t ehn ika položit i 
o r o ž j a . H l a j e n j e n a v i t i j in. železnih j e d e r j e bilo dese t l e t j a 
o b u p n o težak p rob lem. P r e m a g a l i smo ga. 

E l e k t r o m a g n e t n e gostote so n a m še p redp isane , mnogokra t 
p a si j i h p r e d p i s u j e m o sami, in sicer b rez po t rebe . N e v a r n o 
bi bi lo v e r j e t i , da smo dospel i d o n e p r e m a k l j i v i h gostot, dok le r 
ne vemo, d a smo dosegli t iste gostote, ki j i h zahteva t eo r i j a 
idea lnega onu tka . 

Ta t e o r i j a pa j e tesno povezana s t e o r i j o ve l ikega t r ans fo r -
m a t o r j a . O tem smo se p rep r i ča l i že v p rv ih p o g l a v j i h te 
r azp rave , še j a s n e j e pa bomo videl i to povezanost v n a d a l j -
n ih r a z i s k a v a n j i h . I d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a j e pač p red 
vsem gospoda r ska ide j a . 
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V. P O T T R A N S F O R M A T O R S K E P A N O G E 
SKOZI D E S E T L E T J A 

27. Le ta 1913. j e zgradi l av tor v L j u b l j a n i deset t ro fazn ih 
t r a n s f o r m a t o r j e v za e l e k t r a r n o n a Završnici . To so bi l i p rv i 
n a s lovenskih t leh z g r a j e n i t r a n s f o r m a t o r j i . Vsi so b i l i enaki . 
Vsak izmed n j i h j e zmogel 10 к V A. 

Ti mal i t r a n s f o r m a t o r j i , določeni za 50 Hz i n 10.000 V so 
imeli n a r a v n o z račno h l a j e n j e , bi l i so t o r e j , k a k o r p r a v i m o 
„suhi". V k l j u b t emu so zdržal i svojo, r a z m e r o m a visoko, na -
pe tos t skozi do lgo vrs to let. T o d a p o m e m b n i so p r a v za p r a v 
le za t e o r i j o i dea lnega osnutka . Zato j ih j e av tor opisal že 
v svoj i k n j i g i „Der wi r t s cha f t l i ehe A u f b a u der e lek t r i schen 
Maseh ine" (J. Spr inger , Ber l in , 1918), k a s n e j e p a tud i v k n j i g i 
„Die T r a n s f o r m a t o r e n " (J. Spr inger , Ber l in , 2. i zda j a , str. 424), 
k j e r j e osnu tek n e k o l i k o spremeni l . S p r e m e n j e n i osnu tek za-
služi, da ga vnovič p reg l edamo . 

N a s l e d n j e so b i le pog lav i tne mere tega t r a n s f o r m a t o r s k e g a 
p r i t l i k a v c a : 

p r e m e r s t eb ra = x = 98 mm, 

dolžina s t eb ra = h = 370 mm, 

dolžina j a r m a = ~ — 169 mm, 
Med d v e m a pov i t ima sosednima s t eb roma j e bilo 20 mm, 

med p r i m a r n i m i n s e k u n d a r n i m n a v i t j e m 5 mm, med sekun-
darn im navi t j e m in s t eb rom 2 m m p res l edka , k a r us t r eza : 

20 d = y + 5 + 2 = 17 mm, 

n a obeh konc ih s t eb ra p a j e n a v i t j e ods topa lo od j a r m o v za 
10 mm, k a r pomen i : 

A = 2 X 10 = 20 mm. 

Polni ln i f a k t o r navi t ja . j e znaša l n e k a k o : 

cb = 0-118, 

toda seveda v smislu def in ic i j e , k i smo jo postavil i v t e j raz-
p rav i . Z g o r a j n a v e d e n i a v t o r j e v opis n e upoš teva izo lac i j sk ih 
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pres l edkov d in d v o b r a č u n u po ln i lnega f a k t o r j a in govori 
za to o 

370 169 — 98 
cb = 0-085. Je pa 0-118 = 0'085 X ш X _ 9 8 _ 1 ?-

V tistih časih j e imela t a k o imenovana močno leg i rana plo-
čevina še: 

kž = 1-5.10-3 kW kg 

specif ičnih e n e r g i j s k i h izgub. Povzroča la j e sicer v k o l i č k a n j 
v e č j i h k o n s t r u k c i j a h r a z m e r j e : 

b : ž = 4 : 1-5 

eno tn ih f a b r i k a c i j s k i h cen. toda mal i t r a n s f o r m a t o r j e imel 
r a z m e r o m a d r a g o n a v i t j e . Nape tos t 10.000 voltov m u ga j e 
draž i la . Zato j e b i lo t r e b a op i r a t i o snu tek n a : 

b : ž = 4-5 : 1'5. 

Pog le jmo , k a j bi v t em p r i m e r u zah teva la naša t eo r i j a od 
ideal nega osnu tka ! 

C e vs tav imo z ozirom n a mal i p r e r e z s t eb ra : 

cž = 0-78, 
r a z e n tega pa 

? h = 8-9 kg/dm3 

in 
7 i =7 -5 kg/dm3 

v enačbo 61). dob imo: 

Q v 2 X 169 0-118 X 8-9 . 
U' = 8 X 169 - 17 X 0-78 X 7-5 X 1-5 " b ' 

P o r azp rede ln ic i v 26. odde lku b i mora l i p r i čakova t i neko-
l iko m a n j ko t : 

- l У o - 3 ' 
To se p r a v i m a n j kot 

2 
x = g X (169 — 17) = 101 mm. 

R a z p r e d e l n i c a pa p r ipo roča h k r a t u : 

h - Л 
1 + J 
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O b o j e se le;po u j e m a z resničnimi m e r a m i t r a n s f o r m a t o r j a . 
Uresničeni p r e m e r s tebra je bil le za 3 mm m a n j š i od ideal-
nega in resn ičn i : 

= - A 7 0 " 2 0 = o-98 

1 + J 2 X 166 + 20 

j e z a s t a j a l samo za dva ods to tka za idealnim. 
K a k o j e p r a v za p r a v mogoče, da us t reza osnutek iz 1913. 

l e ta t a k o p r e s e n e t l j i v o teor i j i , k i j e nas ta l a t r idese t le t kas-
n e j e ? Srečno n a k l j u č j e ? T e ž k o j e misl i t i n a n j . N a k n a d n a 
p r i k r o j i t e v gospodarsk ih f a k t o r j e v , k i p o s e g a j o v problem, 
m e r a m s ta rega osnu tka? 

Dos l e j j e poseglo v ob račun tega o s n u t k a samo r a z m e r j e 
b : ž = 4i5 : 1'5. Toda to r a z m e r j e f a b r i k a c i j s k i h enotn ih cen 
n a j d e m o že v z g o r a j o m e n j e n i h opis ih t r a n s f o r m a t o r j a . Stari 
o s n u t e k in nova t e o r i j a sta samo zato složna, k e r sta se srečala 
n a kr iž išču s ta r ih in nov ih i d e j . V 25, odde lku smo omeni l i 
posebnost t e o r i j e t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov, k i j e tu odgo-
vorna za p r e s e n e t l j i v o n a k n a d n o odobr i tev . 

P r e d t r idese t imi let i j e b i l a ve r a v enakos t g r a d b e n i h stro-
škov na v i t j a in j e d r a živa. T a k r a t j e tud i že l ebde lo spozna-
n j e , da m o r a j o g r a d b e n i s t rošk i j a r m o v nelkako soglašati z 
g r a d b e n i m i s t roški železnih s tebrov. T e o r i j a i dea lnega osnu tka 
p r i z n a v a s t a ra k o n s t r u k c i j s k a p r a v i l a le v posebnem, edin-
s tvenem p r i m e r u . T a ed ins tven i p r i m e r je p a č p r imer opisanega 
p r i t l i kavca v k r a l j e s t v u t r a n s f o r m a t o r j e v . 

l o r e j so idea ln i osnutk i v e n d a r l e u resn ič l j iv i ? Gotovo. V 
posebn ih p r i m e r i h seveda. K a j p a j e znači lno za naš posebni 
p r i m e r ? Oči vidno i z r edno m a j h n i poln i ln i f a k t o r nav i t ja c-b. 
Nas ta l je , k e r j e bil t r a n s f o r m a t o r m a j h e n , nape tos t (10.000 V) 
pa z a n j r a z m e r o m a visoka. 

S ta r i t r a n s f o r m a t o r č e k j e po vsem tem ko t ed ins tvena po-
j ava res zelo važen. S a j n a m j e živ dokaz, da idealn i osnu tk i 
niso p r a z n e s an j e . H k r a t u n a m p r i p o v e d u j e , da j e b i lo nekoč, 
ko so b i le možnost i še m a j h n e , v t r a n s f o r m a t o r s k i panogi vse 
v n a j l e p š e m redu , da vera v enakos t de ln ih g r a d b e n i h s troškov 
t a k r a t ni b i la čis to p r azna . Pa s a j nam p r i p o v e d u j e , če ga 
hočemo poslušati , še več. 

28. Kr i t i čn i opazovalec z g o r n j e g a obračuna zapazi t a k o j 
r a n l j i v o točko : po ln i ln i f a k t o r cb ( = 0 'H8) j e važna, toda go-
tovo zelo v a r l j i v a vel ič ina osnu tka . Ce ga p r i k r o j i š pomožni 
veličini ip, dobiš l ahko y '0 , k i si ga želiš. N a v i t j e pa ima svoje 
pot rebe . Resnični , to se p r a v i po t rebn i с-ь se p o j a v i šele v 
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dovršenem osnu tku . Zato j e p r a v l a h k o mogoče, da se sni v a n j e 
t r a n s f o r m a t o r j a sp remen i v n e k a k š e n lov na s p o č e t k a ne-
znani Cb-

To s p o z n a n j e n a m n a r e k u j e t eme l j i t obračun . N a j b o l j e j e 
začet i s p r e r e z o m s tebra , k i j e bil e n a k p r e r e z u j a r m a . Z g o r a j 
n a v e d e n e m u p r e m e r u x = 9"8 (cm), i n po ln i lnemu f a k t o r j u 
c-z = 0'78 us t r eza železni p r e r e z : 

9 ' 8 2 X п X 0-78 = 58-5 cm2. 4 

T r a n s f o r m a t o r j e imel p r edp i san i e l ek t romagne tn i gostoti. 
Ozi r i n a v z b u j a l n i tok in n a h l a j e n j e n a v i t i j so m u j i h na-
rekoval i : 

В = 13-000 G, 
g = 1*75 A/mm2. 

P r v o j e mogoče z a g o v a r j a t i le zato. k e r je imel t rans for -
ma to r p r v e n s t v e n o služit i r azsve t l j av i , k i se, k a k o r znano, 
ne b o j i j a lov ih tokov. D r u g a j e us t reza la i z k u š n j a m , ki so 
j i h v t eku let n a b r a l i suh i t r a n s f o r m a t o r j i s svo j imi h lad i ln imi 
n a p r a v a m i . Oz i rov n a e n e r g i j s k e izgube v železu in b a k r u pa 
osnutki p r e d p r v o sve tovno v o j n o še niso poznali . 

T a k o j dob imo p o vsem tem ovojno nape tos t : 

e = 2 X " X 13000 X 58-5 X 50 X Ю-8 = 1'69 V, 
V~2 

z n j o pa skupn i p r e t o k p r i m a r n e g a in s e k u n d a r n e g a n a v i t j a 
ene faze, k i us t reza d v o j n i navidezni močnost i te faze : 

2 X 10000 3950 Д. 
3 X 1-69 

B a k r e n i p r e r e z vsega n a v i t j a enega s t eb ra zah teva ob p red -
pisani gostoti g: 

= 2250 mm2, 

r azpo lož l j iv i p r e r e z p a j e : 

(370 — 2 X 10) . (169 — 98 — 17) = 18900 mm2. 

T o r e j j e bi l resn ičn i : 
_ 2250 

° ь ~ 18900 

v sk l adu s p r e d p o s t a v l j e n i m . 
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Seda j , ko smo postavi l i s tar i osnutek n a t r d n a tla, l a h k o 
pogledamo, kakšen smoter j e imel. V ta n a m e n m o r a m o do-
ločiti teži p o r a b l j e n e g a železa in b a k r a . Za r a č u n imamo že 
vse p o t r e b n e p o d a t k e p r i p r a v l j e n e . Začnimo z bak rom. 

Vise na vi t j e enega s t eb ra j e ime lo 22'5 cm2 v b a k r e n e m pre -
rezu, o v o j pa p o v p r e č n o dolžino 16'9 X n cm. Vsi t r i j e s tebr i 
so t o r e j nosi l i : 

3 X 22-5 X 16'9 X я X 8 9 X Ю-3 = 32 kg 
b a k r a . 

Železo t ro f aznega j e d r a ne razpade , k a k o r že vemo, n a t r i 
e n a k e dele, ke r j e nes imetr ično. Ce m u v e n d a r l e p r i p i s u j e m o 
t r o j n o težo onega dela, k i služi fazi z u n a n j e g a s tebra , dobimo: 

(3 X 37-0 + 2 X 16-9) X 58'8 X Ю-3 X 7'5 = 93 kg. 

Že v 21. o d d e l k u smo omenil i , da j e resnična teža vsega železa 
neko l iko več ja . D e n i m o to re j , da, znaša 96 kg. 

P o vsem tem vidimo, da j e bilo r a z m e r j e p o r a b l j e n e g a že-
leza in b a k r a : 

96 : 32 = 3 : 1, 

osnu tek p a j e p r e d p o s t a v l j a l r a z m e r j e enotnih f a b r i k a c i j -
skih cen 

f 5 : 4'5 = 1 : 3 . 

Smoter osnutka j e b i l a oč iv idno enakos t delnih g radben ih 
s t roškov! 

Mimogrede pa opaz imo še n e k a j . Dolž ina povi tega s tebra 
j e b i l a : 

370 — (2 X 10) = 350 mm. 

dolžina s s tebrom povezanega dela obeh j a r m o v p a : 

2 X.169 + 2 X 10 = 358 mm, 
t o r e j sta j a r m a po rab i l a s k o r a j n a t a n k o to l iko železa kot vsi 
t r i j e s tebri . 

S ta r i t r a n s f o r m a t o r č e k r azkosava v idno svo je g r a d b e n e 
s t roške n a št ir i e n a k e dele . P r v e g a d a j e j a r m o m a , d rugega 
s tebrom, ostala dva n a v i t j u , t o r e j , če hočemo, t r e t j e g a p r i -
m a r n e m u , če t r t ega s e k u n d a r n e m u n a v i t j u . To sl iko srno kot 
možno že opisali v 25. odde lku . Tu j o v id imo uresničeno. 
N e d v o m n o j e vodi la s ta r i o s n u t e k iz 1913. leta. 

Toda v t e m u resn ičenem o s n u t k u tiči še neka. d r u g a po-
sebnost. N a j d e m o jo, če določimo še e n e r g i j s k e izgube v j e d r u 
in n a v i t j u . V železu p r i č a k u j e m o : 
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1-5 X X 96 ~ 244 W, 

v b a k r u pa : 
2'5 X ГГ52 X 32 = 245 W. 

delne i zgube so bi le t o r e j enake . 
Tudi celotne e n e r g i j s k e izgube v id imo razkosane n a š t i r i 

e n a k e dele. P r v e g a vzmeta j a r m a , d rugega stebri , t r e t j e g a 
p r imarno , če t r t ega s e k u n d a r n o n a v i t j e . To j e d r u g a plat slike, 
ki j e n e d v o m n o vodila s ta r i osnu tek . Zas idrana pa j e v žel j i , 
doseči k a r se da visok gospodarsk i f a k t o r ob polni obtežbi, 
k a r smo že obrazloži l i v 24. odde lku . 

Č u d o v i t a ha rmon i ja , ki zveni iz vse k o n s t r u k c i j e , o p r a v i č u j e 
n e d v o m n o že sama p r e g l e d s t a r ega in danes pač že zas tare lega 
osnutka . Za r a z p r a v o o p rob l emih ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a p a 
je dokaz, da so idea ln i osnutk i л- posebnih, p r i m e r i h uresnič-
l j iv i , i z redno važen. S a j n a m n a r e k u j e v p r a š a n j e , z a k a j smo 
se odrek l i oni p r i k u p n i h a r m o n i j i in z a k a j smo ее j i od tu j i l i 
pred1! sem v o b m o č j u ve l ik ih močnosti . 

29. Če b i danes imel i na logo zgradi t i t r a n s f o r m a t o r za 
10 kVA, 10.000 V in 50 Hz b i n a j b r ž e sploh ne misl i l i n a „suho" 
k o n s t r u k c i j o . Toda denimo, da bi se iz k a k r š n i h kol i razlogov 
odrek l i o l ju . K a k o b i se loti l i osnu tka? 

Začeli bi z u g i b a n j e m , k a k š e n n a j bi bil polni lni f ak to r cb . 
Posegli b i po poda tk ih , ki so jih. zbra le i zkušn je , in n a j b r ž e 
b i se zaupa l i vnovič vrednos t i с ь = 0*1.18. Določil i bi na to po 
enačbi 6() u> in stopili z izs ledkom: 

n a t r d n a tla. 
l r o f az .no j e d r o bi b i lo t ud i danes takšno, k a k r š n o j e bi lo 

1915. leta in enakos t de ln ih g r a d b e n i h s troškov bi bi la tudi 
danes v tem posebnem p r i m e r u sk ladna z zahtevami p rob lema 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. Novi. današn j i , osnu tek bi k ren i l 
v novo smer šele v t r e n u t k u , k o bi mora l določiti e lekt ro-
magne tn i gostoti. 

Enačb i 57) in 58) zah teva ta v p r i m e r u : 

2 

2 

n a s l e d n j i gostoti : 
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в \ / 3 . ž 
1 0 4 - V k ž . h ž . p - -

Z n j i m a se v s u j e cel r o j g o s p o d a r s k i h p o d a t k o v -s- o snu tek , 
z n j i m i p a o n a m e g l e n a nego tovos t , k i j e znač i lna za vpliv 
teh p o d a t k o v n a t e h n i č n e p r o b l e m e . 

M o r d a j e z a r a d i te nego tovos t i n a j b o l j e , če v p r a š a n j e obr -
n e m o in p o s k u š a m o p r i l a g o d i t i g o s p o d a r s k e p o d a t k e s v o j čas 
i z b r a n i m a g o s t o t a m a , p r e d v s e m gos to t i : 

В = 13.000 G. 
S a j b o m o t a k o j v idel i , ali p o t r e b u j e m o z v e r i ž e n o g o s p o d a r s k o 
sliko, k i bi s e v e d a o b s o j a l a i z b r a n o gostoto. 

P r e d t r i d e s e t i m i le t i j e b i l o 5 z la t ih k r o n p r i m e r n a cena 
za k i l o g r a m t r a n s f o r m a t o r s k e g a mav i t j a , o b r e s t o v a l n a in od-
p i sna 'kvota 10 o d s t o t k o v p a .lov o l j n a . Le tn i k i l ova t e l e k t r a r n e 
n a Završn ic i . k i j e b i l a p r a v za p r a v z g r a j e n a ko t pomožna 
e l e k t r a r n a za k a s n e j š e v e č j e e l e k t r a r n e ob Savi . j e b i l in j e 
se r a z m e r o m a d rag . Če b i ga 1913. le ta oceni l i z 200 z la t imi 
k r o n a m i , b i b i l i zade l i p r e c e j v črno. S p o d a t k i : 

b = 5 zl. kron, 

zl. kron, 

z 

pa d o b i m o : 

3 
p = o-i, 

hž . pž = 200 zl. kron 

в у 3 X 5 X 0 - 1 104 V 3 X 1-5 X Ю-3 X 200 1 2 9 ' 
k a r se zelo l e p o u j e m a z: 

В = 13.000 G 
v s t a r e m o s n u t k u . 

Vodne c e n t r a l e p o z n a j o p r a v za p r av samo s ta lne o b r a t n e 
s t roške , v p r v i v r s t i o b r e s t o v a n j e in o d p i s o v a n j e i n v e s t i r a n e 
g lavn ice . Zato s m e j o o c e n j e v a t i vse zasežene k i l o v a t e ne g lede 
n a š tev i lo l e t n i h o b r a t n i h u r z is to ceno. P r a v gobovo pa s m e j o 
zav reč i vse d r u g a č n e oz i re t a r i f n e po l i t ike , če z a r a č u n a v a j o 
l e tne k i l o v a t e s v o j i m l a s t n i m t r a n s f o r m a t o r j e m . T o r e j b i ve-
l j a l o v p r i m e r u n a š e g a t r a n s f o r m a t o r j a : 

hb . pb = 200 zl. kron. 

4 t e m p a : \ / 3 X 5 X 0 - 1 
S = V 2-5 x Ю-3 X 200 = 1-73 A/mm2, 

k a r bi se zope t zelo l e p o u j e m a l o s p r e d p o s t a v k o v o s n u t k u 
iz 1913. le ta . 
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Gospoda r sk i o b r a č u n d o k a z u j e , da j e mogoče u t eme l j i t i 
svo j čas i zb ran i e l ek t romagne tn i gostoti t ud i s stališča so-
dobnega p r o b l e m a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. T a ob račun pa 
o p o z a r j a h k r a t u n a n e v a r n e možnosti , k i se s k r i v a j o za var-
l j i v o s k l a d n o s t j o s t a r ih in novih računov. 

K a k š e n bi b i l n a pr . o snu tek za is t ih lOkVA, 10.000 \ in 
50 Hz, če bi t r a n s f o r m a t o r j u d a j a l a e n e r g i j o za n j e g o v e no-
t r a n j e po t r ebe v e l i k a v o d n a cent ra la , k i b i b i la z a d o v o l j n a 
s 50 zl. k r o n a m i za le tn i k i lova t? i n k a m bi zašla gostota g, 
če h i t r a n s f o r m a t o r obra tova l v ka lor ičn i central i , ki m o r a 
šteti l e tne ob ra tne ure , k e r t rosi t em več p remoga , čim več 

Neho te pog leda raz i skova lec tud i navzgor , od l O k V A proti 
100.000 kVA. Je li res mogoče p r e p r o s t o večat i mere s če t r t im 
k o r e n o m iz možnost i? Al i ne bo n a dolgi pot i polni ln i f ak to r 
c b zrasel od poh levn ih 0'118 n a 0"4, m o r d a celo n a 0"5? 

In vpl iv kakovos t i t r a n s f o r m a t o r s k e pločevine? Ali ni na-
v a d n a l eg i r ana p ločevina v r a z m e r j u 1 : 1'5 slabša, to se prav i 
v t em r a z m e r j u p o t r a t n e j š a za rad i svo j ih v e č j i h speci f ičn ih 
e n e r g i j s k i h i zgub? Al i n i h k r a t u n e k a k o v is tem r a z m e r j u 
cene j ša? 

V o z a d j u vsega t ega p a s to j e še nes ta lne obrest i n a r o d n e g a 
gospodars tva . V kvo t i p sk r i t e n a m posega jo v osnu tek . Skr i -
v a j o se p a t ud i za eno tn ima cenama pb i n pž . Še dobro je, da 
v p l i v a j o v s a j n a podoben , če ne isti, nač in na vse t r i imenovane 
gospodarske poda tke . _ _ 

Po t od male do ve l ike močnosti očividno ni m n i bila 
n iko l i t a k o p r e p r o s t a k a k o r j o s l ika ide ja ve l ikega t rans for -
m a t o r j a . T r a n s f o r m a t o r s k a panoga j e po t rebova la z a n j o deset-
l e t j a . T e ž k a j e bi la . P r o b l e m ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a ne-
dvomno ni razčiščen, dok le r n i op i sana in o d o b r e n a vsa dolga 
pot t r a n s f o r m a t o r s k e p a n o g e skozi z a d n j a dese t l e t j a . 

T a ugo tov i tev o p r a v i č u j e opis, s k a t e r i m smo začeli to po-
g l av j e . Gotovo je b i lo p rav i lno , postavi t i n a čelo r a z g l e d o v a n j a 
po zgodovini t r a n s f o r m a t o r s k e panoge sl iko m a j h n e g a , toda 
čudovi to lepo z g r a j e n e g a t r a n s f o r m a t o r j a . S a j m o r a m o nazad-
n j e tud i vedet i , z a k a j es te tski a r g u m e n t i ne vzdrže s tva rn ih 
pr i t i skov . 

30 E l e k t r a r n a , k i zmore N ki lovatov, ne nosi t r a j n o tega 
b r e m e n a . Naspro tno . D o k l e r j e še mlada , ga sploh ne doseže. 
K a s n e j e se ga o p r i l ik i do takne , t a k o rekoč mimogrede . Na-
z a d n j e se n e k a k o us tav i ob t e j svo j i r a v n o še dopus tn i moč-
nosti , k e r se zavedno, p r e u d a r n o zadene ob n j o . P a tud i potem 
j o vpreže samo v redk ih t r e n u t k i h , m o r d a celo samo e n k r a t 
v letu. 
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Vsaka e l e k t r a r n a ima p a č s v o j n a j t e ž j i dan v letu. Bre-
mensk i d i a g r a m tega dneva , k i p r i k a z u j e s p r e m i n j a n j e b r e m e n 
v tekii 24 u r , j i j e i z redno važen. S a j o p o z a r j a s p o v d a r k o m 
na ob ra tne nedos ta tke , m e r i n e p r i z a n e s l j i v o gospodarnost na-
p r a v e in n a r e k u j e n u j n e sp remembe v t a r i f n i poli t iki . 

B r e m e n s k i d i a g r a m i vrstečih se l e tn ih dni so sicer n a v a d n o 
d o k a j podobn i d r u g d rugemu , če ima e l e k t r a r n a u s t a l j e n obrat , 
toda vpl iv raz l ik med le tn imi časi j i h venda r l e pači in pre-
mika . B r e m e n s k i d i a g r a m enega dne (slika 20), j e dvod imen-
zionalen lik, b r e m e n s k i d i a g r a m vsega leta, ses tav l jen iz samih 
dnevn ih d iagramov, pa p r e d s t a v l j a n e k a k š n o b r e m e n s k o go-
r o v j e (slika 21) in p o t r e b u j e zato t r i d imenz i j e , če hoče 
omogočiti t r e n u t e n p re -
gled. Seveda bi m u tud i 
l ahko dal i ob l iko f i lma. r / t \ 
V tem p r i m e r u bi pos ta la 
n j e g o v a t r e t j a razsežnost 
časovna. V b r e m e n s k e m 
g o r o v j u mer i k a j p a d a 
n a j v i š j e b r e m e n a j t e ž j e -
ga dne v letu viš ino n a j -
v i š je gore. 

Ce si p r e d s t a v l j a m o 
vso p o k r a j i n o b r e m e n -
skega g o r o v j a i z ravnano , 
t a k o da i zg ine jo vsi vr-
hovi v do l inah in ko t l inah 
in da nas tane popolnoma Slika 21. 
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r a v n a p o v r š i n a , m o r a m o p r i č a k o v a t i , cla b o v iš ino t a k o n a s t a l e 
p l a n o t e m e r i l a močnos t N m . k i bo z n a t n o n i ž j a od p r e j š n j e 
n a j v i š j e , r a v n o še d o p u s t n e N. Z i z r a v n a n o m o č n o s t j o N m b i 
m o r a l a e l e k t r a r n a o b r a t o v a t i viseh 8760 l e tn ih u r , če b i h o t e l a 
o p r a v i t i i s to l e tno delo, k i ga v resn ic i o p r a v i v p e s t r e m 
o b r a t u b r e m e n s k e g a p o g o r j a . T o d a isto l e t n o de lo b i o p r a v i l a 
z n a j v i š j o , r a v n o še d o p u s t n o m o č n o s t j o N h i t r e j e , n a m r e č v : 

N 
h = 8760 urah 63) 

T e h h u r n a m d o b r o o c e n j u j e g o s p o d a r n o s t o b r a t a . Ce j i h j e 
ma lo v p r i m e r i z 8700, verno, d a j e e l e k t r a r n a s labo izko-
r i ščena . C i m m a n j j i h j e , t e m p o t r a t n e j š i je ob ra t . Vsa t a r i f n a 
p o l i t i k a e l e k t r a r n je u s m e r j e n a na v e č a n j e le tn ih o b r a t n i h u r . 
S e v e d a j i p o j e m I e t n i h o b r a t n i h u r p o m e n i h p o 
e n a č b i 65). 

Med n e š t e t i m i o d j e m a l c i e l e k t r i č n e e n e r g i j e i m a v s a k a e lek-
t r a r n a t u d i t akšne , k i n e r a z č l e n j u j e j o p o k r a j i n e t rod imenz io -
n a l n e g a b r e m e n s k e g a d i a g r a m a , ki bi , č e b i ostal i sami, zg r ad i l i 
p o p o l n o m a r a v n o b r e m e n s k o p lano to . T i so n a j l j u b š i gost i v 
p r e n o s n e m in r a z d e l j e v a l n e m o m r e ž j u , i n e l e k t r a r n e j i h pri-
v l a č u j e j o z i z j e m n o u g o d n i m i e n o t n i m i cenami . M a l o j e od -
j e m a l c e v z 8760 o b r a t n i m i u r a m i in v e n d a r j i h j e več k o t j i h 
v id i nevešč i ali p a p o v r š n i opazova lec . Med n j e s o d i j o vse-
k a k o r že l ezna j e d r a več ine t r a n s f o r m a t o r j e v , k i d e l u j e j o v 
o m r e ž j u . T r a n s f o r m a t o r , k i j e noč. in dan , d a n za d n e m , mesec 
za m e s c e m pod n a p e t o s t j o , t ros i s t a l n o ono e n e r g i j s k o množino , 
ki j o p o z n a m o p o d i m e n o m e n e r g i j s k i h i zgub v že lezu. 

Zato pomen i h ž , s k o r a j b r e z i z j e m e , v e n a č b a h t e o r i j e t r ans -
f o r m a c i j s k i h s t r o š k o v 8760 u r , p ž pa ceno k i l o v a t n e u r e , k i j o 
sme z a h t e v a t i s t a ln i o d j e m a l e c , t o r e j n a j n i ž j o e n o t n o ceno 
p o t a r i f i e l e k t r a r n e . Le v p r i m e r u i n d u s t r i j s k e g a t r a n s f o r m a -
m a t o r j a , k i ga v k l o p i m o ob z a č e t k u 8- ali 16-urnega d e l o v n e g a 
d n e in i zk lop imo, k o z a p r e i n d u s t r i j s k o p o d j e t j e zvečer ali 
ponoč i s v o j a v r a t a , p o s t a n e že lezno j e d r o o d j e m a l e c , k i n a b e r e 
s amo n e k a k o 2900, o z i r o m a 5800 o b r a t n i h u r . V t a k š n e m pr i -
m e r u s e v e d a j e d r o n e sme več z a h t e v a t i n a j n i ž j e e n o t n e cene 
za k i l o v a t n o u ro . 

S o d o b n o e l e k t r i č n o g o s p o d a r s t v o z d r u ž u j e e l e k t r a r n e v 
o g r o m n e g o s p o d a r s k e ses tave in veže v o d n e c e n t r a l e s k a l o r i č -
n imi . V o d n e sile so m u h a s t e . Ma lo j i h je , k i so k o l i č k a n j s ta lne . 
S e v e d a j e v s e l e j m o g o č e i zkor i s t i t i s a m o s t a ln i del vodne sile 
i n z a v r e č i n e s t a l n e g a . T o d a e n e r g i j s k o g o s p o d a r s t v o j e z g o d a j 
uv ide lo , d a j e p r a v i l n e j e v p r e č i vso v o d o in polni t i do l ine v 
n i h a n j u vodne sile s k a l o r i č n i m i d o d a t k i . 
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Vsaka vodna sila ima svo jo s ta lno osnovo, svo j del, k i ni-
koli ne usahne . Zato r a z p a d e vodna cent ra la pod ostr im po-
gledom p r a v e g a g o s p o d a r j a n a dva de la : na osnovo in na oni 
doda tek , k i p o t r e b u j e sode lovan je ka lo r ične rezerve . Zato pa 
ima tud i vsaka vodna cen t r a l a i z redno n izko ceno k i lova tne 
u r e za res s ta lne o d j e m a l c e m v i š jo za t ako imenovano mešano 
energ i jo . 

N e d v o m n o sod i jo vse e n e r g i j s k e izgube t r a n s f o r m a t o r s k i h 
j e d e r v osnovo vodnih sil. K e r p a se r a z v i j a e lek t r i čno go-
spodars tvo b o l j in b o l j v smer i zko r i š čan j a vodnih sil, pa tudi 
v smer z d r u ž e v a n j a vodnih in ka lo r i čn ih centra l , mora t eor i j a 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov zavzet i j a s n o stal išče: h ž . p ž j e 
с e n a l e t n e g a k i l o v a t a v o s 11 o v i v o d n e с e n -
t г а I e. 

G r a d i t e l j t r a n s f o r m a t o r j e v ne upoš teva in t ud i ne more 
upoš teva t i posebnih ž e l j vsakega kupca , ki p o t r e b u j e t rans-
fo rmator . G r a d i t i m o r a za povp rečne o b r a t n e razmere . Zato ne 
more misl i t i n a m a j h n e vodne sile, k o išče p r i m e r n o magne tno 
gostoto B. E l ek t r i čno gospodars tvo i tak od r iva ma le centra le , 
ki so nas ta le v z g o d n j i h dneh e l ek t ro tehn ike . 

Г r a n s for m a to rč e k /i z 1913. leta, k i smo ga opisali v p r e j š n j i h 
oddelkih , p r e d p o s t a v l j a i z r edno d rag letni k i lovat . V k l j u b 
t e m u se j e povzpel clo r a z m e r o m a visoke gostote В = 13.000 G. 
Letni ki lovat iz osnove vel ike vodne cen t ra le bo dosegel 
morda samo 50 zl. k ron . 

Toda. pozabi t i oie smemo, da j e železno j e d r o malega t rans-
f o r m a t o r j a venda r l e d rugačen o d j e m a l e c e n e r g i j e k o t železno 
j e d r o t r a n s f o r m a t o r j a - v e l i k a n a . Veliki t r a n s f o r m a t o r j i s to je 
na konceh p renosne proge. Vel ikan, ki p o d p i r a začetek proge, 
p r e j e m a e n e r g i j o s k o r a j n e p o s r e d n o iz e l ek t r a rne . Ko p l a č u j e 
svo je e n e r g i j s k e izgube v že leznem j e d r u , n ima ta ve l ikan 
op ravka s p renosn imi stroški, pa tud i ne z razclel jevalnimi. 

T rans fo rmato r na koncu d a l j n o v o d a trosi v svo j em j e d r u 
že p reneseno ene rg i jo , Zato se m u e n e r g i j s k e izgube v železu 
podraže. Toda z a d a j , v r a z d e l j e v a l n e m omrež ju , so te ener -
g i j ske izgube še d r a ž j e . C im m a n j š i j e t r a n s f o r m a t o r , tem 
d a l j š o pot ima na splošno e n e r g i j s k i tok do n j e g a , t em d r a ž j i 
j e le tn i k i lovat , k i ga potrosi n j e g o v o j ed ro . 

T r a n s f o r m a t o r za lOkVA, k i ga j e av to r zgradi l 1915. leta, 
j e ostal v nepos redn i okol ic i e l e k t r a n e na. Završnici . M a j h n e 
e l e k t r a r n e i m a j o p a č m a j h n e ob ra tne okoliše. V k l j u b temu 
j e dobil d r a g letni k i lovat za svo je železno j ed ro . 

Za p r o b l e m ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a j e ugotovi tev, d a cena 
le tnega k i lovata , n a m e n j e n e g a že leznemu j e d r u , na splošno z 
ras točo močnos t j o t r a n s f o r m a t o r j a pada . zelo važna. Za n j o 

- 83 — 



se sk r iva r ah lo d v i g a n j e gostote В z rastočo močnos t jo p o 
zahtevi t e o r i j e t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov. T o dv igan je , v 
k o l i k o r j e z oz i r am na v z b u j a l n i tok možno, seveda n i v sk l adu 
s p rvo tno i d e j o ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a . Na tem mes tu pa 
j e dovol j , d a ga ugotovimo. 

51. N a v i t j e t r a n s f o r m a t o r j a je s svo jo Jouleovo top lo to od-
jemalec- ene rg i j e , k i ga j e t ežko uvrs t i t i med ostale, tud i l a i ku 
vidne od jema lce . K a k o r j e železno j e d r o miren , stalen, skro-
m e n konzumemt, t ako j e n a v i t j e nemirno , nes ta lno in n e k a k o 
nad l ežno s svo j imi ene rg i j sk imi po t r ebami . S a j s ledi vsem 
s p r e m e m b a m us t r eznega b r e m e n s k e g a g o r o v j a in j i h celo 
os t r i : Jou leova toplota sledi k v a d r a t u tokove jakost i , ki do-
loča ob s ta ln i obra tn i nape tos t i v s a k o k r a t n o b reme . 

T o d a n a v i t j e t r a n s f o r m a t o r j a j e v resnici še b o l j muhasto , 
ko t se zdi. N j e g o v a Jou leova toplota sledi navidezni , ne pa 
resnični moč nos t i o m r e ž j a , k i visi n a t r a n s f o r m a t o r j u zato se 
v n j i o d r a ž a j o tud i vse sp remembe ž lahtnos tnega f a k t o r j a 
(cos cp) v ž ivem obra tu . Kdor poskuša dognat i , k a k o trosi na-
v i t j e t r a n s f o r m a t o r j a ene rg i jo , m o r a zgrad i t i posebno, sicer 
m a n j važno, b r e m e n s k o g o r o v j e us t reznega dela o m r e ž j a , 
n a m r e č g o r o v j e nav idezn ih b remen . 

V p o v r š n e m r a z i s k a v a n j u tega zanimivega v p r a š a n j a j e 
m o r d a d o v o l j e n o predpos tav i t i , da j e ž lahtnostni f a k t o r s ta len. 
Toda , če se zamis l imo v po tankos t i živega ob ra t a , v id imo tekoj. 
da je e l ek t r i čna r az sve t l j ava tisti č in i te l j , k i g r ad i vrsice v 
b r c m e n s k e m go rov ju . R a z s v e t l j a v a ima, k a k o r znano, odl ičen 
ž lah tnos tn i f ak to r , n a m r e č cos <p = 1. Zato m o r a m o pr i čakova t i , 
da b o g o r o v j e nav idezne močnost i m a n j r a z č l e n j e n o ko t go-
r o v j e resn ične močnost i : nesporno nes ta ln i ž lahtnostni f a k t o r 
vpl iva t o r e j b laži lno. 

Iz vsega tega sledi, da vidi t r a n s f o r m a t o r neko l iko več j e 
š tevi lo l e tn ih o b r a t n i h u r v svo j em o m r e ž j u k o t j i h š t e j e j o 
števci k i l o v a t n i h ur . To de j s t vo zasluži, da si ga zapomnimo. 
Res j e s icer , d a n ihče n e more p r e d v i d e v a t i resničnega bre-
menskega g o r o v j a in da mora g r a d i t e l j t r a n s f o r m a t o r j e v p red-
p o s t a v l j a t i n e k o p o v p r e č n o b r e m e n s k o sliko, k i mu jo nud i 
s ta t is t ika , toda to p o v p r e č n o s l iko j e t r eba p a č upoš teva t i z 
rezervo, k i j o n a r e k u j e p r a v k a r n a v e d e n o de js tvo . 

Pog le jmo , k a j j e sploh mogoče posnet i iz s ta t is t ičnih ugo-
tovi tev živih ob ra tov za p rob l em Jouleove toplote v t r ans fo r -
m a t o r s k i h navi t jih. Ali res n e k o povp rečno b r e m e n s k o gorovje , 
k i ga j e t r e b a n a k n a d n o spremeni t i v g o r o v j e navideznih 
b r e m e n ? P r a v za p r a v ne. S ta t i s t ika govori p r ep ros to o letnih 
ob ra tn ih u r a h . 
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Се pa govor imo samo o le tn ih o b r a t n i h u rah , n a m p o s t a n e j o 
vse možne obl ike b r e m e n s k e g a gorov ja , k i u s t r e z a j o istemu 
števi lu le tn ih ob ra tn ih ur , d o k a j nevažne . Zato smemo p red 
vsem spremeni t i t rod imenz iona ln i b r e m e n s k i d i ag ram v dvo-
d imenziona ln i : names to d n e v n i h d i ag ramov , k i se vrs te v ne-
k a k š n e m f i lmu, si z g r a d i m o k a r en sam le tn i d iagram. 

T o pa še ni vse. Č e bi b i l a obl ika b r e m e n s k e g a g o r o v j a 
ob do ločenem š tevi lu le tn ih ob ra tn ih u r res nevažna , bi smeli v 
dvod imenz iona lnem l e tnem b r e m e n s k e m d i a g r a m u p o l j u b n o 
sp remeni t i v r s tn i reci t r e n u t n i h b r e m e n . S tem bi spremeni l i 
muhas to b r e m e n s k o k r i v u l j o v preprosto, r a č u n u l ahko do-
stopno. važno j e le, da obdrž imo us t rezno š tevi lo le tn ih obra t -

S l i k a 22. 

S t akšn im pos topkom se d o k o p l j e m o do d o k a j u p o r a b l j i v i h 
vpogledov v p r o b l e m Jouleove toplote t r a n s f o r m a t o r s k i h na-
vi t i j . P o t r e b n i r ačun i p a p o s t a n e j o i z redno prepros t i , če damo 
idea l i z i r anemu d vod imenz iona lnemu b r e m e n s k e m u d iag ramu 
obl iko splošne p a r a b o l e : 

N t - k . t" 64) 

V t e j enačbi n a j pomeni : 
N, nav idezno močnost v t r e n u t k u t, 
t čas, k i j e po teke l od začetka ob ra tnega 

leta do t r e n u t k a z močnos t j o N t , 
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к n e k o kons tanto , 
л eksponent , k i n a j se p r i l agodi l e tnemu 

števi lu o b r a t n i h ur . 

Pomožna obl ika letne b r e m e n s k e k r i v u l j e , k i n a j omogoči 
v s a j p r ib l i žen vpogled v skr ivnos t i e n e r g i j s k i h izgub t rans for -
ma to r sk ih nav i t i j , p o s t a v l j a b r e m e nič n a začetek, n a j v i š j o 
nav idezno moenost N0 p a n a k o n e c le ta (t = T). T o r e j j e po 
enačbi 64): 

N 0 = k T B 

in zato: 
Nn 

N t = — . t» 64a) 
T n 

Navidezno delo vsega le ta doseže p o t e m t a k e m : 

Г N0 C N 0 T 
I N t dt = — j t n dt = k i l o v o l t a m p e r n i h ur. . . 65) 

Vseskozi po lno o b r e m e n j e n a n a p r a v a bi seveda v le tu nako-
piči la N 0 T k i l ovo l t ampe rn ih u r . Za nav idezne močnosti pomeni 
t e d a j 

T 8 7 6 0 ^ h • n - ! n •• , 6 6 ) 

le tne ob ra tne u re . 
Kol iko le tnih ob ra tn ih u r pa doseže u s t r e z a j o č a Jouleova 

toplota? Iz n a s t a v k a : 
i i 

Г N" Г N"1 
N2 dt - - - г M , " -J * X'2n J 2 n + 1 

sledi t ako j , da n a b e r e Jouleova top lo ta : 

h = h n . " ~1~ 1 letnih obra tn ih ur, 67) ° 2 n + 1 

če j ih nan iza u s t r e z a j o č a nav idezna močnost h,,. 

D e n i m o za p r imer , da doseže nav idezna moenost t r ans for -
m a t o r j a 4380 le tn ih ob ra tn ih ur . Nadomes tna d i ag ramska pa-
rabola bi se v tem p r i m e r u sp remeni la v p r emico (slika 23). 
Po enačbi 66) bi n a m r e č dobi l i : 

n = 1. 
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S l i k a 23. 

Jou l eova toplo ta v n a v i t j u b i dosegla po enačb i 67) s amo : 

h = 4380 X | = 2920 letnih obratnih ur. 

V s k r a j n e m p r i m e r u (n = o) b i p a č t u d i n a v i t j e n a b r a l o vseh 
8760 u r . V n a s p r o t n e m s k r a j n e m p r i m e r u (n = со) b i p a l e t ne 
o b r a t n e u r e n a v i t j a p a d l e n a p o l o v i c o on ih , ki j i h z b e r e mož-
nost . T o d a ta s k r a j n i p r i m e r j e in os tane n e d o s e g l j i v . 

L a h k o pa j e uv ide t i , d a e n a č b a 64), :ki n a j n a d o m e š č a res-
n ičn i d i a g r a m n a v i d e z n i h možnos t i , ne zmore vsega , k a r tiči 
v ž ivem d i a g r a m u . Za to so izs ledki p r a v k a r o p r a v l j e n e g a 
r a č u n a p r o b l e m u e n e r g i j s k i h i z g u b v t r a n s f o r m a t o r s k i h n a v i t -
j i h k v e č j e m u opore . N a s t a v e k : 

N t = k j t + k , t 2 + k s t » + . . . . . . k„ t" - ^ k„ t" . . . 68) 

n = 1, 2, 3 . . 

b i l a h k o g l o b l j e posege l v p r o b l e m . 
Bi l i p r i n e s e l b i s t v e n o d r u g a č n e i z s l e d k e ? G o t o v o ne. Naše l 

b i vnovič , da leže l e tne o b r a t n e u r e e n e r g i j s k i h i zgub v n a -
v i t j u m e d 50 in 100 ods to tk i l e tn ih o b r a t n i h u r u s t r e z a j o č e 
n a v i d e z n e možnos t i . Naše l bi, da j e r a z l i k a m e d o b r a t n i m i 
u r a m i obeh vrs t t e m v e č j a , č im m a n j o b r a t n i h u r doseže v 
le tu n a v i d e z n a možnos t . 

Nemogoče j e vede t i , v k a k š e n o b r a t bo zašel t r a n s f o r m a t o r , 
k i ga g r a d i m o . S t a t i s t i ka p a n a m p r i p o v e d u j e , da se l e t ne 
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obra tne u r e sorodnih ob ra tov ne r a z l i k u j e j o bis tveno. Рас pa 
u g o t a v l j a , da š tevi lo letnih o b r a t n i h u r v e l ek t ro tehn ičnem 
gospodars tvu n a splošno s ta lno raste. 

Brez pomoči s ta t i s t ike pa uvidimo, da ima vsaka vel ika elek-
t r ična n a p r a v a v svo j i celoti čisto d rugačne letne obra tne u r e 
ko t n j e n i deli. Razde ! j eva lna o m r e ž j a ve l ik ih e l e k t r a r n i m a j o 
raznol ike v e j e : ta služi p re t ežno razsve t l j av i , ona i n d u s t r i j -
skemu p o d j e t j u , t r e t j a obr t i i n r azsve t l j av i . Vsaka teh v e j 
ima s v o j t r ans fo rma to r , v saka svoje ob ra tne ure . vsaka svo j 
p r o b l e m e n e r g i j s k i h izgub v nav i t ju . 

Vel iki t r ans fo rma to r , na koncu da l jnovoda , skrb i za š tevi lne 
v e j e r a z d e l j e v a l n e g a o m r e ž j a in ne pozna vsega živega spre-
m i n j a n j a b r e m e n v t e m omrež ju . Zato n a b e r e mnogo več 
o b r a t n i h u r kot n j egov i mal i tovariši , ki i m a j o zelo muhas te 
de lokroge . Vse to se odteza r ačunu , posega pa venda r l e glo-
b o k o v p r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov in seveda tud i v 
p r o b l e m vel ikega t r a n s f o r m a t o r j a . 

32. R a z m i š l j a n j a z a d n j i h dveh oddelkov z a v a j a j o nepouče-
nega opazovalca v domnevo, da so gospodarske opore problema 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov t ako šibke, da j i h l ahko vsak gra-
d i t e l j t r a n s f o r m a t o r j e v kr iv i po svoje in da zato ne naspro-
t u j e j o p r a v za p r a v ne visokim ne n izk im e l ek t romagne tn im 
gostotam. 

P r e d dese t le t j i bi b i l a t aka domneva p r e c e j uprav ičena . 
P red p r v o sve tovno v o j n o j e b i lo e lek t r i čno gospodars tvo ne-
d v o m n o kaot ično, ke r docela individual is t ično. Neštete m a j h n e 
e l e k t r a r n e so t a k r a t obra tova le d r u g a poleg d ruge in vsaka 
izmed n j i h j e ostro b ran i la m e j e svo jega okoliša p r e d vsakim 
vdorom sosed. V t is t ih čas ih bi bila t r a n s f o r m a t o r s k a panoga 
mora la gradi t i za razno l ike po t r ebe in n j e n e e l ek t romagne tne 
gostote b i bile smele in mora le n iha t i n a vse s t rani . 

G r a d i t e l j i t r a n s f o r m a t o r j e v so imeli t o r e j p rav , k o so p red 
dese t l e t j i mislil i p r ed vsem na svo je težave, k o so pr i lagodeval i 
magne tne gostote v z b u j a l n i m tokom, e lek t r i čne gostote pa 
h l a j e n j u .navit i j . S a j d r u g i h resničnih opor t a k r a t p rob lem 
e l ek t romagne tn ih gostot res ni imel. 

D a n e s pa j e e l ek t r i čno gospodars tvo že zrelo za n a j v i š j e 
n a č r t e in n j e g o v a n e k d a n j a ind iv idua lnos t se j e že povsod 
u m a k n i l a vp l ivom in zah tevam skupnost i . E lek t r i čna ene rg i j a 
n i več p r e d m e t t rgovsk ih špeku lac i j , t emveč j e v s a k d a n j i k ruh 
n a r o d n e g a g o s p od a r s t v a. 

E l e k t r i f i k a c i j a razsežnih dežel, pa tudi ve l ik ih držav , zapo-
s l u j e že n e k a k o dva dese t l e t j a bohotno r a z v i j a j o č o se elek-
t ro tehn iko . D r ž a v n a e lek t r ična gospodars tva z d r u ž u j e j o vse 
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e l e k t r a r n e svo jega ozeml j a v s k u p n e m p renosnem omrež ju , ki 
n a p a j a neš te ta , povsod v d i r a j o č a r a z d e l j e v a l n a omrež ja . Vodne 
sile in ka lo r i čne n a p r a v e j i m o b r a t u j e j o v skupnem p r o d u k -
c i j skem orkes t ru . Zato j e danes že mogoče govori t i o d o k a j 
zanes l j iv ih eno tn ih cenah le tn ih k i lovatov in k i lova tn ih ur, 
t o r e j o poda tk ih , k a k r š n e p o t r e b u j e t a p r o b l e m t r ans fo rmac i j -
skih s t roškov in z n j i m p r o b l e m vel ikega t r a n s f o r m a t o r j a . 

Znani nemšk i e l e k t r i f i k a t o r O s k a r v. Mil ler j e pr iobči l 
1950. 1. v založbi Zveze nemšk ih i n ž e n j e r j e v (VD1-Verlag, 
Berl in) s v o j n a č r t za e l e k t r i f i k a c i j o Nemči j e . N j e g o v a k n j i g a 
, ,R e i c-h s e 1 ek t r i zi t a t s v e rs orgung, G u t a c h t e n " j e po lna dragoce-
nih gospodarsk ih poda tkov , k i n e d v o m n o v e l j a j o tud i v d rug ih 
p rede l ih Evrope , p r a v gotovo pa v naš ih k r a j i h . Pog le jmo, k a j 
u g o t a v l j a O. v. Mil ler! 

V ve l ikem d r ž a v n e m e lek t r i čnem gospodars tvu n i h a j o enot-
ne cene e n e r g i j s k e p r o d u k c i j e okoli n e k e povprečne mere , k i 
u s m e r j a vse gospodarske obračune . Č im obš i rne j še j e d r žavno 
e lek t r i čno gospodars tvo, t em z a n e s l j i v e j š e in s ta lne j še so se-
veda te p o v p r e č n e eno tne cene. Kot povsod v r azč l en j en ih 
t vo rbah ras te tud i v e l ek t r i čnem gospodars tvu dozdevna uza-
k o n j e n os t d o g a j a n j s š tevi lom sode lu joč ih delcev. 

O. v. Mil ler ceni g r a d b e n e s t roške e l e k t r a r n : 

za vsak vodni k\V na 800 Mk. 
za vsak ka lo r i čn i k W na 300—325 M k. 

k e r r a z l i k u j e cen t r a l e za r j a v i p r e m o g (525 Mk) od cen t ra l za 
bol j š i črni (300 Mk). 

N a d a l j e u g o t a v l j a O. v. Miller, da trosi ve l iko d ržavno go-
spodars tvo za v sako ka lo r i čno k i lova tno u r o 0'8 pfenigov 
premoga — r j a v e g a ali č rnega —. E l e k t r a r n e pa odp i su j e 
Miller raz l ično: vodne, v k a t e r i h p r e v l a d u j e j o t rdožive g rad-
n j e , z 2, ka lor ične , k i j i h s e s t a v l j a j o p r v e n s t v e n o obču t l j i ve j š i 
s t ro j i , kot l i in ostale m e h a n s k e nap rave , s 6 odstotki . 

Č e hočemo poslušat i O. v. Mil ler j a —• in z a k a j bi ga ne 
— dobimo p r e d vsem eno tno ceno: 

80 zl. k ron za čisti vodni letni ki lovat , 
toda za le tni k i lovat , k i še ne nosi p r enosn ih ali pa celo raz-
d e l j e v a l n i h b remen , t o r e j za letni k i lovat , k a k r š n e g a trosi 
železno j e d r o ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a ob zače tku prenosnega 
da l j novoda . 

To enotno oceno srno d o k a j v a r n o postavil i . Marka iz 1950. L 
n a m r e č ne pomeni več 1'2 zl. k ron . Če bi j i p r i zna l i n e k d a n j o 
vrednos t in zah teva l i za vodne n a p r a v e odpisno ter obres to-
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v a l n o k v o t o 10 ods to tkov , b i dobi l i za čisti vodn i le tn i k i l ova t 
z O. v. M i l l e r j e v i m p o d a t k o m : 

800 X 1'2 X 0'1 = % zl. krom. 

Z g o r n j a c en i t ev j e t o r e j p r a v i l n a . N e s p a m e t n o b i v e n d a r bi lo. 
i s k a t i v že leznih j e d r i h t r a n s f o r m a t o r j e v , k i so o snovn i sode-
lavci e l e k t r i č n e g a g o s p o d a r s t v a in n e s p o r n o n a j b o l j š i o d j e -
malc i e l e k t r i č n e e n e r g i j e , pos lovne dob ičke . 

M a n j š i t r a n s f o r m a t o r j i , k i o b r a t u j e j o v v m e s n i h d a l j n o v o d i h 
a l i p a v r a z d e l j e valili h o m r e ž j i h , ne m o r e j o z a h t e v a t i iste 
e n o t n e cene za l e tn i k i lova t , k i ga p o t r e b u j e j o n j i h o v a j e d r a , 
k o t t r a n s f o r m a t o r - v e l i k a n na z a č e t k u a l i p a — t u d i t ega s m e m o 
vzeti v p r v i r a z r e d , da ne d o b i m o n e p o t r e b n i h r a z l i k m e d 
v e l i k i m i t r a n s f o r m a t o r j i — na k o n c u d a l j n o v o d a . P r e d vsem 
n i so t a k o z a n e s l j i v o s ta ln i o d j e m a l c i e n e r g i j e za s v o j e železo. 
Razen t ega n o s i j o že p r e n o s n e , včas ih t u d i v m e s n e p r e n o s n o 
— r a z d e l j e v a l n e s t roške . Zato j i m l a h k o p r e d p i š e m o : 

J00 zl. k r o n za čist i vodn i l e t n i k i lova t . 

K a l o r i č n i l e t n i k i l o v a t dob i v v e l i k e m e l e k t r i č n e m gospo-
d a r s t v u s e v e d a r a z č l e n j e n o ceno. N j e n s ta lni , od l e tn ih ob ra t -
n ih u r o d j e m a l c a neodv i sn i , de l u s t r e z a odpisni i n ob re s tn i 
kvo t i , k i j o p o t r e b u j e j o g r a d b e n i s t rošk i e l e k t r a r n . Iz O. v. 
M i l l e r j e v i h p o d a t k o v bi dobi l i , če m e r i m o n a Jou leovo top lo to 
t r a n s f o r m a t o r s k i h n a v i t i j , z u p o š t e v a n j e m is t ih oko lnos t i kot 
z g o r a j , n e k a k o : 

40 zl. k r o n . . . . z a osnovo č is tega k a l o r i č n e g a l e tnega 
k i l ova t a . 

Č e p o t e m p r i b i j e m o še 1 zl. v i n a r za p r e m o g , ki ga p o t r e b u j e 
v s a k a k i l o v a t n a u r a , u p o š t e v a j o č s t e m n a d l e ž n o s t e n e r g i j s k i h 
i z g u b v n a v i t j i h , k i za luž i s t rogo o b r a č u n a v a n j e , d o b i m o za 
le tn i k a l o r i č n i k i l o v a t : 

hb . pb = 40 + pb X 0-01 zl. kron. . . . . . 69) 

zopet s e v e d a b r e z p r e n o s n i h i n r a z d e l j e v a l n i h s t roškov . M a n j -
š im t r a n s f o r m a t o r j e m b o m o za to p o d r a ž i l i e n e r g i j s k e i zgube 
v n a v i t j i h , m o r d a za 25 ods to tkov , s k l a d n o s p r i b i t k o m , k i 
smo ga u p o š t e v a l i v o b r a č u n a v a n j u e n e r g i j s k i h i zgub v že-
l ezn ih j e d r i h . 

V e l i k a e l e k t r i č n a g o s p o d a r s t v a i m a j o k a j p a d a t u d i l e tne 
k i l ova t e , ki so d e l o m a vodni , d e l o m a ka lo r i čn i . C e n e t akšn ih 
m e š a n i h l e t n i h k i l o v a t o v leže n e k j e m e d ceinama obeh čistih 
vrs t . Za to so s e s t a v l j e n e iz s t a ln ih de lov , ki so v i š j i od s t a ln ih 
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v osnovah vodn ih nap rav , in sp remen l j i v ih , k i so n i ž j i od 
us t reznih onim cen t ra lam, ki o b r a t u j e j o i z k l j u č n o s premogom. 

Mešani le tu i k i lova t i so t o r e j n a v a d n o cene jš i od čistih, 
ka lor ičn ih . T o d a Jou leova toplota n a v i t i j ne zasluži n i k a k e 
pr izanes l j ivos t i . S a j se sili povsod v o s p r e d j e in t a k r a t , ko j e 
ob ra t n a j t e ž j i , j e n a j b o l j zah tevna , Zato j o m o r a p r o b l e m 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov o b r a č u n a v a t i po enotni ceni čiste 
ka lo r ične k i l ova tne u re . 

P o vsem tem ima sodobni p r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h stro-
škov v e n d a r l e že zelo zanes l j i vo o p o r o v gospodars tvu . D a n e s 
ni več d o v o l j e n o skl icevat i se n a v z b u j a l n i tok in па. h l a j e n j e 
nav i t i j . če v e l j a določiti e l e k t r o m a g n e t n e gostote. D a n e s j e 
v z b u j a l n i tok sicer še nad ležen n a d z o r n i k t r a n s f o r m a t o r s k i h 
osnutkov, h lad i ln i a p a r a t pa, se m o r a p r e p r o s t o p r i l agodi t i 
gostoti g, k i j o n a v i t j u n a r e k u j e j o gospodarsk i oziri. 

55. V z a d n j i h le t ih p r e d i z b r u h o m p r v e sve tovne v o j n e j e 
t r a n s f o r m a t o r v š i roki f r o n t i p r e s t o p a l iz z r aka v ol je , dnevi 
„suhega" t r a n s f o r m a t o r j a so bil i 1915. leta, ko j e av tor gradi l 
svojo v 27. o d d e l k u o m e n j e n o k o n s t r u k c i j o , že šteti. P r e h o d 
k a j p a d a ni bi l l ahek . 

Z a k a j se j e t r a n s f o r m a t o r u m a k n i l svežemu z r a k u in se 
skr i l v o l j e? P r a v za p r a v samo zato, k e r so ga e lek t r ičn i 
i zo lac i j sk i p rob l emi p r e v e č mučil i . O b r a t n e napetos t i n a d 
10 k V so se i zkaza le p r eos t r e za suhe k o n s t r u k c i j e . B u r n o 
r a z v i j a j o č i se e l ek t ro t ehn ik i pa so bi le t ik p r e d sve tovno 
vojno , okoli 1910. L, mnogo v i š j e ob ra tne nape tos t i že zelo 
po t rebne . 

O l j e , čisto, suho o l je seveda, p r enese v e l ek t r i čnem p o l j u 
mnogo več ko t z rak . У tesno zap r t em kot lu j e o l je , z n j i m 
pa t ud i v n j e m se s k r i v a j o č e n a v i t j e t r a n s f o r m a t o r j a , v a r n o 
p red vlago, k i n a p a d a iz zraka, vse o b č u t l j i v e j š e e lek t r i čne na-
prave . T o d a o l j e h l a d i v rh vsega i z d a t n e j e ko t z rak . 

Ce pos t av im t r a n s f o r m a t o r v ol je , ga izbol j šam. T r p e ž n e j ši, 
odporne j š i , v o b r a t u zanes l j i ve j š i mi pos tane . N a p r e d e k , k i se 
mi obeta, pa zah t eva doda tne i zda tke : o l j e j e treba, plačat i . 
Ne samo ol je . P o t r e b e n j e seveda še kote l za o l j e in celo svo-
j ev r s t en kote l . 

N a v i t j e in. železno j e d r o o d d a j a t a o b r a t n o toploto i zborno 
h l a d e č e m u ol ju , toda o l j e j e ne more in n e sme kopiči t i in 
držat i . T u d i o l j e j e t r e b a hladi t i . Zato m o r a kote l dobit i iz-
da tno h l ad i lno površ ino . G l a d k a , p r e p r o s t a površ ina j e že za 
r a z m e r o m a m a j h n e t r a n s f o r m a t o r s k e ko t le nezados tna . T r e b a 
j o j e zvalovit i . Č im več j i t r ans fo rma to r , tem več j i p o s t a n e j o 
valovi na h lad i ln i površ ini kot la , s a j r a s t e j o e n e r g i j s k e izgube 
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ob s ta lnih e l ek t romagne tn ih gostotah s t r e t j o , površ ine kon-
s t r u k c i j s k i h delov p a samo z d r u g o po tenco l inea rn ih mer . 

Suhi t r a n s f o r m a t o r pozna p r a k t i č n o samo g radbene s t roške 
n a v i t j a in že leznega j e d r a . T r a n s f o r m a t o r v o l ju se pa bor i 
še z g r a d b e n i m i s t roški svoje opreme, k i j i h n i k a k o r ni mogoče 
p rez re t i . Preizclatni so. Zato so tud i pahn i l i t r a n s f o r m a t o r s k o 
panogo v težko kr izo, k o so se po jav i l i . 

T a k r a t n i g r a d i t e l j i t r a n s f o r m a t o r j e v so mislil i samo na 
g r a d b e n e stroške, s t rošk i t r a n s f o r m a c i j s k i h en e rg i j sk ih izgub 
so j i m bil i nevažni . Vedel i so, da t e h t a j o tud i kupc i t r ans for -
m a t o r j e v samo n a b a v n e cene. N a r a v n o j e t e d a j bilo, da j e 
nas ta l p rob lem, k a k o ohran i t i g r a d b e n e s t roške suhega t r ans -
f o r m a t o r j a za določeno močnost „mokremu" , v k l j u b o l j u in 
kot lu . Le ob e n a k i h n a b a v n i h cenah j e b i lo mogoče pr idobi t i 
k u p c a za t r a n s f o r m a t o r v o l j u z z a t r j e v a n j e m , da j e t r pežne j š i 
in v o b r a t u zanes l j ive j š i . 

V svo j i st iski j e t r a n s f o r m a t o r s k a panoga posegla po d o k a j 
roba t i reš i tv i : izkor is t i la j e h lad i lne sposobnosti o l ja , k r e p k o 
j e dvigni la gostote p r e t o k o v v navi t j i h — magne tno gostoto j i 
j e b r a n i l v z b u j a l n i t o k p r e d nas i ln imi dvigi — in zman j ša la 
j e s t em g r a d b e n e s t roške. O l j e in kotel j e p repros to p lačala 
s p r i h r a n j e n i m b a k r o m in železom. 

L a h k o j e uvide t i , d a j e t r e b a res i zda tno zgostiti e lek t r ičn i 
tok v vodn ik ih n a v i t j a , če n a j ak t ivn i del suhega t r ans fo r -
m a t o r j a p lača o p r e m o mokrega . Suhi t r a n s f o r m a t o r j i so zmogli 
n e k a k o 17 A/mm 2 v svo j ih n a v i t j i h . V o l ju j e gostota z g o d a j 
skočila na 2'5 in na 3 A/mm 2 . T r a n s f o r m a t o r s k a panoga j e 
t o r e j res n e k a k o reš i la s v o j ve l ik i ž iv l j ensk i p rob lem. 

Kr i t i čna p r e s o j a te reš i tve pa odkr iva nevarnos t i , k i j i h men-
da n ihče ni opazil , k o so bi le še vse žive. L a h k o j i j e dokazat i , 
da z d v i g a n j e m gostot n i mogoče iztisnit i iz t r a n s f o r m a t o r j a 
p r i h r a n k o v , k i n a j k r i j e j o s t roške o l j a in kot la . V svetlobi 
razčiščenega p rob l ema t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov v id imo pre -
hod t r a n s f o r m a t o r j a iz z r a k a v o l j e b i s tveno d rugače ko t so 
ga videl i g rad i t e l j i , k i so ga izvršil i . 

Vzemimo za p r i m e r t r ans fo rma to r , ki smo ga opisali v p r v i h 
odde lk ih tega p o g l a v j a . P r edpos t avka , da j e bil z g r a j e n za 
r a z m e r o m a d r a g o vodno centra lo , mu d a j e spričevalo, da j e 
dosegel n a j n i ž j e t r a n s f o r m a c i j s k e s troške. D o svo jega uspeha 
se j e n e d v o m n o dokopal , k e r j e p rav i lno razdel i l g r adbene 
s t roške n a j e d r o in n a v i t j e . razen tega pa z ed ins tveno pr i -
k l adn imi e l ek t romagne tn imi gostotami vzporedi l d inamične 
t r a n s f o r m a c i j s k e s t roške s s tat ičnimi. K a k o n a j mu t o r e j dvig 
gostote e lek t r ičnega toka iztisne s reds tva za n a b a v o o l j a in 
ko t l a? 
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Če j e bi l suhi t r a n s f o r m a t o r iz 1913. leta za 10 kVA res 
v redu, če j e mora l res svo je v železu in b a k r u pot rošene 
le tne k i l ova t e p lačeva t i z 200 zl. k ronami , mu nedvomno ni 
bi lo mogoče zlesti v o l j e b r e z dodatn ih g r a d b e n i h in s tem 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. Ce pa j e obt ičal p r i gostoti 175 
A/mm 2 zato, k e r m u h l ad i lna površ ina n a v i t j a ni dovo l j eva la 
više in če j e smel r a č u n a t i s cene j š imi le tn imi k i lovat i za svo je 
n o t r a n j e ob ra tne po t rebe , m u j e b i la pač pot do p rav i lne re-
šitve p r o b l e m a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov zapr ta , cloikler j e 
ostal v z r aku . V tem p r i m e r u bi m u o l je pr ines lo odrešen je, 
ki bi ga t r a n s f o r m a t o r mogel le deloma plačat i . V obeh pr i -
m e r i h so t e d a j doda tn i izdatki za o l je in kote l ne izbežno 
b reme . 

Seveda j e to b r e m e .znosnejše, če odpi ra pot do sicer ne-
doseg l j iv ih ugodn ih osnu tkov . T r a n s f o r m a t o r s k a panoga pa bi 
ga mora l a s p r e j e t i odkr i tosrčno, to se p rav i ko t dodatek , ki 
ga p r v e n s t v e n o zah teva nape tos tn i p rob l em in z n j i m p rob lem 
obra tne varnost i . 

Zato tud i n i p rav i lno , p r i š teva t i obres tne in odpisne s t roške 
o l j a in kot la s t roškom e n e r g i j s k i h izgub t r ans fo rmac i j e , češ 
da tvo r i t a o l j e in ko te l h l ad i lno nap ravo , k i j e tem d r a ž j a , 
čim večje so e n e r g i j s k e izgube v n a v i t j u in j e d r u . V svoj i 
k n j i g i „Der k u p f e r a r m e T r a n s f o r m a t o r " (J. Spr inger , Ber l in 
1935) j e av tor še z a g o v a r j a l to n e v z d r ž n o stališče. Res j e s icer , 
da bi površ ina ko t la lahko ostala g ladka , če bi o l j e služilo 
samo n a p e t o s t n e m u p rob l emu . Res pa j e tudi, da se g radben i 
s t roški kot la in n j e g o v e tekoče vsebine ne s p r e m i n j a j o t a k o 
kot e n e r g i j s k e izgube v t r a n s f o r m a t o r j u . 

P r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov ostane d o v o l j na t ančen , 
če p r e d p o s t a v l j a , da so i zda tk i za ko te l in o l je p r a k t i č n o ne-
odvisni od obl ike že leznega j e d r a , pa tud i od e lekt romag-
ne tn ih gostot. Zato j ih l a h k o z a n e m a r j a v svo j ih računih . 
T e o r i j a z a d n j i h dveh p o g l a v i j j e t e d a j v e l j a v n a za suhe i n 
m o k r e t r a n s f o r m a t o r j e . Na k r a j u k r a j e v i m a j o tudi suhi t rans-
f o r m a t o r j i svo jo opremo, ki j e t eo r i j a t r an s fo rmac i j sk ih stro-
škov zato ne upoš teva , k e r povzroča le p r a k t i č n o stalne d o d a t n e 
g r a d b e n e s t roške. 

34. S p res topom iz z raka v o l j e si j e t r a n n s f o r m a t o r odpr l 
pot do mnogo v e č j i h gostot v na v i t j i h kot j i h j e d o t l e j mogel 
doseči. G r a d i t e l j i suhih t r a n s f o r m a t o r j e v so dolgo n a p e n j a l i 
vse sile. da bi o la j ša l i h l a j e n j e nav i t i j . Razkosava l i so n a v i t j a 
na š tevi lne tu l j av ice , u r e j a l i m e d t u l j a v i c a m i izdatne h lad i lne 
kana le , odmika l i na v i t j e od železnega jedra in pospeševal i 
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t u d i h l a j e n j e železa , da b i ne g r e l o b a k r a . Vsi t i n a p o r i n iso 
s p r a v i l i gos to te v b a k r u čez 1 7 A/mm 2 . 

V 1912. 1. j e a v t o r p r e d l a g a l u p o r a b o a l u m i n i j a v n a v i t j i h . 
A l u m i n i j i m a d o k a j s labšo e l e k t r i č n o p r e v o d n o s t od b a k r a i n 
z a h t e v a za to u s t r e z n o v e č j e p r e r e z e n a v i t i j . Spec i f i čno m n o g o 
l a ž j i od b a k r a , obe ta a l u m i n i j v k l j u b s v o j i m a n j š i p r e v o d n o s t i 
l a ž j a n a v i t j a k o t b a k e r . V t i s t ih čas ih j e b i l a cena k i l o g r a m a 
a l u m i n i j a s k o r a j e n a k a ceni k i l o g r a m a b a k r a . A v t o r j e t o r e j 
dosege l z i s t imi g r a d b e n i m i s t rošk i z n a t n o v e č j o h l a d i l n o po-
vrš ino . 

Z n a č i l n o za s t r e m l j e n j a g r a d i t e l j e v t i s t ih časov j e poveča -
vam j e h l a d i l n e p o v r š i n e z v s e m i s reds tv i , ne g l e d e n a e n e r -
g i j s k e s t r o š k e t r a n s f o r m a c i j e . M o r d a j e za to t r a n s f o r m a t o r iz 
a l u m i n i j a n a j b o l j š i p r e d s t a v n i k t i s te dobe. Suh i t r a n s f o r m a t o r 
iz a l u m i n i j a j e res zniža l g r a d b e n e s t r o š k e za n e k a k o 20 od-
s to tkov . I m e l p a j e m n o g o n e v š e č n i h o p r a v k o v z v a r j e n j e m 
k o n c e v a l u m i n i j s k i h žic in m n o g o v e č j e e n e r g i j s k e i zgube . 

P r e d e n j e t r a n s f o r m a t o r z leze l v o l je , j e imel p o p o l n o m a 
z v e z a n e r o k e . Vzibuja ln i t ok j e p r i t i s k a l n a n j e g o v o m a g n e t n o 
gostoto, š i b k a h l a d i l n a p o v r š i n a n a v i t j a p a n a n j e g o v o e l ek -
t r i čno gostoto. V t i s t ih čas ih so b i l i v s a j l e t n i k i l ova t i , k i so 
j i h p o t r e b o v a l e e n e r g i j s k e i z g u b e v j e d r u in n a v i t j u , še r az -
m e r o m a d rag i . Za to j e b i l d v o j n i p r i t i s k na. gos to te t a k r a t le 
sub jek i iv :no neznosen . 

V senci v e l i k e k r i ze , k i j o j e t r a n s f o r m a t o r s k i p a n o g i p r i -
nese l p r e h o d iz z r a k a v o l j e , pa se j e v r š i l še d r u g i z r e d n o 
važen p r e o b r a t , k i j e s s v o j e s t r a n i g l o b o k o posege l v r a z v o j 
t r a n s f o r m a t o r j a . Še d a n e s ga n i smo p o p o l n o m a p r e b a v i l i . 

V p r v i h l e t ih t e k o č e g a s t o l e t j a smo g r a d i l i t r a n s f o r m a t o r s k a 
j e d r a s t a k o i m e n o v a n o l e g i r a n o p ločevino . N j e n e spec i f i čne 
e n e r g i j s k e i zgube so se s u k a l e okol i 2'5 \V/kg, N j e n a n a b a v n a 
c e n a j e n a r e k o v a l a n e k a k o r a z m e r j e 4 : 1 m e d e n o t n i m i g r a d -
b e n i m i s t r o š k i n a v i t i j in j e d r a . Še v p r v e m d e s e t l e t j u t e g a 
s t o l e t j a p a se j e p o j a v i l a t a k o i m e n o v a n a m o č n o l e g i r a n a p lo -
čev ina , k i j e ime l a n e k a k o 1 '5-kra t m a n j š e spec i f ične e n e r g i j -
s k e i zgube , za to pa 1 ' 5 -k ra ino n a b a v n o ceno. 

V z a č e t k u t e g a p o g l a v j a op i san i suh i t r a n s f o r m a t o r č e k j e 
imel b o l j š o p ločev ino . Z a k a j ? Z a k a j smo še do lgo po i z v r š e n e m 
p r e h o d u iz z r a k a v o l j e u p o r a b l j a l i s l abšo t o d a c e n e j š o p lo-
čev ino? Z a k a j so poseg l i t u d i p r v i t r a n s f o r m a t o r j i - v e l i k a n i po 
n a v a d n i , c e n e n i l e g i r a n i p ločev in i ? 

M a n j š a n j e spec i f i čn ih e n e r g i j s k i h i z g u b (kž) ob h k r a t n e m 
v e č a n j u e n o t n i h cen že leza (ž) j e d v o m l j i v n a p r e d e k . Ce 
p o s t a v i m o : 

kž . ž = konst 70) 
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in u v e l j a v i m o p r i d o b l j e n o enačbo v n a s t a v k u p rob lema t rans-
f o r m a c i j s k i h s t roškov, za idemo v zamotan p rob lem. Vsekakor 
j e skok z l eg i rane pločevine v močno leg i rano pomeni l silen 
sunek . K a k o ga j e t r a n s f o r m a t o r s k a panoga p renes la? 

Zelo nekr i t i čno . K a k o r j e dolgo z a n e m a r j a l a e n e r g i j s k e iz-
gube t r a n s f o r m a c i j e v vseh svo j ih osnutk ih , t ako j e k a s n e j e 
poh levno pož i ra la oči tke polovično poučen ih ob ra tn ih inže-
n j e r j e v , ki so zapazil i , da trosi železo neumorno , noč in clan, 
pozimi in poleti , e n e r g i j o in p re s t r a šen i začeli zah teva t i m a n j š e 
in m a n j š e e n e r g i j s k e izgube v železu. 

P r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov določa p rav i lne , to se 
p rav i , gospodarsko neoporečne e n e r g i j s k e izgube t r a n s f o r m a -
to r skega j e d r a . Tega p rob l ema p a niso poznal i obra tn i inže-
n j e r j i , k i so suni l i t r a n s f o r m a t o r s k o panogo v novo smer. 
Poh levno stal išče ind iv idua l i s t i čnega gospodars tva , da ima 
kupec v e d n o p rav , j e žal d e j a n s k o reši lo v p r a š a n j e t r ans for -
m a t o r s k e p ločevine . 

Skozi de se t l e t j a u v a j a t r a n s f o r m a t o r s k a panoga bo l j šo in 
bo l j šo , h k r a t u seveda tud i d r a ž j o in d r a ž j o pločevino. O d 
1 7 W / k g j e p ločev ina že med p r v o sve tovno v o j n o zlezla n a 
1'3 W/kg . A m e r i č a n i so p r e d let i dosegli l 'OW/kg in celo m a n j . 
G o n j a p ro t i s t a l n im t r a n s f o r m a c i j s k i m e n e r g i j s k i m izgubam 
j e dosegla ve l ike uspehe . 

Resnične, o b j e k t i v n e uspehe? V p r a š a n j e j e i z redno važno, 
p r e d vsem, k a k o r borno videli , za p rob l em vel ikega t ransfor -
m a t o r j a . T r a n s f o r m a t o r s k a p a n o g a ga j e nekr i t ično , ke r usluž-
no. reši la. Toda kakšen odgovor claje t e o r i j a t r an s fo rmac i j sk ih 
s t roškov? 

Če g ledamo b r e z p r e d s o d k o v na p r o b l e m t r a n s f o r m a t o r s k e 
pločevine, vidimo, da n i ž a n j e specif ičnih e n e r g i j s k i h izgub ni 
od r in i lo neznosnega p r i t i s k a n a magne tno gostoto, k i ga i z v a j a 
v z b u j a l n i tok. Naspro tno . I z k u š n j e nas uče, da j e bo l j š a plo-
čevina p r ines la n e p r i j e t n e j š o m a g n e t n o propus tnos t in s t em 
poostr i la vp l iv v z b u j a l n e g a toka . 

T r a n s f o r m a t o r p o t r e b u j e precl vsem bo l j šo pe rmeab i l i t e to 
v območ ju gostot, k i so m u važne, t o r e j m e d 10.000 in 20.000 G 
ne pa m a n j š e specif ične e n e r g i j s k e izgube v železu, k e r s t remi 
za neoporečnimi osnutki . S p rehodom iz z r a k a v o l j e si j e 
razveza l eno roko. D r u g a pa m u tiči še vsa zvezana v ozir ih 
na v z b u j a l n i tok . Keclaj si bo še n j o osvobodi l? 

55. Tr idese t let. p o s t a v l j a t r a n s f o r m a t o r s k a panoga s k o r a j 
vse svo je t r a n s f o r m a t o r j e v ol je . H l a j e n j e j i že dolgo ne dela 
noben ih p reg lav ic več. Za s v o j e ve l ike t r a n s f o r m a t o r j e ima 
u m e t n o h l a j e n j e , ki je kos vsak i nalogi . E lek t r i čna gostota 
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se j i j e dv ign i l a n a 5'5 A / m m 2 , včas ih celo na 3 7 5 A/mm 2 , у 
t r a n s f o r m a t o r j i h - v e l i k a n i h tu p a t a m n a 4 in t u d i n a 5 A /mm 2 , 
m a g n e t n a gos to ta pa j i j e ob t i ča l a n a n e k a k o 14.000 G. Le zelo 
ve l ika j e d r a ise d v i g n e j o n a 15.000 G. 

V teh. z a d n j i h t r e h d e s e t l e t j i h pa se j e e l e k t r i č n o gospo-
d a r s t v o s t rn i lo v m o č n o reko , k i z d r u ž u j e vse p r e j t a k o r azno-
l i ke r a z v o j n e smer i , k i zb i r a vse po točke in p o t o k e v s v o j i 
s t a l n o r a z š i r j a j o č i se s t rug i . T a g o s p o d a r s k a r e k a i m a s v o j o 
d o k a j s t a lno smer in s v o j o d o k a j s t a lno p r e t o č n o h i t ros t . N j e -
n e z a h t e v e p o s t a j a j o od d n e d o d n e z a n e s l j i v e j š e , p a t u d i 
v p l i v n e j š e . 

K a m j e zašel i d e a l n i o s n u t e k t r a n s f o r m a t o r j a v t e m času? 
Se li j e u v e l j a v i l v v s e s t r a n s k o p r e i z k u š e n i h k o n s t r u k c i j a h ? 
Ali se j e o b l i k a že leznega j e d r a res us ta l i l a in z n j o e l ek t ro -
m a g n e t n e gostote, t a k o s e v e d a k a k o r z a h t e v a j o oživi na t r ans -
f o r m a c i j ske s t ro ške ? 

Č e posežemo p o e n a č b a h 57) in 58). k i sta del i d e a l n e g a 
o s n u t k a , in u p o š t e v a m o ugo tov i tve 50., 31. in 52. odde lka , do-
b i m o za m a n j š e , t a k o i m e n o v a n e s e k u n d a r n e , t r a n s f o r m a t o r j e 
d o k a j točen o d g o v o r n a s t a v l j e n o v p r a š a n j e . S a j l a h k o r a č u -
n a m o z n e k a k o 3000 l e t n i m i o b r a t n i m i u r a m i v o m r e ž j u se-
k u n d a r n e g a t r a n s f o r m a t o r j a in zato po p o d a t k i h 31. odde lka 
n e k a k o z ^ = ш о | ] r 

N a d a l j n i g o s p o d a r s k i p o d a t k i so: 
b = 5 zl. kron, 
p = 0.1, 

k b = 2-5 X Ю-3 kW/kg 
i n hb . p b - 50 + 1800 X 0-01 = 68 zl. kron. 

Z n j i m i d o b i m o : 
3 . b . p = 3 X 5 X 0 - 1 = 8 . 8 5 

k b . hb . pb 2'5 X Ю-3 X 68 

in s k o r a j n a t a n k o : 

če p r i č a k u j e m o : 
= 3 A/mm2, 

, _ 2 
У o - 3 ' 

O p i s t r a n s f o r m a t o r č k a za l O k V A v z a č e t k u tega z a d n j e g a 
p o g l a v j a n a m j e res p r i n e s e l ta i z j e m n i r e l a t i v n i p r e m e r s t e b r a 
k o t n a j p r i p от oč 1 j i ve j š i. T o d a po ln i l n i f a k t o r n a v i t j a t ega p r i -
t l i kavca j e b i l i z r e d n o m a j h e n . Zato m o r a m o b i t i p r i p r a v l j e n i 
n a v e č j e r e l a t i v n e p r e m e r e s t e b r a ; n a t e m v e č j e , na čini v e č j o 
močnos t m e r i m o . 
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\ e n a č b i 57) p a s to j i pod k o r e n o m f a k t o r : 

2 - y'Q 

5 y'0 - 2 
2 

k i p o s t a n e m a n j š i od 1, če se y ' 0 d v i g n e n a d — . To pomen i , da 

j e i d e a l n a e l e k t r i č n a gos to ta v r a z m e r a h d o z o r e v a j o č e g a e lek-
t r i č n e g a g o s p o d a r s t v a m a n j š a od 5 A / m m 2 in s icer t e m m a n j š a , 
č im v e č j i j e t r a n s f o r m a t o r . 

P r i m a r n i t r a n s f o r m a t o r j i t r o s i j o n e k o l i k o c e n e j š o k a l o r i č n o 
e n e r g i j o v s v o j i h n a v i t j i h in b i smel i zato m a l e n k o s t n o p o v e č a t i 
p r a v k a r u g o t o v l j e n o i d e a l n o gostoto. T r a n s f o r m a t o r j i - v e l i k a n i 
p a t r o s i j o za s v o j e h l a d i l n e n a p r a v e p o g o n s k o e n e r g i j o . T a 
doda tn i , č e p r a v m a l o p o m e m b n i , e n e r g i j s k i i z d a t e k j e t e s n o 
povezan z J o u l e o v o top lo to nav i t j a. T o r e j n i p r a v e r az l i ke 
m e d i d e a l n i m i e l e k t r i č n i m i gos to tami v e l i k i h in ma l ih , p r i -
m a r n i h in s e k u n d a r n i h , t r a n s f o r m a t o r j e v . 

D a n d a n e s j e p r o b l e m u t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov težko 
k r i v i t i g o s p o d a r s k e opore , p r e t r d e so n a m p o s t a l e л* t e k u zad-
n j i h d e s e t l e t i j . Za to j e t e ž k o p r e z r e t i oči tek, k i se dv iga iz 
ugo tov i t ev t ega p r o b l e m a . T r a n s f o r m a t o r s k a p a n o g a se j e 
n e s p o r n o u s t a v i l a p r i e l e k t r i č n i h gos to tah , k i so z n a t n o v e č j e 
od onih, k i j i h z a h t e v a idea ln i o snu tek . 

S l ika 24), k i j o j e a v t o r p r e j e l od t v r d k e S i emens -Schucke r t -
W e r k e , VVien, o p i s u j e ze lo n a z o r n o p o r a s t e l e k t r o m a g n e t n i h 
gostot v t e k u de se t l e t i j , in s icer v p o s e b n e m p r i m e r u o l j -
n e g a t r a n s f o r m a t o r -
ja za 100 k V A . 50 ^ 
Hz . 6000 V. E l e k -
t r i čna gos to ta j e te-
d a j že k m a l u p o 
k o n č a n i p r v i sve-
tovni v o j n i doseg la 
5 A /mm 2 in p o t e m 
n a d a l j e v a l a s v o j e 
v z p e n j a n j e . T r a n s -
f o r m a t o r za 100 k V A 
pa z a h t e v a n e d v o m -
no v e č j i r e l a t i v n i 
p r e m e r s t e b r a ko t 

2 

11000 -

12000 

8000 

W00 

4 4 
/ 

И Г / 

# 

— • 

Ajmm* 

n j e g o v ide-
1896 

У o = 
a ln i o s n u t e k t o r e j 
d o k a j m a n j kot 
5 /Amm 2 . 

19Ю 1926( 

gostota v železu (5) 
gostota i/ bakru (A/mm2) 

Slika 24. 
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Razl ike so v o b m o č j u vel ikih močiiosti včasih p r e s e n e t l j i v o 
vel ike. K a k o n a j j i h z a g o v a r j a m o ? Z n e k d a n j i m i napor i gra-
d i te l j ev , ki so se bor i l i s h l a j e n j e m suhih t r a n s f o r m a t o r j e v , 
ki so z o l j em p remaga l i neznosno z a p r e k o na poti do idea lnega 
osnutka , po tem p a v zmagovi tem zaletu drvel i č e z smoter? 

S k r a t k o v i d n i m z a t r j e v a n j e m , da mora t a b a k e r in železo 
plačat i o l j e in kotel , r a v n o t a k o pa še vso doda tno opremo, ki 
j o p o t r e b u j e u m e t n o h l a j e n j e ve l ik ih t r a n s f o r m a t o r j e v ? S a j 
so vsa t a k š n a z a t r j e v a n j a p i škava in nevzdržna . 

Ps ihološki f a k t o r j i n e d v o m n o ne s m e j o gospodar i t i v t rans-
fo rma to r sk i panogi . Odr in i t i j i h m o r a m o neusmi l j eno , k a k o r 
m o r a m o iz t reb i t i moreb i t ne es te tske f a k t o r j e iz svo j ih osnut-
kov. D a j e sploh t r e b a govori t i o teh in o onih, j e p r a v za p r av 
p re sene t l j i vo . 

Če t r a n s f o r m a c i j s k a panoga res še vlači zablode svo je mla-
dosti s seboj , j i h mora poprav i t i . P a s a j j o s v a r i j o tud i n e k e 
d ruge ugotovi tve iz z a d n j i h let, k i ne p r i h a j a j o iz t eo r i j e 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov, t emveč iz l a b o r a t o r i j e v in p re -
skuševal išč . 

Amer i šk i s t r o k o v n j a k i so se p r e d dobr im -desetlet jem začeli 
zan imat i za ž i v l j e n s k o dobo e lek t r i čn ih s t ro jev , pred vsem 
t r a n s f o r m a t o r j e v . Vedel i so, da s ta b a k e r in železo zelo t rdo-
živa, vedel i pa tudi , da so izo lac i j ske snovi, k i j i h p o t r e b u j e 
t r ans fo rma to r , mnogo obču t l j i ve j še . K m a l u so dognali , da zavisi 
ž i v l j e n j s k a doba teh snovi samo od t e m p e r a t u r e , v k a t e r i žive. 

S v o j čas smo bi l i p rep r i čan i , da se sme t r a n s f o r m a t o r se-
gre t i do 110° C, da j e ta t e m p e r a t u r a t r a j n o dopustna , da pa 
vsaka s t o p i n j a nacl n j o pomeni naglo h i r a n j e izolaci jske snovi 
in z n j o t r a n s f o r m a t o r j a . T i veri smo pr i lagodi l i va rnos tne 
p redp i se , k i še danes v e l j a j o . 

A m e r i č a n i p a so ugotovil i , da us t r eza vsaki obra tn i tem-
p e r a t u r i do ločena ž i v l j e n s k a doba . M o n t s i n g e r n a pr . je 
našel , da pomen i s ta lna ob ra tna t e m p e r a t u r a 110" C ž iv l j ensko 
dobo n e k a k o VA leta . Vsi e k s p e r i m e n t a t o r j i so složni v tem, 
da vsak ih 8° C več ali m a n j razpolovi oziroma p o d v o j i živ-
l j e n s k o dobo. 

Ta ž i v l j e n j s k i zakon j e oči vidno iz redno oster. K d o bi mu 
ne p r i s luhn i l ? K d o bi n e n iža l e l ek t romagne tn ih gostot, p r e d 
vsem p re t i r an ih , če si od z n i ž a n j a obeta d a l j š e ž iv l j en j e , pa 
še celo zna tno da l j š e ž i v l j e n j e t r a n s f o r m a t o r j a ? 

K a j pa zah teva idea ln i osnutek od magne tn ih gostot? Enač-
ba 58) n a m obe ta j a sen odgovor. Ta otlgo-vor p a bo, k a k o r 
v id imo b r e z r ačuna , d rugačen , če p r e d v i d e v a m o n a v a d n o le-
g i rano p ločevino in b i s tveno drugačen , če hočemo uve l j av i t i 
močno legi rano. 
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Začn imo z b o l j š o p ločev ino . N j i u s t r e z a r a z m e r j e e n o t n i h 
g r a d b e n i h s t ro škov nav i t j a in j e d r a 4 : 1'5. Spec i f i čne i z g u b e 
te p l o č e v i n e m o r a m o p r e v i d n o ceni t i , če p r i č a k u j e m o v i š j e 
m a g n e t n e gos to te . S a j j e znano, da r a s t e j o n e k o l i k o h i t r e j e 
kot s k v a d r a t o m te gostote . 

T o r e j : 
1"5 ž = 5 X zl. kron, 4 

p = o-i, 

kž = 1-5 X 10-3 kW/kg, 

liž . pž = 100 zl. kron 
in s t e m : 

3 ž p _ 3 X 5 X 1-5 X 0-1 
= 3'76. k ž . h ž . p ž 4 X 1-5 X Ю-3 X 100 

To p o m e n i : 

В = 19350 G, 

če s m e m o p r i č a k o v a t i , da b o : 
, __ 2 

У o - g • 

K e r p a z a h t e v a j o k o l i č k a n j v e č j e možnos t i r e l a t i v n o d e b e l e j š e 
s tebre , b o f a k t o r : 

« — 7 y0 

2 - У'o 
go tovo v e č j i od 1 in i d e a l n a m a g n e t n a gos to ta b o pos ta la še 
v e č j a. 

Vse to v e l j a za s e k u n d a r n e t r a n s f o r m a t o r j e . P r i m a r n i , ve-
liki, t r a n s f o r m a t o r j i s m e j o zah t eva t i c e n e j š o e n e r g i j o za svo ja 
j e d r a . T o r e j b o d o s t r e m e l i k m a g n e t n i m gos to t am z n a t n o nad 
20.000 G. I d e a l n i o s n u t e k i z g i n j a oči v i d n o p r i m a r n i m in se-
k u n d a r n i m t r a n s f o r m a t o r j e m v n e d o s e g l j i v e viš ine . 

S l i ka se n a m p a b i s t v e n o s p r e m e n i , če se s k e s a n o v r n e m o 
k s labši p ločev in i . P o p r a v za p r a v le s imbol ičn i enačb i 70) 
n a m zniža s labša , s t a r e j š a , p l o č e v i n a vse i d e a l n e m a g n e t n e 
gos to te n e k a k o v r a z m e r j u Г 5 : 1. T o r e j b i dobi l i v p r i m e r u : 

2 
> 0 = 3 . 

samo še: 

В = ^ = 12900 G, 1 o 
v p r i m e r u y ' 0 = 0'7 pa 

В = 14000 G. 

— 99 — 



T u d i vel ik i t r a n s f o r m a t o r j i bi se b r e z napo rov pr i lagodi l i 
o k v i r u idea lnega osnu tka , čep rav b i zahteval i že v p r i m e r u 
v ' — — o-ostoto В = 14500. S a j p reneso zna tno v i š j e gostote 

0 3 
kot m a n j š i , k e r se j i m p r o c e n t u a l n i v z b u j a l n i tok i tak krči . 
P r i t i sk r e l a t ivnega p r e m e r a s tebra pa j e vsekakor močan. 

Če ima sodobna t r a n s f o r m a t o r s k a panoga po v,sem tem 
p rav . da u p o r a b l j a b o l j š o in n a j b o l j š o pločevino, j i m o r a m o 
očitati , da o b r a t u j e z zna tno v i š j imi e lekt r ičnimi , h k r a t u p a 
z obču tno n i ž j i m i m a g n e t n i m i gostotami kot j i h zah teva idealni 
osnu tek , 

V t em p o l o ž a j u se venda r l e ne smerno izognit i v p r a š a n j u 
al i n i živa t r a n s f o r m a t o r s k a panoga venda r l e na p r a v i poti. 
S a j j e t ežko ve r j e t i , da se m l a j a s ta r im zablodam. Tehnika je 
o r o d j e gospodars tva , gospodars tvo p a gotovo ni sent imenta lno . 
Ps ihološki in estetski p r edsodk i so m u nedvomno nevazni . 

Možno je . da t r a n s f o r m a t o r s k i panogi še nihče n i vestno 
p r e g l e d a l gospodarsk ih obračunov . Možno je tudi , da vs i l ju -
j e j o gospodarsk i p redsodk i n a j b o l j š o pločevino, k i nas od-
d a l j u j e j o od idea ln ih osnutkov. Toda pozabi t i ne smerno, d a 
v z b u j a l n e g a t o k a še n i smo odr in i l i od osnutkov. Zato ga mo-
ramo tud i v t eo r i j i t r a n s f o r m a t o r s k i h s t roškov p r ipus t i t i k 
besedi , v s a j do t l e j , dok l e r ga res ne odr inemo. 
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VL O S N U T E K Z Z A D R Ž A N O M A G N E T N O G O S T O T O 

36. Ve l e t r ans fo rma to r za 16.000 kVA, 50 Hz in 4000/56000 V, 
ki smo g a omenil i že v 1. oddelku , j e 1912. 1. p resenet i l stro-
kovni svet p r e d vsem s svo jo nes lu t eno možnost jo , pa tudi 
z n e k a t e r i m i posebnostmi , k i j i h d o t l e j t r a n s f o r m a t o r s k a pa-
noga ni pozna l a iz s v o j i h p rob lemov . Kot n a j v a ž n e j š o novost 
j e p r inese l n e n a v a d n o uč inkov i to h lad i lno nap ravo . 

V p r o s t r a n e m preskuševa l i šču t v r d k e Ganz-vi l lamosagi r. t., 
na p e r i f e r i j i Budimpeš te , j e obiskovalec mora l opazit i obsežne 
poskuse z u m e t n i m h l a j e n j e m n a v i t i j , ležečih v o l ju , k a t e r e m u 
j e mrz la voda, p r e t a k a j o č a se p o sp re tno z g r a j e n i h ceveh 
izdatno pomaga la , če j e zašel v a n j v z g o d n j i h mesecih 1912. 1. 
Ti poskus i so dognali , da p r e n e s e j o n a v i t j a znatno, da p re -
senet l j ivo , v i š j e e l ek t r i čne gostote k o t j i h j e t r a n s f o r m a t o r s k a 
panoga do t le j л- svo j ih n a j d r z n e j š i h s a n j a h p r i čakova la . P re -
izkuševa lc i so vsi n a v d u š e n i govori l i o 5, 6. n a z a d n j e o 
10 A/mm 2 . Iz tega b u r n e g a s t rokovnega oz rač j a se j e rodi l 
z g o r a j o m e n j e n i t r ans fo rma to r -ve l ikan . 

P r a v za p r a v m u j e b i la n a m e n j e n a za 50 odstotkov v i š j a 
močnost, t o r e j 20.800 kVA. Res j e p r e i z k u š n j a d o g r a j e n e g a 
t r a n s f o r m a t o r j a ugotovi la , da zmore h lad i lna n a p r a v a tud i to 
v e č j o močnost v t r a j n e m obra tu . Toda g r ad i t e l j . O. T. Bla thy . 
j e bil p rev iden . Izkor is t i l j e v p r v e m zale tu samo del doseg-
l j i vega h lad i lnega uspeha . S a j j e slutil , da h l a j e n j e ne izčrpava 
t r a n s f o r m a t o r s k i h p rob lemov . 

O g r o m n o k o n s t r u k c i j o j e av to r obš i rno opisal v svoj i k n j i g i 
..Die T r a n s f o r m a t o r e n " (J. Spr inger , Berl in . 2. i zda ja , 1925, 
str. 596). Iz tega opisa l a h k o p o s n a m e m o n a s l e d n j e p o d a t k e : 
m oč n os t: 16.000 к V A 20.800 к V A 
e n e r g i j s k e izgube: 

v železu 82.000 W 82.000 W 
v b a k r u 134.000 W 227.000 W 

n a d a l j e : 
teža železa 13.340 kg 
teža b a k r a . 2.515 kg. 

Iz teh poda tkov j e m a r s i k a j razvidno. P r e d vsem, da n a j 
b a k e r nosi zna tno v i š j e e n e r g i j s k e izgube ko t železo, čeprav 
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j e b i l t r a n s f o r m a t o r do ločen za de lo v čis t ih v o d n i h c e n t r a l a h . 
R a z m e r j e doseže ab n a j v i š j i zmoglj ivost i , s k o r a j v i š ino 5 : 1 . 

B l a t h y se j e oči v idno u d a j al s v o j i m n o v i m h l a d i l n i m ide-
j a m , k o j e g r a d i l n a j v e č j i t r a n s f o r m a t o r t i s t ih dni . Res se 
j e p o g n a l do e l e k t r i č n i h gostot , ki j i h n i h č e n i p r i č a k o v a l : 

4'25 A / m m 2 za 16.000 k V A , 
5'5 A / m m 2 za 20.800 к V A. 

H o t e l j e p a č d o k a z a t i , da j e k o s p r o b l e m o m , k i so skozi dese t -
l e t j a z a v i r a l i d v i g a n j e e l e k t r i č n i h gostot . Nepre lkos l j iv m o j s t e r , 
k i j e b i l , p a j e pos t av i l s v o j i h 5'5 A / m m 2 v r eze rvo . ' N j e g o v 
t r a n s f o r m a t o r n a j bi ;se z a d o v o l j i l s 16.000-к V A, b i l p a v s a k 
čas p r i p r a v l j e n si n a p r t i t i za 50 ods to tkov t e ž j e b r e m e . 

T o d a o g l e j m o si n o r m a l n o gostoto 4'25 A / m m 2 n a t a n č n e j e ! 
Veliki t r a n s f o r m a t o r j i so n a v a d n o p r i s i l j e n i da t i n a v i t j u za 
m a l o n a p e t o s t v e č j o gos to to k o t n a v i t j u za v e l i k o nape to s t . 
T u d i t r a n s f o r m a t o r , k i g a o p i s u j e m o , n i b i l i z j e m a . V n a v i t j u 
za 4000 V j e i m e l 5'5 A / m m 2 , v o n e m za. 56.000 V pa samo 
5 "44 A / m m 2 , č e j e t r a n s f o r m i r a l 16.000 к V A. V resnici se j e 
t e d a j n a j v e č j a t r a j n o d o p u s t n a e l e k t r i č n a gostota v e l i k a n a 
p o v z p e l a n a b a j n o v i š ino 5*5 X 1"3 = 7*15 A/mm 2 . 

P o v p r e č n i gostot i 4/25 A / m m 2 b i u s t r e z a l o p o r a č u n u , k a -
k r š n e g a smo v a j e n i , p r a v za p r a v : 

2'5 X 4'232 X 2515 = 112.000 W 

e n e r g i j s k i h i z g u b v b a k r u . R e s n i č n e i z g u b e so b i l e za 20 od-
s to tkov v e č j e . Z a k a j ? 

V v e l i k e m t r a n s f o r m a t o r j u j e vse vel iko, t u d i p r e r e z i ovo-
j e v , p o s e b n o pa še p r e r e z i o v o j e v v n a v i t j u za m a l o nape tos t . 
Zato se b o r e vsi t r a n s f o r m a t o r s k i v e l i k a n i s t a k o i m e n o v a n i m 
k o ž n i m p o j a v o m : t o k se n e e n a k o m e r n o razde l i čez ve-
l iki p r e r e z i n p o s k u š a t vo r i t i n e k a k š n o e l e k t r i č n o kožo okol i 
j e d r a b a k r e n e g a v o d n i k a . Pos l ed ice so n e i z b e ž n e : Jou l eova 
top lo ta p o s t a n e i z d a t n e j š a ko t b i b i la , če b i tok e n a k o m e r n o 
poln i l v o d n i k . 

N a v i t j a za m a n j š o n a p e t o s t si r a d a n a p r t a v a j o n a d p o v p r e č n o 
e l e k t r i č n o gos to to vsega t r a n s f o r m a t o r j a , da si p r i b o r e m a n j š e 
o v o j n e p r e r e z e i n s t e m s l abo tne j š i kožn i p o j a v . V k l j u b t e m u 
p r i p o m o č k u se v e l i k i t r a n s f o r m a t o r n e o t rese p o m e m b n e do-
d a t n e Jou leove top lo te . N j e g o v b a k e r i m a t a k o r e k o č neobi-
č a j n e spec i f i čne e n e r g i j s k e izgube, v n a š e m p r i m e r u : 

k b = 3-0 W/kg. 

Ta posebnos t v e l i k e g a t r a n s f o r m a t o r j a se s e v e d a u v e l j a v l j a 
v o s n u t k u in v v sem p r o b l e m u t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov . 
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S v o j čas j e m o č n o z a v i r a l a g r a d i t e l j e v e l e t r a n s f o r m a t o r j e v , 
p a t u d i g r a d i t e l j e os ta l ih v e l i k i h e l e k t r i č n i h s t r o j e v . 

Za j e d r o s v o j e g a t r a n s f o r m a t o r j a j e B l a t h y i zb r a l n a v a d n o 
legira.no p ločev ino , k i j e t a k r a t i z k a z o v a l a spec i f i čne e n e r g i j -
ske i zgube 2'3 W / k g . B l a t h y j e vede l , da v e l i k i t r a n s f o r m a t o r j i 
laže p r e n a š a j o ve l ike m a g n e t n e gos to te kot m a j h n i in j e za to 
p o g u m n o posege l p o 15.000 G. N a k n a d n o j e p r e g l e d j e d r a ugo-
tovi l , da j e b i l a d e j a n s k a m a g n e t n a gos to ta : 

В = 14800 G. 

N j i in z g o r a j n a v e d e n i teži že leznega j e d r a bi u s t r e z a l o 
p r a v za p r a v : 

2'3 X J '48- X 13340 = 67.500 W 

e n e r g i j s k i h i zgub . V resn ic i pa j i h j e b i l o ok rog lo 82.000 W, 
t o r e j 22 ods to tkov več. Z a k a j ? 

Vsa k o j e d r o i m a s v o j e d o d a t n e e n e r g i j s k e i zgube . D o l g o 
smo j i h i z k l j u č n o p r i p i s o v a l i v p l i v u m e h a n s k e g a o b d e l o v a n j a 
p ločev ine , k i j e ne i zbežno , če r a z k o s a v a m o v e l i k e p l o č e v i n s k e 
t a b l e na p o t r e b n e o d r e z k e . T u d i v i j a k i in zakovice , k i p r e d i -
r a j o t e lo že l eznega j e d r a , da ga s t i s k a j o in m e h a n s k o j a č i j o , 
so n a m bi l i od n e k d a j d o k a j s u m l j i v i d o d a t k i . 

L a h k o j e t e d a j se i zmo ta t i iz p r o t i s l o v i j , k i n a s t a j a j o med 
r a č u n i osnutkov in i z s l edk i m e r j e n j s p o v i š a n j e m spec i f i čn ih 
e n e r g i j s k i h izgub , v n a š e m p r i m e r u s: 

k j = 2"8 W/kg. 

N o v e j š e i z k u š n j e t r a n s f o r m a t o r s k e p a n o g e m e r i j o v d r u g o 
smer . D a n e s j e n a m r e č p a č že znano , da e n e r g i j s k e i zgube 
v že lezu ne s lede k v a d r a t u m a g n e t n e gostote , t e m v e č v iš j i 
po tenc i . 

T e j n e p r i l i k i se že do lgo i z o g i b a m o s tem, da i z r a ž a m o 
spec i f i čne e n e r g i j s k e i z g u b e v on ih W / k g , k i j i h u g o t a v l j a m o 
n e k a k o ob 15000 G in ne več. u s t r e z n o 10000 G k a k o r nekoč . 
S a j verno, da b o m o n e k j e v b l i ž in i 15000 G obs ta l i . 

Vel iki t r a n s f o r m a t o r n a č e n j a to v p r a š a n j e d o d a t n i h e n e r g i j -
sk ih i zgub s e v e d a z v e č j o p r a v i c o kot mal i , k e r posega po v i š j i h 
m a g n e t n i h gos to tah . P o s k u s i d o k a z u j e j o , da j e v okol ic i 10.000 G 
p o r a s t h i s t e r e t s k i h i z g u b s k v a d r a t o m gostot res n e k a k o v r e d u , 
niže , v o b m o č j u m a n j š i h gostot j e p r e d d e s e t l e t j i S t e i n -
m e t z ugo tov i l 1 '6-sko po tenco , v i soko go r i p a m o r d a n i t i 
e k s p o n e n t 5 n i i z k l j u č e n . V t e m smis lu res l a h k o g o v o r i m o o 
n e k i posebnos t i v e l i k e g a t r a n s f o r m a t o r j a , če r a z p r a v l j a m o o 
d o d a t n i h e n e r g i j s k i h i z g u b a h v n j e g o v e m j e d r u . 
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57. Za osnutke , ki p r e d p o s t a v l j a j o n e k o določeno magne tno 
gostoto, j e p rob l em odvisnosti specif ičnih e n e r g i j s k i h izgub 
od nasičenosti železa ne važen. S a j j e dovol j , da p o z n a j o do-
ločeni gostoti us t rezajoč© specif ično izgubo; k a j j e tos t ran in 
ons t r an te gostote j e po tem v p r a š a n j e , k i sodi v t u j a p o g l a v j a 
t r a n s f o r m a t o r s k e t eo r i j e . 

O s n u t e k v p r e j š n j e m odde lku o b r a v n a v a n e g a ve l ikana j e 
n e d v o m n o p r e d p o s t a v l j a l določeno magne tno gostoto. Že p red 
p r v o sve tovno v o j n o j e n a m r e č t r a n s f o r m a t o r s k a panoga 
smat ra la , da j e 14.000 G n e k a k š n a s k r a j n a gostota. Števi lne 
i z k u š n j e z nad ležn im v z b u j a l n i m tokom so jo v t eku let 
p r i p e l j a l e do t ega m n e n j a . 

Vel iki t r a n s f o r m a t o r j i so se po jav i l i t ako rekoč nep r i čako -
vano, n a j v e č j a močnost j e v t r ans fo rma to r sk i panogi n e k a k o 
čez noč skočila na v e č k r a t n o višino. Pr ines la j e p r a v za p r a v 
nov p r o b l e m v z b u j a l n e g a toka. N a r a v n o je . da se p rv i vele-
t r a n s f o r m a l o r s k i o snu tk i niso od t rga l i od p re izkušen ih po-
d a t k o v iz območ ja m a n j š i h močnosti . P r edpos t avka , da p reneso 
15.000 G — B l a t h y j o j e tvegal — se j e zdela v z a d n j i h let ih 
p r e d i zb ruhom p rve svetovne vo jne d o v o l j drzna . 

V resnic i pa j e 15.000 G za ve le t r ans fo rmato r , ki zmore 
20.800 kVA, m a n j ko t 14.000 G v t r a n s f o r m a t o r j u za 100 к V A. 
V 9. odde lku smo ugotovil i , da p a d a p rocen tua ln i vzbu ja ln i 
tok s če t r t im k o r e n o m iz močnosti , če se obl ika j e d r a in 
e l e k t r o m a g n e t n n e gostote n e s p r e m i n j a j o . Zato p a d e od, de-
nimo. 8 ods to tkov na 1'2 ods to tka , če se dv ignemo od 100 na 
20.0000 kVA. 

Z a k a j b i ve l e t r ans fo rma to r ne smel obra tova t i z 8-odstotnim 
v z b u j a l n i m tokom, če ima mal i t r a n s f o r m a t o r to prav ico? Z a k a j 
b i m u t o r e j ne smel i dovoli t i 17.000. m o r d a celo 18.000 G, če 
d o v o l j u j e m o malemu 14.000 G? 

M a n j š i t r a n s f o r m a t o r j i i m a j o železna j e d r a , v k a t e r i h se 
p ločev insk i odrezk i s t ebrov in j a r m o v tako p r e p l e t a j o , da 
f l u k s u p r a v za p r a v ni t r eba prestopat i skozi z račne rege, ki 
bi sicer ločile j a r m e od stebrov. Zato tud i ne p o t r e b u j e j o po-
m e m b n i h doda tn ih v z b u j a l n i h tokov za t akšne zračne zapreke . 
P rv i ve l e t r ans fo rma to r j i pa so iz tehnoloških ozirov strogo 
ločeval i j a r m e od s tebrov . Kmalu pa so ugotovil i , d a so j im 
celo izda tne z račne rege po t rebne . Na ta nač in so si nakopa l i 
p o m e m b n e doda tne v z b u j a l n e toke. K a r so si s svojo ve l ikos t jo 
p r idob i l i v železu, so zapravi l i , v s a j deloma, v z raku . 

V t eku let in dese t l e t i j j e v e l e t r a n s f o r m a t o r s k a panoga iz-
popolni la svo je tehnološke potankost i . Danes se tudi v vele-
t r a n s f o r m a t o r s k i h j e d r i h p ločevinski od rezk i j a r m o v in s tebrov 
p r ep l e t a jo . Ve le t r ans fo rma to r se je t o r e j p rak t i čno znebil 
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nad ležn ih doda tn ih v z b u j a k n h tokov. Zato pa bi s e d a j smel 
posegat i po m a g n e t n i h gostotah, k i so se ves čas zdele ne-
dosegl j ive . 

Ali sme res v z b u j a l n i tok ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a doseči 
isto r e l a t ivno višino k a k o r v z b u j a l n i tok m a n j š i h kons t ruk -
c i j? Z a k a j bi p r a v za p r a v n e smel? Jalovi toki so vsi e n a k o 
nadležni , vsi o b r e m e n j u j e j o , t a k o rekoč po nepo t r ebnem, p re -
nosne proge. "V d a l j n o v o d i h ne ločiš v z b u j a l n e g a toka vele-
t r a n s f o r m a t o r j a od j a l o v e g a toka, ki p r i h a j a od nekod iz 
m a j h n i h t r a n s f o r m a t o r j e v v r a z d e l j e v a l n i h omrež j ih . Teh p a 
j e tol iko, da so s svo j imi zd ružen imi vzbu j a ln imi toki n a j m a n j 
t ako nad ležn i kot p r e d n j i m i s to ječ i p r i m a r n i m o č n e j e nas ičeni 
ve l ikan . 

Toda ve l e t r a ns fo rma to r ima venda r l e s v o j e vzbujal ,ne po-
sebnosti . Velik j e p r e d vsem. Zato ga ne n a j d e m o v m a j h n i h 
n a p r a v a h . Vel ik t r a n s f o r m a t o r p o d p i r a veliko, to se p r a v i tudi 
dolgo p renosno progo. Ve le t r ans fo rma to r ji so zašli samo zato, 
k e r so vel iki , v svo j s tvene p rob leme , ki so postal i šele v zelo 
dolgih p renosn ih p r o g a h važni . 

Sodobna p r e n o s n a t e h n i k a se bor i p r e d vsem s p rob lemom 
obra tne stabi lnost i . Zelo dolge p renosne p roge p r i n a š a j o ču-
dovi te z a p l e t i j a j e , k i j i h p o v z r o č a j o vzdolž prenosnih vodnikov 
r a z d e l j e n e i nduk t iv i t e t e in kapac i t e te . Zelo dolge proge se 
u p i r a j o goni lni napetost i g e n e r a t o r j a s silno muhas t imi na-
videznimi upor i . N e n a d z o r o v a n e gostote onemogoča jo s tab i len 
prenos ene rg i j e . 

V teh zap leti j a j i h i g r a j o tud i v z b u j a l n i toki ve le t rans fo r -
ma to r j e v, med k a t e r i m i j e r a zpe t a p r e n o s n a proga , zanimivo 
vlogo. D o g n a n o je , da v e č a j o s ta t ično s tabi lnost svo j ih p rog 
(gle j na pr . : A. Leonha rd , Sta t i sche Stabi l i ta t bei D r e h s t r o m -
Hoch le i s tungsube r t r agung , F r . Vieweg & Solni, Braunschweig , 
1942, str , 64). Z a k a j b i j i h t o r e j clušili? 

Sodobna p r e n o s n a t e h n i k a p a pozna še d r u g problem, ki se 
j e začel og laša t i iz n j e n i h dolgih prog. D a l j n o v o d j e n e k a k š n a 
e l ek t romagne tna s t runa , k i l a h k o n iha z določenimi f r e k v e n -
cami. Kapac i t ivnos t in i nduk t ivnos t določata t e j s t run i t ako 
imenovane las tne f r e k v e n c e . 

V z b u j a l n i tok t r a n s f o r m a t o r j a je , k a k o r znano, zver ižen 
izmenični tok. O b r a t n e nape tos t i so p r a k t i č n o enoba rvne si-
nusne napetos t i , zato m o r a j o tud i f luks i v t r ans fo rma to r sk ih 
j e d r i h uboga t i čisti s inusni časovni zakon. Ker p a se magne tna 
p revodnos t železa z m a g n e t n o gostoto močno s p r e m i n j a , vzbu-
j a ln i t ok ne more pos ta t i e n o b a r v n o sinusen. Poln j e izdatnih 
v išef r ek v en čnih d o clatkov. 
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Po dese t le tn ih napor ih se j e e l ek t ro t ehn ik i posreč i lo iz-
t rebi t i vse p r i m a r n e v i š e f r ekvenčne impulze iz svo j ih t ro fazn ih 
n a p r a v . Sodobni g e n e r a t o r j i i m a j o p r a k t i č n o čiste s inusne na-
petosti . Zato so t r a n s f o r m a t o r s k a j e d r a n e l j u b i povzročevalc i 
v i š e f r ekvenčn ih tokov. 

Ni zelo važno, k a k o j a,ki so ti doda tn i toki . S t r u n a se začne 
oglašat i tud i s labotn im impulzom, če se le p o n a v l j a j o v r i tmu 
n j e n e las tne f r ekvence . Zato n a s t a n e j o tud i za rad i r azmeroma 
s labotn ih v i še f r ekvenčn ih vzibujalnih tokov k a j l ahko nepr i -
j e tn i rezonančni p o j a v i v dolgih p renosn ih progah . 

In z a k a j samo v dolgih p rogah? Ker i m a j o dolge proge 
t akšne las tne f r ekvence , da j i h v i še f r ekvenčn i v z b u j a l n i toki 
l a h k o nažene j o v rezonančne po jave . Zato n i čudno, da so šele 
sodobni p r enosn i p rob lemi opozorili n a pot rebo , osvobodi t i 
v z b u j a l n e toke v i še f r ekvenčn ih sp reml jeva lcev . 

Nekr i t i čn i opazovalec p a zaide t a k o j v n a s l e d n j o zablodo: 
v z b u j a l n i iok j e tem b o l j zverižen, čim več je magne tne gostote 
dosega n j e g o v f luks . T o r e j p roč z ve l ik imi gostotami, p r o č s 
15.000 G, proč tud i s 14.000 G! Magne tna p revodnos t železa 
j e muhas t a . T o r e j j i ne d a j m o preveč pr i l ike , da se uve-
l j a v l j a ! 

T o d a rezonančn i p o j a v i ne t eh t a jo , k a k o r že omenjeno , 
j a k o s t i onih impulzov, k i j i h povzroča jo , n e v a r e n j im j e p red 
vsem r i t em teh impulzov. O s l a b l j e n i v i še f r ekvenčn i v z b u j a l n i 
toki o s t ane jo povzročevalc i resonanc . Ce j i h znam izt rebi t i , 
ali pa v s a j izločiti iz območ ja p renosne e l ek t romagne tne 
s t rune , se mi ni t r eba bati vel ikih magne tn ih gostot v t rans-
fo rma to r sk ih j ed r i h . 

Sodobna t r a n s f o r m a t o r s k a panoga j e naš la duhovi te reši tve 
pe rečega p rob lema . Že g rad i s v o j e v r s t n a t ro fazna j ed ra , ki za-
p i r a j o d o d a t n i m v z b u j a l n i m tokom pet- in s e d e m k r a t n e obra t -
ne f r e k v e n c e izhode v omrež je . T r i - in devetkrat ,ne f r e k v e n c e 
se tro,fazni sistemi itatk ne bo je . T o r e j j e res mogoče obvarova t i 
p r enosne p roge vseh onih impulzov, k i b i j i p r a k t i č n o u tegni l i 
postat i n e v a r n i . 

Če pa j e res mogoče za t re t i vse k v a r n e posledice pe rmeab i -
l i t e tn ih vpl ivov n a časovno o b l i k o v z b u j a l n e g a toka, o d p a d e j o 
vsi pomis lek i p ro t i onim ve l ik im magne tn im gostotam, ki j i m 
j e ve l e t r ans fo rma to r zato kos . ke r j e vel ik . Zato o d p a d e j o tud i 
vsi oni oziri n a v z b u j a l n i tok. k i so nastal i v območ ju mal ih 
močnosti. T a m j e še danes 14.000 G n e k a k š n a s k r a j n a gostota. 
Ve le t r ans fo rma to r pa, k i zna k r o t i t i s v o j e v i še f r ekvenčne 
s p r e m l j e v a l c e v z b u j a l n e g a toka . n a j poseže p o 16.000 ali 
17.000 G — če more t ako ve l ike gostote sprav i t i v sklad z 
zah tevami problema t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov. 

— 106 — 



38. D e n i m o , d a ,bi d a n e s poskus i l i k o n s t r u i r a t i v e l e t r a n s f o r -
m a t o r za 20.800 k V A in 50 H z in bi v s t r a h u p r e d p r e n a d l e ž n i m 
v z b u j a l n i m t o k o m z a d r ž a l i m a g n e t n o gos to to n a 15.000 G, za to 
p a v že l j i , p o s t a v i t i se s h l a d i l n o n a p r a v o , p r e d p i s a l i o s n u t k u 
e l e k t r i č n o gos to to : 

g = 55 A/mm2. 

Iz i z k u š e n j , k i j i h j e n a b r a l a t r a n s f o r m a t o r s k a p a n o g a , bi 
vedel i , da doseže t a k o ve l ik t r a n s f o r m a t o r s s v o j o d o k a j 
z m e r n o z g o r n j o n a p e t o s t j o (56.000 V) p o l n i l n i f a k t o r n a v i t j a : 

eb = 0-5, 

n j e g o v o j e d r o pa v ,kl jub h l a d i l n i m k a n a l o m po ln i ln i f a k t o r : 
cž = 0-8. 

P r e d v i d e v a l i b i d o d a t n e e n e r g i j s k e izgube v že lezu in 
b a k r u . Zato b i s k l a d n o z u g o t o v i t v a m i p r e d z a d n j e g a o d d e l k a 
pos t av i l i : 

k b = 3-0 X 10-3 kW/kg 
in 

k-7 = 2'8 X 10-' kW/kg, 

če b i hotel i g r a d i t i z n a v a d n o l e g i r a n o p ločevino . 
S t e m i p o d a t k i d o b i m o n a j p r e j e n o t n i t r a n s f o r m a c i j s k i cen i : 

sb = 5 X 0-1 + 5'52 X 3-0 X Ю-3 X 80 - 0'5 + 7"26 = 7'76 
in 

sž = 1'25 X 0 1 + 1'52 X 2'8 X Ю-3 X 80 = 0425 + 0'504 = 0'629. 

ki u s t r e z a t a e n o t n i m a g r a d b e n i m a c e n a m a : 

b = 54) zl. kron/kg, 

ž = V25 zl. kron/kg, 

de se tods to tn i ob re s tn i in odp i sn i k v o t i te r , z oz i rom n a u p o r a b o 
t r a n s f o r m a t o r j a v čis t i v o d n i n a p r a v i : 

hb • pb = hž . pž = 80 zl. kron. 

O s n u t e k s p r e d p i s a n i m i e l e k t r o m a g n e t n i m i gos to tami smo 
o b r a v n a v a l i v III. p o g l a v j u . T a m smo naš l i v enačb i 28) osnovni 
p o d a t e k za do loč i t ev r e l a t i v n e g a p r e m e r a s t eb ra . Ce c e n i m o : 

2 l 
]_ 
2 

d o b i m o : 

4'8, 

4 . 8 v 0-5 X 8-9 X 7-76 
4 8 X 0-8 X 7-4 X 0-629 ~ 4 



č e m u r bi us t r eza l r e l a t i v n i p r e m e r s t e b r a : 

У o = 0-887, 

k e r j e u s t r e z n o enačbi 50) 
0-887 V2 2 + 0-887 

X \ 
4 

Č e pa p r e u s m e r i m o o s n u t e k na z m e r n e j š o močnos t 16.000 к V A 
in s t em n a z n i ž a n o e l e k t r i č n o gos to to : 

g = Ц A/mm2, 

d o b i m o : 
7'26 

sb = 0-5 + = 4 ' 7 9 

in 

o- = 44-5 X ^ = 27-5, 

č e m u r b i u s t r e z a l r e l a t i v n i p r e m e r s t e b r a : 

У'о = « 'Se l -

V obeh p r i m e r i h z a h t e v a o s n u t e k i z r e d n o d e b e l e s tebre . 
Železo p o t i s k a u p o r a b o b a k r a z n e p r i č a k o v a n o silo. Vele t rans-
f o r m a t o r iz 1912. 1. pa j e r e s u b r a l t u op i sano pot . V 56. od-
d e l k u o m e n j e n i i z č rpn i opis te v e l i k e k o n s t r u k c i j e p r i p o v e -
d u j e , da so imel i s t eb r i 550 m m v p r e m e r u , da so b i l e osi so-
sedn ih s t e b r o v 920 m m o d d a l j e n e d r u g a o d d r u g e , da j e imelo 
n a v i t j e za s p o d n j o n a p e t o s t r a d i a l n o v iš ino 16 mm, n a v i t j e za 
z g o r n j o n a p e t o s t pa 54 m m r a d i a l n e viš ine . 

T e m e r e p o m e n i j o , da j e b i l o o k n o v j e d r u : 
920 — 550 = 570 mm 

š i roko, da j e t o r e j n a v i t j u e n e g a s tebra v celot i s luži lo 185 m m 
r a d i a l n e viš ine . K e r p a so oči v i d n o i zo lac i j sk i p r e s l e d k i za-
h t e v a l i : 

185 — (16 + 54) = 115 min. 

j e b i l r e l a t i v n i p r e m e r s t e b r a : 

550 
У o - 550 + (16 + 54) - ° '8 8 7" 

B l a t h y ni p o z n a l t e o r i j e , ki smo j o opisal i v Ш . p o g l a v j u . 
S s v o j o m o j s t r s k o r o k o p a j e pogod i l n a j u g o d n e j š e r a z m e r j e 
m e d že lezom in b a k r o m , u s t r e z a j o č e n e n a v a d n i m e l e k t r o m a g -
n e t n i m gos to tam, k i j i h j e ho te l u v e l j a v i t i . Ni p a u p o š t e v a l 
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z a k o n a o j a r m i h , k a t e r e g a seveda t u d i ni pozna l . Zato se j e 
z a u p a l i z k u š n j a m , p r i d o b l j e n i m v n o r m a l n i h p r i l i k a h d o t e d a n j e 
t r a n s f o r m a t o r s k e p a n o g e , in odde l i l j a r m o m a z ene, s t e b r o m z 
d r u g e s t r an i p r i b l i ž n o isto m n o ž i n o železa. 

P r a v i l n o r a z d e l i t e v že leza pa p r e d p i s u j e e n a č b a 32). B l a t h y -
j e v i s t eb r i so b i l i 1550 m m dolgi , n a v i t j e p a p o v p r e č n o samo 
J 225. T o r e j j e b i lo : 

J - 1550 — 1225 = 325 mm. 

Z g o r a j smo ugo tov i l i : 

~ = 550 + 185 = 735 mm. 

Iz vseh t eh m e r d o b i m o : 

h — /1 1550 — 325 
1 + J 2 X 735 + 325 

Bla thy pa j e v ide l : 

= 0-682, 

h _ 1550 ^ 
1 " 2 X 735 ~ °5 3-

t o r e j n e k a k š n o e n a k o p r a v n o s t o b e h de lov že l eznega j e d r a . 

E n a č b a 32) z a h t e v a : 

У'o = °'887 y'() = 0-861 

m s t e m v s e k a k o r k r a j š e s t eb re . Zato b i nas n e o p o r e č n i o snu-
tek vodil d o v e č j e g a p r e m e r a s t e b r a k o t ga j e imel B l a t h y j e v 
t r a n s f o r m a t o r in do j a r m o v , k i b i po t egn i l i več k o d v e t r e t j i n i 
že leza nase . 

59. V sl iki . 
vze t i iz ž ive t r a n s f o r m a t o r s k e panoge , dož iv i 

p r a k t i k v n a j p r e p r i č e v a l n e j š i ob l ik i , k a r m u p r i š e p e t a v a teo-
r i j a . k a t e r o le p r e r a d sumnič i , da m l a t i praizno slamo. Zato si 
o g l e j m o o t i p l j i v e t r a n s f o r m a c i j s k e s t ro ške t r a n s f o r m a t o r j a za 
20.800/16.000 k V A , k i ga o p i s u j e m o v t e m p o g l a v j u . 

P o z g o r a j z b r a n i h p o d a t k i h m o r a m o o c e n j e v a t i : 

gradbene stroške navit ja z 2515 X 5 = 12.575 zl. kronami, 

gradbene stroške jedra s 13.540 X Г25 = 16.700 zl. kronami 

in za to ob re s t i t e r odp ise z : 

(12.575 + J6.700) X (>'1 = 2927*5 zl. krone. 
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E n e r g i j s k e izgube v že lezu so znaša le 82 k W , t o r e j so v letu 
p r o t r o s i l e : 

82 X 80 = 6.560 zl. kron. 

E n e r g i j s k e i zgube v b a k r u s lede seveda možnost i . Ce z a č n e m o 
ogled z 20.800 к V A. m o r a m o mis l i t i n a 227 k\V in s t e m n a 
de lne t r a n s f o r m a c i j s k e s t r o ške : 

227 X 80 = 18.160 zl. kron. 

Vsi t r a n s f o r m a c i j s k i s t rošk i b i t e d a j znaša l i : 
2.927'5 + 6.560 + 18.160 = 27.647'5 zl. kron, 

če b i o b v e l j a l a močnos t 20.800 к V A, in k o n s t r u k t i v n a inva -
r i a n t a — to pot iz računa ,na za vse t r i s t ebre , t o r e j za ves 
t r o f a z n i t r a n s f o r m a t o r — b i b i l a : 

j 27647 5 . ... 1; = = 16. 
20800! 

Ce z n i ž a m o močnos t na 16.000 k V A , p a d e j o s t rošk i Jou leove 
t o p l o t e v n a v i t j u n a : 

^ = 10730 zl. kron, 1 O 

vsi t r a n s f o r m a c i j s k i s t rošk i p a n a : 
2.927'5 + 6.560 + 10.730 = 20.217'5 zl. kron. 

T a k o d o b i m o k o n s t r u k t i v n o invar ian t©: 

1, = = 14'3. 
16000i 

S k r o m n e j š a močnos t j e o č i v i d n o m n o g o p r i p o r o č l j i v e j š a . 
B l a t h y j e d o b r o vede l , z a k a j ее j e o d r e k e l v a r l j i v i m mož-
nost im, k i so se m u o d p i r a l e . E l e k t r i č n a gostota 5'5 A / m m 2 

j e n e d v o m n o p r e t i r a n a . Toda m o r d a j e t u d i zn ižana gostota , 
k i u s t r e z a 16.000 k V A , še p r e v i s o k a . 

Od e l e k t r i č n e gos to te n e o d v i s n i so de ln i t r a n s f o r m a c i j s k i 
s t ro šk i : 

2.927'5 + 6.560 = 9.4S7'5 zl. kron. 

K o l i k o k r a t (z2-krat) pa n a j zn ižamo s t ro ške e n e r g i j s k i h izgub 
v b a k r u , k i u s t r e z a j o 20 .800kVA? G o t o v o t o l i kok ra t , da bo 
k o n s t r u k t i v n a in v a r i a n t a dosegla s v o j o n a j m a n j š o vrednos t . Iz 
na .s tavka: 

9487-5 + 



d o b i m o n a j p r i p o r o e l j i v e j š i : 

z2 = 3-37, s tem z = 1'832, 

t o r e j n a j c e n e j š o močnos t : 

20800 = n . 3 5 0 k Y A 
1 004 

in n a j n i ž j o d o s e g l j i v o k o n s t r u k t i v n o i n v a r i a n t o : 

18160 
9487 5 + ^Tyy-

h min = Г " " = 1 3 ' 5 7 ' 

3 11350!' 

h k r a t u pa n a j c e n e j š o e l e k t r i č n o gos to to : 5-5 
1'832 3 A/mm2. 

I z s l e d e k j e p r e sneme t l j i v . K a k o j e sp loh mogoče z a g o v a r j a t i 
ve l ike e l e k t r i č n e gostote , k a k o r 5*5 ali p a t u d i 4'25 A/mm 2 , če 
o b r a č u n t r a n s f o r m a c i j s k i h s t ro škov p r e p r i č e v a l n o p r i p o r o č a 
z n a t n o n i ž j e ? K a k o n a j r a z u m e m o p r e t i r a v a n j e , v s a j dozdevno , 
e l e k t r i č n i h gostot , k i še n i i zg in i lo iz t r a n s f o r m a t o r s k e p a n o g e ? 

V i n d i v i d u a l i s t i č n e m g o s p o d a r s t v u l a h k o z a g o v a r j a š v s a k o 
n a v i d e z n o zablodo , in o p i s a n i v e l e t r a n s f o r m a t o r je n a s t a l v 
i n d i v i d u a l i s t i č n e m g o s p o d a r s t v u . Z g r a j e n j e b i l za v o d n o cen-
tralo, k i j e i m e l a ob i lo vode , pa r a z m e r o m a m a l o o d j e m a l c e v 
e l e k t r i č n e e n e r g i j e . Za to j i e n e r g i j s k e i zgube v b a k r u n a v i t j a 
n iso mog le biti važne . 

V s a k a v o d n a c e n t r a l a , k i s a m o t a r i , k i živi b r e z zvez s š i r-
šim e l e k t r i č n i m g o s p o d a r s t v o m , z b i r a počasi s v o j e o d j e m a l c e . 
S p o č e t k a j i u h a j a voda vsa n e i z k o r i š č e n a čez jez . K a s n e j e j i 
j o o d j e m a l c i vp reza j o b o l j i n b o l j . Ves ta čas p a j i e n e r g i j s k e 
i z g u b e t r a n s f o r m a t o r s k i h j e d e r in n a v i t i j ne p o m e n i j o s k o r a j 
nič. P a č pa so j i o d p i s i in obres t i v t r a n s f o r m a t o r j i h zako-
p a n i h vsot n a d l e ž n a b r e m e n a . 

T a k š n e , i zo l i r ane , v o d n e c e n t r a l e so v e d n o u b i r a l e in še 
u b i r a j o n e k o s r e d n j o p o t : g r a d b e n i s t ro šk i t r a n s f o r m a t o r j a 
n a j b o d o n izki , e n e r g i j s k e i z g u b e p a s m e j o b i t i ve l ike . Za 
to s r e d n j o po t so s e v e d a i z d a t n e h l a d i l n e n a p r a v e važne . Pot 
j e s r e d n j a , k e r p o s t a n e j o n a z a d n j e , k o z a s e d e j o o d j e m a l c i vso 
r a z p o l o ž l j i v o močnos t , e n e r g i j s k e i zgube v t r a n s f o r m a t o r j u 
v e n d a r l e p r e d r a g e . C e n t r a l a se p a č to laž i s tem, da so b i le 
do lga l e t a s i lno pocen i . I z o l i r a n a v o d n a c e n t r a l a p r e p r o s t o 
oč i tno ne sme l e t n o o b r a č u n a v a t i s v o j i h t r a n s f o r m a c i j s k i h 

— 111 — 



stroškov. N j e n i o b r a č u n i m o r a j o obsegati dese t ali celo dva j se t 
let kot eno tno gospodarsko dobo. 

Vsi ti z a p l e t l j a j i se r azb l in i jo v nič, če izgine ind iv idua l i -
s t ično e lek t r i čno gospodars tvo in se u m a k n e ko lek t ivnemu . Med 
o s n u t k o m v e l e t r a n s f o r m a t o r j a iz 1912. 1. in z g o r a j op isano 
k r i t i k o tega o snu tka leži t r idese t let. T a t r i dese t l e t j a so bila 
dolga za e l ek t r i čno gospodars tvo , ki živi iz redno nag lo in 
b u r n o . 

40. Za raz l iko med ind iv idua l i s t i čn im in ko lek t ivn im elek-
t r i čn im gospodars tvom se sk r iva r az l ika med g r a d b e n i m i in 
t r a n s f o r m a c i j s k i m i s t roški v osnu tk ih t r ans fo rma to r ske panoge. 
Kr i t i čnemu opazovalcu r a z v o j n e pot i t r a n s f o r m a t o r s k e panoge 
pos tane u s m e r j a n j e s ta r ih o snu tkov n a n a j m a n j š e g r a d b e n e 
s t roške n a z a d n j e k a r op rav i č l j i vo in r a z u m l j i v o : s tar i osnutki 
so pač n a s t a j a l i v še ind iv idua l i s t i čnem e lek t r i čnem gospo-
dar s t лат. 

Zasebni p o d j e t n i k zagleda k r a j e v n o p o m a n j k a n j e e lek t r ične 
e n e r g i j e in zgrad i e l ek t r a rno . N j e g o v edini smoter j e obe ta joč i 
se pos lovni dobiček. N j e g o v a živa že l j a je , izognit i se p reve-
l ikemu r iz iku. Pogos to m u tud i p r i m a n j k u j e p o t r e b n i dena r . 

Vsak zasebni p o d j e t n i k ve, da bo mora l zdrža t i do lgo vrs to 
let v tesnih pos lovnih p r i l ikah , ke r ne more pr ičakova t i , d a 
se m u bodo od j ema lc i e lek t r i čne e n e r g i j e t a k o j zbral i . Zato 
se b o j i p r eve l i k ih inves t i c i j sk ih s t roškov. Zato se p a tudi ne 
boji vel ik ih e n e r g i j s k i h izgub v t r a n s f o r m a t o r j i h , E n e r g i j s k e 
izgube v n a v i t j i h pa so p r a v za p r a v i tak samo n a videz 
velike, dok le r t r a n s f o r m a t o r ne dobi svo jega po lnega b r emena . 

N e p r i j e t n e so zasebnemu p o d j e t n i k u od vsega poče tka 
e n e r g i j s k e izgube v t r a n s f o r m a t o r s k i h j ed r ih , ki p r i t i s n e j o s 
p rv in i ob ra tn im dnem z vso svojo težo in se k a s n e j e ne spre-
mene. Zato zahteva sebični zasebni p o d j e t n i k n izke e n e r g i j s k e 
izgube v železu, čep rav se mu izs i l jeni e n e r g i j s k i p r i h r a n k i , 
in še celo p o d v o j e n i ali po t ro j en i , r a z b l i n j a j o v več j ih ener-
g i j sk ih i zgubah nav i t i j . 

T u j e skr i t vir sicer t ežko r a z u m l j i v e g a i z b o l j š a v a n j a 
t r a n s f o r m a t o r s k e pločevine. Ni golo n a k l j u č j e , da p r i h a j a n a j -
bo l j ša pločevina r avno iz A m e r i k e : amer i ško e lek t r ično go-
spodars tvo j e s t rogo individual is t ično. T u d i to ni ig ra na-
k l j u č j a , da j e ve l e t r ans fo rma to r za 16.000 k V A iz 1912. 1. 
u p o r a b i l n a v a d n o l eg i rano pločevino, s a j j e bi l z g r a j e n za 
vodno centra lo . Zasebni p o d j e t n i k se b r a n i e n e r g i j s k i h izgub 
v železu p r e d vsem t e d a j , če t rosi z a n j e p remog . 

V s v o j i h n a č r t i h v idi seveda vsak zasebni p o d j e t n i k , da 
mu bodo nekoč p r e t i r a n e e n e r g i j s k e izgube t r ans fo rma to r sk ih 
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na v i t i j zelo nad ležne in p r e d r a g e . Tolaži pa se s tem, da bo 
t ak ra t že už iva l dovo l j maistne pos lovne dobičke, da bo t a k r a t 
tudi l ahko z a m e n j a l p o t r a t n i t r a n s f o r m a t o r z va rčne j š im . P r e d 
vsem pa ve, da m u n i t i ne bo t r eba odslovit i t r a n s f o r m a t o r j a , 
k i j e posta l p r e d r a g , s a j m u l ahko p rep ros to zniža b r e m e in 
ntiii doda pomočnika . 

N e d v o m n o so t r a n s f o r m a t o r j i , ki i m a j o p r i l agod l j i ve h lad i lne 
n a p r a v e — B l a t h y j e v iz 1912. 1. j o j e imel — iz redno p r i k l a d n i 
zah tevam ind iv idua l i s t i čnega e lek t r ičnega gospodars tva , iz 
l ahko r a z u m l j i v i h vz rokov p o s e g a j o samo ve le t r a i i s fo rma to r j i 
po p r i l a g o d l j i v i h h l ad i ln ih n a p r a v a h . Le ume tno h l a j e n j e pa 
do vol j u j e r e g u l i r a n j e . 

Kolek t ivno e l ek t r i čno gospodars tvo ne išče poslovnih do-
bičkov, b o l j e rečeno, ne smelo bi j i h iskati . N j e g o v p rav i smo-
ter j e o p l o j e v a n j e n a r o d n e g a gospodars tva s ceneno e lek t r ično 
energ i jo . Vse e n e r g i j s k e izgube so mu nadležne , če niso opra-
vičl j ive. 

Ko lek t i vno e l ek t r i čno gospodars tvo pa ne sme p re t i r ava t i 
svoje b o r b e z e n e r g i j s k i m i i zgubami v s t ro j ih , d a l j n o v o d i h in 
t r a n s f o r m a t o r j i h . S a j bi se m u p r e t i r a n o n izke izgube mašče-
vale s po t r a tn im z a p o s l j e v a n j e m železa in pred vsem b a k r a , 
pa tud i g r a d b e n i h de lovnih naporov . Vsak k i log ram železa in 
b a k r a v s e b u j e določeno kol ič ino o p r a v l j e n e g a dela, ko se po-
j av i v e lek t r i čn ih n a p r a v a h , o p r a v l j e n o delo pa pomeni po-
t rošeno energ i jo . 

Razsežna k o l e k t i v n a e l ek t r i čna gospodars tva , na pr . nem-
ško. se pogosto bore s p r i d o b i v a n j e m važnih g r a d b e n i h snovi; 
p r ed vsem bake r , pa tud i železo, j im dela preglavice . B a k e r 
j e t reba uvažat i , če ga v območ ju dot ičnega e lek t r ičnega go-
spodars tva ni. Uvoz pa zah teva doda tno delo za tu j ino . 

Vsi ti pomis lek i u s m e r j a j o osnutke sodobne t r ans fo rma to r -
ske panoge na n a j m a n j š e t r a n s f o r m a c i j s k e stroške, u s m e r j a j o 
j ih pa na letne t r a n s f o r m a c i j s k e s troške, k e r vel ika ko lek t ivna 
e l ek t r i čna gospodars tva ne p o z n a j o počasnega n a b i r a n j a od-
j ema lcev e l ek t r i čne ene rg i j e . 

Sodobni t r a n s f o r m a t o r s k i o snu tk i i šče jo po vsem tem z vso 
p rav ico one n a j p r i p o r o č l j i v e j š e e l ek t romagne tne gostote, ki 
u s t r e z a j o že u s t a l j e n e m u b r e m e n u t r a n s f o r m a t o r j a . P r i l agod-
l j i ve h lad i lne n a p r a v e ve l ik ih t r a n s f o r m a t o r j e v so j i m le še v 
i z j emn ih p r i l ikah , na pr . v po tu joč ih t r a n s f o r m a t o r j i h , dobro-
došle. Ce zah teva t eo r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov e lek t r ične 
gostote, ki so m a n j š e od n e k d a n j i h , j ih bo ko lek t ivno elek-
tr ično gospodars tvo pač mora lo uve l j av i t i . 

Edina z a p r e k a na poti do n a j p r i p o r o č l j i v e j š i h e lek t romag-
netnih gostot je sodobnim t r a n s f o r m a t o r s k i m osnu tkom le še 
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v z b u j a l n i tok. Zato so osnu tk i z zadržano m a g n e t n o gostoto 
še zelo važni. 

T u d i p r o b l e m vel ikega t r a n s f o r m a t o r j a se t akšn im osnu tkom 
po vsem videzu še ne more izogniti. Toda če hoče vestno opra -
viti svo jo nalogo, m o r a v e n d a r l e p r e d vsem ugotovit i , al i mu 
v z b u j a l n i tok res z a v i r a magne tne gostote. V 37. o d d e l k u smo 
opozori l i n a de j s tvo , da so ve l e t r ans fo rma to r sk i osnutk i še v 
okovih i z k u š e n j iz o b m o č j a m a n j š i h močnosti . Zato m o r a m o 
pač dokončno in t e m e l j i t o razčis t i t i to v p r a š a n j e , k i ima m o r d a 
svo je še n e o d k r i t e posebnost i . 

41. K a k š n e bi bi le n e k i n a j p r i p o r o č l j i v e j š e e l ek t romagne tne 
gostote v e l e t r a n s f o r m a t o r j a za 16.000kVA, če bi ne b i lo ozirov 
n a v z b u j a l n i tok in n a svo j s tvene gospodarske in terese izoli-
r a n e vodne n a p r a v e ? Izs ledki IV. p o g l a v j a n a m o b e t a j o točen 
odgovor . Poiščimo ga! 

Če vs tav imo v enačbo 61) že zbrane poda tke , dobimo: 
0-5 X 8-9 X 5-0 ^ 

у, = 4 X 4-8 X ( ) . s , T „ , - 5 ' 8 

in : 
У o = 0-76. 

Iz enačb 57) in 58) pa s ledi : 

Л > : 5 ( П X 2 ~ ° ' 7 6 = 2-07 A / m m 2 

3 X 80 X 10-3 3-8 - 2 

lil 
В V / 3 X 1-25 X 0-1 _ 2 - 0-76 ^ 

104 V 2 '8 X 80 X 10- 3 6 — 5-32 

t o r e j : 
В = 17-500 G . 

Ugotovi tev j e nedvomno zelo p resene t l j i va . Sa j p r iporoča 
e lek t r i čno gostoto, ki j e t a k o sk romna , da j e noben i zkušen 
g r a d i t e l j t r a n s f o r m a t o r j e v ne b o hotel sp re je t i . Kazen tega 
zah teva m a g n e t n o gostoto, k i b i si j o t ako ve l ik t r a n s f o r m a t o r 
p r a v za p r av l a h k o napr t i l , ne d a b i izval n e p r e b a v l j i v vzbu-
j a l n i tok. 

T o r e j n i t r e b a zad ržava t i magne tne gostote v območju ve-
likih močnost i? T o r e j ve l j a res samo ukro t i t i v i š e f r ek venčne 
v z b u j a l n e toke, očistiti, k a k o r p rav imo , t r a n s f o r m a t o r više-
f r e k v e n č n i h tokov, in pot do neoporečn ih osnutkov bi bila 
o d p r t a ? 

Ce s k r b n o p r e g l e d a m o vise račune , ki vod i jo do n a j p r i p o -
r o č l j i v e j š i h e l ek t romagne tn ih gostot in p a z l j i v o s ledimo go-

— 114 — 



spodarsk im vpl ivom v n j i h , se k a j k m a l u prepr ičamo, da so 
cene le tn ih k i lova tov p ž h ž , oziroma p b h b odgovorne za vse, 
k a r nas v z g o r n j e m k o n k r e t n e m p r i m e r u preseneča. Te cene 
vp l iva jo v idno na e l ek t romagne tne gostote, k a r j e iz enačb 57) 
in 58) l ahko posneti . Vpl iva jo pa tud i nevidno, posredno, t am 
namreč , k j e r soodločajo o re la t ivni velikosti p r e m e r a y '„ 
s tebra. 

Vsi ostali vpl ivi se od t eza jo k a k r š n i m koli ugovorom: pol-
nilni f a k t o r сь j e o rgansko povezan z močnost j o in obra tno 
napetostjo1 , specif ični teži 72 in 71, sta nep remak l j i v i , enotni 
g radben i ceni ž in b us ta l jen i . Kdor t e d a j u g o v a r j a izraču-
n j e n i m e l ek t romagne tn im gostotam, u g o v a r j a p r e d p o s t a v l j e n i m 
cenam le tn ih k i lova tov . 

Toda ugovor bi mora l b i t i k r e p a k , če n a j bi opraviči l dvig 
e lekt r ične gostote od 2'07 A /mm 2 na 5'5 ali 4 A/mm2 , t j a to re j , 
k a m o r s t remi k r i t ik . Ali hočemo res za računava t i letni ki lovat 
j e d r u in n a v i t j u s 25 zl. k r o n a m i ? 

S a j j e mogoče, da kn j i ž i zasebni p o d j e t n i k vse ene rg i j ske 
izgube med poslovne stroške in. p repušča us t rezna gospodarska 
b r e m e n a svo j im o d j e m a l c e m e lek t r ične energ i j e . V tem pr i -
meru ga seveda e n e r g i j s k e izgube ne bole, pač pa mu l a j š a j o 
obres tno in odpisno b reme . 

Smotrno ko lek t ivno gospodars tvo ne sme hodit i po neopra-
vič l j iv ih pot ih. Zato ne sme u p o r a b l j a t i k a l k u l a c i j s k i h t r ikov, 
ki. z a s t r u p l j a j o u p o r a b o na ravn ih ene rg i j sk ih virov, pa tudi 
de l avne sposobnosti na roda , k a t e r e m u n a j služi. 

Kr i t i ka p r e sene t l j i vo n izk ih e lek t r ičn ih gostot, ki se vsi-
l j u j e v izs ledkih t e o r i j e t r an s fo rmac i j sk ih stroškov, mora 
b r ska t i v sami teor i j i , ne pa u v e l j a v l j a t i zastarele p redsodke 
in u k o r e n i n j e n e poslovne razvade . 

Eno samo vclorno točko b o našla k r i t i k a v t eo r i j i t r ans for -
mac i j sk ih s troškov, n a m r e č zakon o odvisnosti specif ičnih ener-
g i j sk ih izgub v železu od v sakok ra tne magne tne gostote. Dos l e j 
smo p repros to p r e d p o s t a v l j a l i p roporc iona lnos t s k v a d r a t o m 
te gostote. Toda ta p r e d p o s t a v k a s toj i na nekol iko šibkih 
nogah. 

V t eo r i j o t r an s fo rmac i j sk ih s t roškov je prišla , ker so jo 
i zkušn j e n e k a k o pr iporočale , p r e d vsem pa, ke r us t reza ne-
kakšn i enakopravnos t i železa in b a k r a v t r a n s f o r m a t o r j u . 
E n e r g i j s k e izgube v b a k r u z n a š a j o točno: 

Vb = kb . g2 . G], kilovatov, 

ene rg i j ske izgube v železu n a j bi t o r e j znašale 

V Ž = K Ž " ( I F 4 ) • G Ž K I L O V A T O V -
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G r a d i t e l j t r a n s f o r m a t o r e j v se s e v e d a od n e k d a j d o b r o za-
veda le p r i b l i ž n e v e l j a v n o s t i d r u g e g a n a s t a v k a , t oda všeč m u 
je . Za to ga že do lgo b r a n i z zas i ln imi pop rav i l i , k a k o r n. p r . 
s p r e m e s t i t v i j o izigub kž z o snove 10.000 G n a p r i k l a d n e j š o 
o s n o v o 15.000 G. 

D o k l e r ima g r a d i t e l j t r a n s f o r m a t o r j e v o p r a v i t i z z a d r ž a n o 
m a g n e t n o gos to to in zato le z o z k i m o b m o č j e m p r a k t i č n o mož-
n i h gostot , j e res p r a v i l n o , d a h r a n i in b r a n i p r e p r o s t o p r e d -
p o s t a v l j e n o odvisnos t e n e r g i j s k i h i z g u b od m a g n e t n e gostote . 
K a k o r h i t r o p a pos t av i p r o b l e m u t r a n s f o r m a c i j s k i h i z g u b na -
logo. da n a j n a j d e n a j p r i p o r o č l j i v e j š o m a g n e t n o gostoto, m u 
h k r a t u t u d i o d p r e š i r o k o o b m o č j e t e h gostot . S tem p a _ iz-
pod k o p i je s v o j e m u p r e p r o s t e m u z a k o n u o e n e r g i j s k i h i z g u b a h 
v že lezu ves t e m e l j , in p r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h i zgub m o r a 
p o s t a t i s i lno p r e v i d e n . T u t e d a j l a h k o zasad i k r i t i k a s v o j nož. 
P o g l e j m o , k a j b o i z k o p a l a in k a k o b o o z d r a v i l a t e o r i j o t r a n s -
f o r m a c i j s k i h s t ro škov! 

42. V sivo j e m č l a n k u , .Die w i r t s c h a f t l i c h e n T r a n s f o r m a t i o n s -
gese tze unci T r a n s f o r m a t o r e n e n t w i i r f e be i B e r u c k s i c h t i g u n g der 
w a h r e i i A n d e r u n g d e r E i s e n v e r l u s t e mi t de r m a g n e t i s c h e n Li-
n i e n d i c h t e " ( A r c h i v f u r E l e k t r o t e c h n i k , XXXV. 11. zvezek , 1941 . ) 
je d r . Y. B e d j a n i č , d o c e n t l j u b l j a n s k e u n i v e r z e , m e n d a p r v i 
poskus i l p r eč i s t i t i p r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov . N j e g o v 
i z b o l j š a n i z a k o n o e n e r g i j s k i h i z g u b a h v železu se g las i : 

Vž = k ž . ( ^ ) U . G Ž kilovatov 2) 

T a n a s t a v e k n e u p o š t e v a z vso s t r o g o s t j o d e j s t v a , da j e 
e k s p o n e n t u v resn ic i s p r e m e n l j i v , n a m r e č o d v i s e n od go-
s tote B. j e p a v s e k a k o r m n o g o b o l j š i o d s t a rega , ki i m a isto 
o b l i k o in v n a p r e j do ločeno v r e d n o s t : 

u = 2. 

B e d j a n i č ima p r a v , da p r i p o r o č a p r e p r o s t e k s p o n e n c i a l n i 
zakon , k e r b r a n i z n j i m o b r a č u n a v a n j e t r a n s f o r m a c i j s k i h s t ro-
škov p r e d n e p o t r e b n i m i t ežavami , i m a p a t u d i p r a v , da se 
n e veže v n a p r e j n a n o b e n o do ločeno v r e d n o s t e k s p o n e n t a u. 
R e s n i č n e odv isnos t i spec i f i čn ih e n e r g i j s k i h i zgub v že lezu od 
e l e k t r o m a g n e t n e gos to te p a B e d j a n i č e v n a s t a v e k s e v e d a ne 
o p i s u j e , k e r d e l o m a z a n e m a r j a s k r i t o p o v e z a n o s t e k s p o n e n t a 
u z gos to to B. 

Vkl jub t e m u n e d o s t a t k u j e mogoče z B e d j a n i č e v i m n a s t a v -
k o m p r a k t i č n o i z d a t n o poglobi t i , in p r e d v s e m pop rav i t i , 
i z s l edke p r o b l e m a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov , za to se m u 
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h o č e m o v n a s l e d n j e m zaupa t i . D o z a d n j i h g lob in t ega zamo-
t a n e g a p r o b l e m a p a z r a č u n i i t a k n i mogoče p r o d r e t i , k e r so 
m a g n e t n e l as tnos t i že leza p r e m u h a s t e . 

P o g l o b l j e n o r a z i s k a v a n j e m o r a m o o tvor i t i s f u n k c i j o e lek-
t r o m a g n e t n i h gostot , k i smo j o r a z i s k a v a l i v 23. o d d e l k u , tocla 
p r i l a g o d i t i j o m o r a m o n o v e m u z a k o n u o spec i f i čn ih e n e r g i j -
sk ih i z g u b a h v železu. P r e o b l i k o v a n a se g las i : 

B Gž [ž . p + . k ž h ž P ž ] + G b [ b . p + g 2 . k b h b p b ] 

Vs 10V 72) 
104) 

N a j u g o d n e j š o e l e k t r i č n o gos to to d o b i m o zopet iz e n a č b e : 

d f (g, _B ) 
= O, oziroma G b g 2 k b h b p b = - Gž [žp + 

( A ) u
k . h . p . j + Gb [bp + g=kbhbPb]J, . . . 73) + 

k i z ah t eva , d a n a j e n e r g i j s k e i z g u b e n a v i t j a v 
n a j u g o d n e j š e m p r i m e r u z a s e d e j o t r i o s m i n e 
v s e h t r a n s f o r m a t o r s k i h s t r o š k o v. 

O m e m b e vred no je . d a obdrž i ta p o s e b n i z a k o n iz t e o r i j e 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov s v o j o moč ne g lede n a ob l iko za-
k o n a o spec i f i čn ih i z g u b a h v železu, t o r e j ne g lede na v r ednos t 
e k s p o n e n t a u, da celo, če p o s t a v i m o p o p o l n o m a sp lošno: 

V; = k; • Ф 

P o p o l n a neodv i snos t n a j u g o d n e j š e e l e k t r i č n e gostote od 
vp l iva m a g n e t n e gos to te n a spec i f i čne e n e r g i j s k e izgube v že-
lezu p a j e v e n d a r l e s amo n a v i d e z n a , iz e n a č b e 73) dob imo 
l a h k o : 

3 
G b • g2 • k b . h b . pb = ^ (bp + g 2 k ž h ž P ž ) X 

X 1 + 
Gž [žp + k ž h ž P ž ] 

G b [bp + g 2 k ž h ž p ž ] 

o z i r o m a z že z n a n i m i o z n a k a m i p r e p r o s t e j e : 

g 2 k b h bP b = f (bp + g 2 k b h b P b ) . [l + 1^-] . , 74) 
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in v id imo tako j , da vpl iva n a g r a z m e r j e delnih t r ans fo rma-
c i j sk ih s t roškov S b : Sž , pos redno t o r e j venda r l e tud i specif ične 
e n e r g i j s k e izgube v železu. 

Iz enačbe 74) p a s ledi : 
Sž 

1 -Ь^Г" 3 bp 7 5 ) 

4 h b P b ' _ „ S ž 
o — d -h— 

5 b 

k a r d o v o l j u j e t a k o j š n j o zvezo z izsledkom, p r ib i t im v enačbi 
33). N a j u g o d n e j š a e l ek t r i čna gostota j e t o r e j : 

\ 
3 bp 2 - y'0 

k b h b P b 5 У'o 

če j e y'„ n a j u g o d n e j š i re la t ivn i p r e m e r s tebra . P r a v tol ikšno 
pa smo že dobil i v enačbi 57). Toda s p r e m e n j e n i zakon o 
specif ičnih e n e r g i j s k i h izgubah v železu ima venda r l e svo je 
p r s t e vmes: y ' 0 j e p r a v gotovo odvisen od eksponen ta u. 

N a j u g o d n e j š o m a g n e t n o gostoto borno dobili iz pogo jne 
enačbe : 

> f t - w) 

v B 

To* 

o , 

k i zah teva : 

(:> ( IOO"' k / l i " p > Л K [ ž p + C n O u - k ž h ž P ž l + 

+ G [ b p + g 2 k b h b P b ] [ . 76) 

Stroški e n e r g i j s k i h izgub v železu n a j zasede jo t e d a j le 
v p r i m e r u u = 2 t r i osmine vseh t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov. 
Zato j e d r o in nav i t j e n is ta več e n a k o p r a v n a , če nas topi d ru-
gačen eksponen t u. У o b m o č j u magne tn ih gostot, k i služi 
sodobni t r a n s f o r m a t o r s k i panogi , j e u > 2. Posledica j e p re -
v l a d o v a n j e s t roškov e n e r g i j s k i h izgub v b a k r u . Na splošno 
v e l j a : 

G h g - k i , ] l b P b = u 7 7 ) 



Iz enaobe 76) vodi ista pot do n a j u g o d n e j š e m a g n e t n e go-
stote, k i nas j e p r i v e d l a od enačbe 75) do n a j u g o d n e j š e e lek-
t r i čne . T o p o m e n i n a j p r e j : 

nato: 
Sb 

/- В \ u 3 žp ° Ž 

^ 1(»V - k, h, P» ' „ s b 
(4u + 3) — 3 

in n a z a d n j e v zvezi z e n a č b o 55) 

В \ 3 ž p 1 78) 
k ž h ž P ž u

 6 — 5 У'.. 104 

2 - У'о 

V p o s e b n e m p r i m e r u : 
u = 2 

j e s eveda : 
В \ / 3žp 2 - y'0 

1 0 4 ~ \ / k ž h ž P ž • 6 - 7 y ' 0 ' 
s k l a d n o z e n a č b o 58). 

Iz obeli e n a č b 57) in 78), ki do loča ta n a j u g o d n e j š i e l ek t ro -
m a g n e t n i gostot i n a osnovi n o v e g a z a k o n a o spec i f i čn ih ene r -
g i j s k i h i z g u b a h v železu, d o b i m o s k o r a j n e p o s r e d n o : 

j + 2 

sb = bp + g 2 k b h b P b = 2 bp 5"y" __ 2 

in 79) , , / В у . žp z p + C kžhžPž = 
г 2 - y'„ _ 3 

6 — 5 y'0 ' u 

S p o m o č j o teh d v e h e n o t n i h t r a n s f o r m a c i j s k i h cen z g r a d i m o 
p r a v l a h k o določi lno e n a č b o za n a j u g o d n e j š i r e l a t i vn i p r e m e r 
s t eb ra . O p r e t i se m o r a m o le na enačb i 28) in 50), p a dospeino 
t a k o j do i z r a z a : 

8 . 1 cb • ;'b • b 

ш = , • ^ = 
I-ft C'ž ' 7 1 ' Z 
2 

u ( У 'о \ 2 (5 y'0 - 2) (6 - 5 y'0) 
2 • V1 - y j ' u (6 - 5 у ' J - 3 (2 - у ' J 

k i povsem u s t r e z a enačbi 61). 
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Се d a m o t emu i z razu ob l iko : 

= 8 • 1 . сь • Уь • b 
^ ~ i _ д ' cž . 7Ž • ž 

2 

2 (5 y'0 - 2) (6 - 5 y'0) 1 6 - 7 y ' 0 

У'«/ ' 6 - 7 y ' 0 2 R _ . , _ 3 - 5 y ' 0 - - ( 2 - y ' 0 ) 

in ga p r i m e r j a m o z enačbo 6t), v id imo t ako j , da us t reza is temu 
у ' 0 m a n j š i yj, k a k o r h i t ro p r e k o r a č i u v rednos t 2. Iz tega sledi 
na robe , da z a h t e v a j o v rednos t 2 p r e sega joč i eksponent i u no-
vega zakona o specif ičnih e n e r g i j s k i h i zgubah v železu več j e 
re la t ivne p r e m e r e s t e b r a ko t j i h p r i č a k u j e m o po s ta rem 
zakonu . 

Razl ika j e l a h k o vel ika. Denimo, da j e : 

u = 3, у p a = 0-8. 

V tem p r i m e r u doseže: 

1 6 - 7 y'„ = I x 6 - 5-6 = 

2
 6 - 6 y ' 0 - - | ( 2 - y 0 ) 2 в - 4 - 0 - f x ( 2 - 0 - 8 ) 4 

to se p rav i , r e l a t i v n e m u p r e m e r u y'Q = 0'8 us t reza 4-kra t 
m a n j š i tp, če j e u = 5, k a k o r dok le r v e l j a u = 2. 

Č im v e č j i pa pos tane y 'u , t em m a n j š i j e izraz: 

6 - 5 v V, 
2 - To ' 

Na n a j u g o d n e j š o m a g n e t n o gostoto vpl iva u po vsem tem, k a k o r 
r azv idno iz enačbe 78), na t r i načine . Vrednos t 2 p resega joč i u 
p o v e č u j e y'o in p o s r e d n o d rug i u lomek pod ko renom enačbe 
78). Ist i u iomek p a se z m a n j š u j e nepos redno pod ras točim u. 
Koren sam pa claje seveda p r a k t i č n o tem m a n j š i iznos, č im 
več j i j e u. 

Vse to obe ta d o k a j d r u g a č n o sl iko n a j u g o d n e j š e g a osnutka 
ko t j o g rad i p rob lem t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov s pomočjo 
zas ta re lega zakona o specif ičnih en e rg i j sk ih izgubah v železu. 
Z a d r ž a v a n j e m a g n e t n i h gostot za rad i v z b u j a l n e g a t o k a stopa 
z nov imi izs ledki v novo svetlobo. 

Če pa j e res, da smemo p r i čakova t i v e č j e re la t ivne p r e m e r e 
s tebrov ko t smo dos le j mislili , m o r a m o bi t i p r i p r a v l j e n i , da 
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b o m o dobi l i še m a n j š e e l e k t r i č n e gos to te k o t n a m j i h j e d o s l e j 
o b e t a l s t a r i e k s p o n e n t u = 2. I z r a z : 

2 ~ У'» 
5 y „ - 2 

v e n a č b i 57) p o s t a j a n a m r e č t e m m a n j š i , č im v e č j i skuša 
b i t i y ' 0 . 

45. K a k o z a m o t a n p o s t a n e p r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h s t ro-
škov, če g a p o d p r e m o z n a t a n č n e j š i m z a k o n o m o spec i f i čn ih 
e n e r g i j s k i h i z g u b a h v železu, v i d i m o n a j b o l j e , če s p r e m i n j a m o 
e k s p o n e n t u, k o i z r a č u n a v a m o n a j u g o d n e j š e e l e k t r o m a g n e t n e 
gostote i n n a j p r i p o r o č l j i v e j š i r e l a t i v n i p r e m e r s t eb ra . 

V 41. o d d e l k u smo našli, v r e d n o s t : 

w = 57-8 

k o t o p o r o za o s n u t e k t r a n s f o r m a t o r j a za 16.000 k V A . C e s e d a j 
p r i t e g n e m o e n a č b o 80), r a z e n tega pa še o b e e n a č b i 57) in 78), 
h k r a tu p a p o p r a v i m o k ž od 2'8 na 2*5, k e r p a č p r e d p o s t a v l j a m o , 
d a so n a v i d e z n e d o d a t n e i z g u b e v že lezu z a s i d r a n e v s v o j e -
v r s t n e m n a r a š č a n j u i z g u b z r a s točo gostoto, d o b i m o za raz l i čne 
e k s p o n e n t e u n a s l e d n j o r a z p r e d e l n i c o : 

U у'о B S 

2'0 076 19.300 2'07 
2'2 0*78 15.450 2'01 
2*5 0'S0 12.500 Г 93 
2'85 0'82 10.900 1'87 

Y n j i j e n a j v a ž n e j š i odnos m e d В in u, k i pa j e s e v e d a 
ves samo i z r az z a h t e v p r o b l e m a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov . 
T o d a В in u s ta še v f i z i k a l n i h odnos ih , k i j i h m o r a ugo tov i t i 
e k s p e r i m e n t . T a m , k j e r se ta d v a odnosa k r i ž a t a , leži n a j u g o d -
n e j š a m a g n e t n a gostota . 

Z g o r n j a r a z p r e d e l n i c a n a m p r i p o v e d u j e , d a se n a j u g o d n e j š a 
m a g n e t n a gos to ta m a n j š a , če r a s t e u . E k s p e r i m e n t p a p r i n a š a 
d r u g o s'liko: u p o s t a j a v e č j i in več j i , če r a s t e B. P o i z k u š n j a h , 
ki j i h j e z b r a l a t r a n s f o r m a t o r s k a p a n o g a , smerno t rd i t i , da 
b o v z g o r n j e m p r i m e r u r e sn i čno n a j u g o d n e j š a gos to ta ležala 
n e k j e v b l i ž in i 15.000 G. 

N a v a d n a l e g i r a n a p l o č e v i n a (kž — 2*5, ž = 1*25) b i t e d a j 
ni t i n e p o t r e b o v a l a vsega r a z m a h a , k i ga v z b u j a l n i t o k do-
v o l j u j e m a g n e t n i m gos to tam. V e r j e t n o j e celo, d a b i se ve l ik i 
t r a n s f o r m a t o r b r e z p o s e b n i h t e ž a v d o k o p a l do m a g n e t n e go-
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stote, ki j o z a h t e v a p r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov , t ud i 
če b i u p o r a b i j a l i močno l eg i r ano , d r a ž j o p ločevino . 

Vsi ti i z s l edk i so d o k a j n a s p r o t n i d o s e d a n j e m u p r a k t i č n e m u 
s ta l i šču t r a n s f o r m a t o r s k e , p r e d vsem p a ve i l e t r ans fo rma to r ske 
p a n o g e . Le če mis l imo n a u p o r a b o n a j b o l j š e p ločev ine , v id imo, 
da so z a ž e l e n e m a g n e t n e gos to te n e k a k o v s k l a d u s t eore t ič -
n imi . P a t u d i v t e m p r i m e r u p r i p o r o č a t e o r i j a m a n j š e e lek-
t r i č n e gostote . 

C e b i na p r . p r e u s m e r i l i z g o r a j o b r a v n a v a n i o s n u t e k vele-
t r a n s f o r m a t o r j a za 16.000 k V A na m o č n o l e g i r a n o p ločevino , 
b i p r e d v s e m ž pos t a l n e k a k o 1 '5-krat več j i . T o r e j b i dob i l i : 

E n a č b a 80) n a m omogoča po t em n a s l e d n j o r a z p r e d e l n i c o : 

u y'0 В (G) g (A/mm2) 

24) (>'74. 28.700 2'36 
2'2 076 22.500 2'27 
2'5 078 17.700 2'19 
3'1 0'80 13.500 2'12 

ki p r e d p o s t a v l j a s p e c i f i č n e e n e r g i j s k e i zgube v že lezu : 

кг = 1-3 X 10-3 kW/kg. 

N a j u g o d n e j š a m a g n e t n a gostota b i t o r e j v t e m p r i m e r u 
ležala n e k j e v b l iž in i 17.000 G in b i b i l a n a j b r ž e u r e s n i č l j i v a , 
če b i b i l t r a n s f o r m a t o r b r e z d o d a t n i h v i š e f r e k v e n č n i h vzbu-
ja l n ih tokov , oz i roma , če bi ti n j e g o v i v i š e f r e k v e n č n i tok i ne 
posega l i v o m r e ž j e . N a j u g o d n e j š a e l e k t r i č n a gos to ta p a b i 
oč i v i d n o os ta la s k r o m n a . 

T r a n s f o r m atomska p a n o g a se j e d o s l e j v s e k a k o r p r e m a l o 
z a n i m a l a za p o r a s t e n e r g i j s k i h i z g u b v o b m o č j u m a g n e t n i h 
gostot nad 15.000 G. P r e m a l o p o z n a m o t u d i še m o r e b i t n a k o -
l e b a n j a e k s p o n e n t o v u ob ist i m a g n e t n i gostot i toda r az l i čn ih 
k a k o v o s t i h t r a n s f o r m a t o r s k e p ločev ine . 

Vsa ta z a n e m a r j e n a v p r a š a n j a b o t r e b a t e m e l j i t o razčis t i t i . 
S a j v id imo, da posega e k s p o n e n t u g l o b o k o v p r o b l e m t r ans -
f o r m a c i j s k i h s t roškov , h k r a t u pa seveda v o s n u t k e ve l ik ih in 
m a j h n i h t r a n s f o r m a t o r j e v . V n j e g o v i ob l a s t i j e odgovor n a 
v p r a š a n j e , a l i n a m j e res t r e b a z a d r ž e v a t i m a g n e t n e gostote 
v t r a n s f o r m a t o r s k i panog i . 
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T a odgovor pa j e odvisen tudi od v p r a š a n j a , kakšno plo-
čevino n a j u p o r a b l j a t r a n s f o r m a t o r s k a panoga . Iz dveh do-
s e d a n j i h r ačunov j e razvidno, da n a v a d n a l eg i rana p ločevina 
ne zav i ra p r o d i r a n j a do magne tne gostote, k i j o zah teva pro-
blem t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. Z d ruge s t ran i pa vidimo, da 
posega sodobna t r a n s f o r m a t o r s k a panoga s k o r a j i z k l j u č n o po 
bo l j š i in n a j b o l j š i pločevini . 

Seveda j e o snu tek z zadržano magne tno gostoto, k i us t reza 
bo l j š i pločevini , l a h k o u g o d n e j š i od neovi ranega , ki p redv ideva 
navadno , c ene j šo pločevino, čeprav m u j e pot do idea lnega 
izsledka zapr ta . Živa t r a n s f o r m a t o r s k a p a n o g a ima n e d v o m n o 
vendar le svo je t eh tne razloge za u p o r a b o izvrs tnega železa. 
Težko j e si p r e d s t a v l j a t i , da hi vestni in resni g r ad i t e l j i t rans-
fo rmator jev ' samo zato t r a j n o hodili po slabši poti, da l a h k o 
• i zpo ln ju je jo nezados tno u t e m e l j e n e žel je , k i p r i h a j a j o iz e lek-
t r ičnega gospodars tva . 

P o vsem tem j e t r e b a dodobra razčist i t i v p r a š a n j e osnu tka 
z zad ržano m a g n e t n o gostoto. Odgovor na v p r a š a n j e , k a k š n o 
p ločevino n a j upo rab l jamo, mora da t i pač p r imer j a n j e osnu tkov 
za obe vrst i p ločevine. Ker pa t ehn ika n e u m o r n o izbo l j šava 
t r a n s f o r m a t o r s k o p ločevino in jo seveda h k r a t u draži , bo n a j -
brže iz s t a ln ih p r i m e r j a v na razl ičnih p r e d p o s t a v k a h z g r a j e n i h 
osnu tkov n a z a d n j e le zras t lo spoznan je , da se b o t r eba n e k j e 
ustavi t i . Morda pa smo že p reda leč zašli. 

44. O s n u t e k z zad ržano m a g n e t n o gostoto j e h i t ro odprav-
l jen. Ugotovi l i smo. da se n a j u g o d n e j š a e lek t r ična gostota ne 
meni za z a p l e t l j a j e v okv i ru specif ičnih e n e r g i j s k i h izgub v 
železu. Zato j i t ud i v osnu tku z zad ržano m a g n e t n o gostoto 
enačba 57) kaže pot. Iz istega razloga ostane enačba 59): 

n e m o t eno ve! j a vn a. 

Če p a smo osnu tku prepisa l i določeno magne tno gostoto В 
in h k r a t u n j i u s t r e z a j o č e specif ično e n e r g i j s k o izgubo: 

m o r a m o r ačuna t i z d r u g o enotno t r a n s f o r m a c i j s k o ceno: 

si) 
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T a k o d o b i m o iz e n a č b e 28): 

2 . 1 c b / ' b b 2 У'о + 2 

^ i - Л ' C ž ^ ž " ( B V i b " 5 У ' о - 2 
2 й I ip« J k ž h ž P ž 

+ žp 
in s p o m o č j o e n a č b e 30) n a s t a v e k : 

0 , 0 - , ) k ž h ž P ž 

4> = T 
2 . 1 <V/bb

 =
 1 + žp / у'о 

_ _ Я ' cž?'žй ~ 2 ' 41 — y'0 / 
2 82) 

iz k a t e r e g a j e l a h k o izs led i t i n a j u g o d n e j š i r e l a t i v n i p r e m e r 
s t e b r a y ' 0 . 

K e r v e l j a j o o s n u t k i z z a d r ž a n o m a g n e t n o gos to to p r e d vsem 
n a j b o l j š i t r a n s f o r m a t o r s k i p ločev in i , se i z r az : 

В V ' k ž h ž P ž 
1 + ( — У • МО4 / 104/ žp 

p r a k t i č n o ne b o p o m e m b n o r a z l i k o v a l od enote . Zato bo os ta la 
vsa r a z l i k a med p o p o l n o m a s v o b o d n i m o s n u t k o m in onim, k i 
i m a z a d r ž a n o m a g n e t n o gostoto, p r a k t i č n o z a s i d r a n a v f a k -
t o r j u : 

6 - 5 y'„ 
6 - 7 y'0 ' 

k i ga v i d i m o v e n a č b i 61), k i ga. p a v p r a v k a r u g o t o v l j e n i 
e n a č b i 82) ni . 

T a f a k t o r j e v e č j i od ene . Zato u s t r e z a i s t emu r e l a t i v n e m u 
p r e m e r u s t e b r a (y'0) v p r i m e r u z a d r ž a n e m a g n e t n e gostote 
m a n j š i ip. O b r a t n o z a h t e v a isti и1 v e č j i r e l a t i v n i p r e m e r s t eb ra , 
če j e m a g n e t n a gos to ta z a d r ž a n a . 

Železo, k i n e sme t a k o gost i t i m a g n e t n i h s m e r n i c k a k o r 
z a h t e v a p r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov , k e r ga z a d r ž u j e j o 
ozir i n a v z b u j a l n i tok , p o s k u š a oč iv idno na d r u g n a č i n po t egn i t i 
d o v o l j e n del t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov nase , s t e m pač, da se 
u v e l j a v l j a z v e č j o težo. T o j e smise l ugo tov i tve , k i smo j o 
p r i d o b i l i s p r i m e r j a n j e m osnu tkov b r e z in z z a d r ž a n o m a g -
n e t n o gostoto. 

K e r p a ras toč i r e l a t i v n i p r e m e r i s t eb rov t l a č i j o n a j u g o d -
n e j š o e l e k t r i č n o gostoto, v p l i v a z a d r ž a v a n j e m a g n e t n i h gostot 
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posredno tud i na e lek t r i čn i del t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov. 
E lek t r i čna gostota j e pač tud i v p r i m e r u zadržane m a g n e t n e 
le na videz popolnoma neodvisna od tega, k a r se v železu 
godi. 

Če ima sodobna t r a n s f o r m a t o r s k a panoga prav , da. odr iva 
slabšo in zato cene j šo pločevino, j i u h a j a j o idealni o snu tk i 
čez m e j o m a g n e t n e gostote, ki j o s traži vzbu ja l ni tok. Ta 
m e j a ni n e p r e m a k l j i v a . T r a n s f o r m a t o r j o i t ak sam n e p r e s t a n o 
p r e m i k a , k o se v z p e n j a do v i š j ih in v iš j ih močnosti . G r a d i t e l j i 
t r a n s f o r m a t o r j e v p a u p a j o , da bo že lezarska tehnika , k i j e 
p r inaša la zl i t ine s pos topoma m a n j š a j o č i m i se specif ičnimi 
e n e r g i j s k i m i izgubami , napos led naš la tud i pot do u g o d n e j š i h 
permeabi l i ios t i v območju m a g n e t n i h gostot, k i bi j i h n j ihov i 
osnutk i rad i dosegli. A m e r i č a n i so m e n d a v z a d n j e m času res 
že našli , k a r t r a n s f o r m a t o r s k a panoga p o t r e b u j e . 

Podoba je, da so g r a d i t e l j i t r a n s f o r m a t o r j e v b a k r u naval i l i , 
česar d o s l e j železu niso smeli. T o d a stališče, da m o r a j o bi t i 
d inamični t r a n s f o r m a c i j s k i s troški t r i k r a t več j i od stat ičnih, 
b r e z ozira na s v o j n o t r a n j i u s t ro j , n i neoporečno. Prob lem 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov ima celo vrs to zahtev. Če eni izmed 
n j i h ne m o r e m o ugodi t i — če na pr . ne moremo u v e l j a v i t i 
n a j p r i p o r o č l j i v e j š e magne tne gostote —, se k o n s t r u k t i v n a in-
va r i an t a o d m a k n e od svo je n a j n i ž j e vrednost i . Seveda j e mo-
goče n a k n a d n o z m a n j š a t i ta odmik, s tem namreč , da os ta l im 
zah tevam spre tno izmikamo, k a r l ahko pr izade t i korist i . Kdor 
pa p r e o b r e m e n j u j e baker , k e r n e sme d o v o l j obremeni t i že-
leza, veča n e s o r a z m e r j e m e d ene rg i j sk imi izgubami železa in 
b a k r a , ki ga u s t v a r j a z a d r ž a n a gostota, veča t o r e j že odpr to 
rano. 

Zahteve p r o b l e m a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov so, k a k o r 
uče vse i zkušn j e , p r e c e j p r i zanes l j ive , dok le r si d o v o l j u j e m o 
m a j h n e p res topke . Zato j e vedno p r a v i l n e j e , porazde l i t i iz-
isiljni o d m i k od idea lnega o s n u t k a na same m a n j š e odmike 
od posameznih idealov osnutka . Več m a n j š i h p res topkov se j e 
mnogo m a n j ba t i kot enega samega velikega. 

Vse to p o j a s n j u j e , n e k a k o vsa j , nesog las je med živo t r ans -
f o r m a t o r s k o panogo in t e o r i j o t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov, t i-
k a j o č e se n a j u g o d n e j š e e l ek t r i čne gostote. P re t ežn i del tega 
nesoglas ja pa leži v p r e d s o d k i h in v n a p a č n e m o c e n j e v a n j u 
ene rg i j e , ki j o trosi t r ans fo rma to r . 
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VII. R E S N I Č N I V Z G O N I D E J E VELIKEGA 
T R A N S F O R M A T O R J A 

45. Vsestransko razčiščeni p r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h stro-
škov' n a m o d k r i v a v zgodovini t r an s fo rma to r ske panoge šte-
vilne zmote in zablode, omogoča n a m pa. tud i dokončno p r e s o j o 
i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a . V svo j i p rvo tn i obliki j e bi la 
ta i d e j a i z redno p r e p r o s t a : oklepala se j e n e k e določene ob l ike 
t r a n s f o r m a t o r s k e g a j e d r a in s ta lnih e l ek t romagne tn ih gostot. 
O b l i k e in gostot t r a n s f o r m a t o r j a pa se j e k rčev i to dklepa la 
tud i še potem, ko smo j o poglobil i . Ima 11 p r a v ? 

I d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a obeta, k a k o r smo že v I. po-
g l a v j u ugotovil i , ve l ike gospodarske kor is t i . Gospoda r ska vp ra -
š a n j a t r a n s f o r m a c i j e pa so n a z a d n j e vsa z b r a n a v p rob lemu 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. Ta p r o b l e m n a m m o r a t e d a j od-
govor i t i na v p r a š a n j e : j e li mogoče obdrža t i isto ob l iko že-
leznega j e d r a in iste e l ek t romagne tne gostote skozi vso dolgo 
vrs to ras točih možnost i? 

Še vsi zaposleni z izsledki t eo r i j e t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov, 
ki smo j i h zbra l i v z a d n j i h pog l av j i h , b i neho te odgovori l i : 
ne, ni mogoče; ob l ika , n a j u g o d n e j š a obl ika j e d r a seveda, se 
s p r e m i n j a , če ras te močnost, z n j o pa tud i e l ek t romagne tne 
gostote ; vel ik i t r a n s f o r m a t o r hoče imet i r e la t ivno debe le j še 
s tebre . 

Toda p r e p r o s t a logika, k i j e ne o m a m l j a j o zamotan i ra-
čuni iz t eo r i j e t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov, o d g o v a r j a drugače . 
Z a k a j b i ve l ik i t r a n s f o r m a t o r ne smel obl ikovat i svojega 
j e d r a po is tem n a č r t u kot mal i in z a k a j b i ne smel u p o r a b l j a t i 
n j egov ih e l ek t romagne tn ih gostot? V II. p o g l a v j u smo venda r 
ugotovil i , da i de j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a ne pač i r azn ih 
važnih ob ra tn ih lastnosti , k i j ih mora t r ans fo rma to r sk rbno 
negovat i . 

In res sme vel iki t r ans fo rma to r , če hoče, sledit i p r v o t n e m u 
n a č r t u ide je , k i ga je rodi la . Brez pomis leka se l ahko oklepa 
obl ike , k i obeta m a l e m u t r a n s f o r m a t o r j u n a j n i ž j e t r ans fo rma-
c i j ske s t roške, h k r a t u pa tud i e l ek t romagne tn ih gostot, k i n a j -
b o l j e s luž i jo mal i .možnosti. Toda k a j k m a l u bo spoznal , da 
z a h a j a v s v o j e v r s t n o izob i l j e : n j e g o v o navi t je bo našlo p reveč 
razpolož l j ivega pros tora , tem več, čim več ja pos tane močnost. 
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Polni ln i f ak to r n a v i t j a c b j e l ahko tem večji , čim več j i j e 
t r ans fo rma to r . P r i t l i kavec za lOkVA, 10.000 У in 50 Hz, ki smo 
ga opisovali v V. p o g l a v j u , j e s svo j im b a k r o m napoln i l k o m a j 
10 odstotkov p re reza , k i m u ga j e odpi ra lo okno v železnem 
j e d r u . Ve l ikan za 16.000 k V A, 56.000 У in 50 Hz pa j e s svo j im 
b a k r o m b rez n a p o r a izkorist i l 50 odstotkov prostora , k i j e bil 
o d m e r j e n n a v i t j u . 

Poln i ln i f a k t o r c b j e t e d a j n e d v o m n o oni č in i te l j , k i posega 
odloči lno v osnu tke , k i k r i v i p r v o t n o p r e m o č r t n o i d e j o veli-
kega t r a n s f o r m a t o r j a , k i s p r e m i n j a že leznemu j e d r u n a j u g o d -
ne j šo obliko, h k r a t u pa tud i n a j u g o d n e j š e e l ek t romagne tne 
gostote. 

K a j l a h k o pa j e spoznati , da obeta v i š j i polni ln i f ak to r na-
v i t j a doda tne korist i , kor is t i , k i j i h p r v o t n a i d e j a ve l ikega 
t r a n s f o r m a t o r j a v svo j ih nač r t i h ne p redv ideva . Denimo, da 
bi n a m e n o m a tudi ve l i kemu t r a n s f o r m a t o r j u vsilili neznatn i 
po ln i ln i f a k t o r cb, k i ga zmore mali . Nedvomno bi nas v tem 
p r i m e r u t eo r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov prisi l i la , da bi ve-
l ikemu j e d r u dal i isto obliko, k i j o j e imel mali , h k r a t u pa 
tud i iste e l e k t r o m a g n e t n e gostote. T o d a n a v i t j e bi pušča lo v 
o d m e r j e n e m mu p ros to ru ve l ike n e p o t r e b n e prazn ine . Ce bi 
t e d a j v še razpo lož l j iv i pros tor namest i l i doda tne ovoje — 
s a j bi p rvo tne l a h k o podvoj i l i ali pot ro j i l i — b i dobili t ako 
rekoč doda ten t r ans fo rma to r , k i b i ne po t r ebova l posebnega 
j e d r a , ke r b i p a č izkor iščal že p r v o t n i m ovo jem služeče. Do-
da tn i t r a n s f o r m a t o r b i na ta nač in postal i z redno skromen, 
n j e g o v i t r a n s f o r m a c i j s k i s t rošk i b i bi l i n e d v o m n o mnogo n i ž j i 
od s t roškov p rvo tnega t r a n s f o r m a t o r j a . 

I d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a ima po vsem tem še mnogo 
močne jš i vzgon kot ga oč i tu j e v svoj i p rvo tn i p repros t i obliki . 
D e j s t v o , da se polni ln i f a k t o r cb n a v i t j a sam od sebe dviga, 
če ras te močnost, p r inaša zelo p o m e m b n e d o d a t n e gospodarske 
kor is t i . 

Toda z a k a j pa v e n d a r l e z a m e t a v a m o n e s p r e m e n j e n o obliko 
malega železnega j e d r a , z a k a j večamo z rastočo močnost j o 
re la t ivn i p r e m e r s tebra , če obeta rastoči polni ln i f a k t o r na-
v i t j a p r a v k a r opisane iz redne doda tne gospodarske koristiУ 
Z a k a j j i h ne pobe remo vse sveže in n e o k r n j e n e ? 

K e r n a m p r i n a š a p r e o b l i k o v a n j e železnega j e d r a še več. 
Ker bi p r e p r o s t o b r u t a l n o i zko r i š čan je odp i r a jočega se dodat-
nega p ros to ra z doda tn imi ovoj i u s t v a r j a l o s icer zmogl j ive j š i 
t r ans fo rma to r , toda t r ans fo rma to r , č iga r u s t r o j ne bi us t rezal 
z a h t e v a m p r o b l e m a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. Večan je re la-
t ivnega p r e m e r a s tebra j e le n a k n a d n o p o p r a v l j a n j e , n a k n a d n o 
doda tno i zbo l j šan je . 
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P o l n i l n i f a k t o r n a v i t j a p a n i samo f u n k c i j a močnost i , tem-
več j e t u d i v ob las t i nape tos t i . Ras toča močnos t dv iga cb , r a -
stoča n a p e t o s t ga p a t lači . Na v i t j e t ros i p r o s t o r s s v o j i m i 
i z o l a c i j s k i m i p l a s t m i in p r e s l e d k i . C i m v e č j a j e nape tos t , t em 
m o č n e j š i m o r a j o b i t i p r e s l e d k i in i z o l a c i j s k e p las t i . 

L a h k o si t e d a j p r e d s t a v l j a m o v e l e t r a n s f o r m a t o r j e , k i se 
o k l e p a j o n e k e že u s t a l j e n e n a j u g o d n e j š e o b l i k e že leznega 
j e d r a , k e r j i m po ln i l n i f a k t o r c b ne r a s t e z ras točo močnos t j o, 
t o d a v t a k š n o s l iko s o d i j o nape tos t i , k i p o s t a j a j o h i t r e j e v e č j e 
ko t m e r e že leznega j e d r a . D o d a t n i vzgon i d e j e v e l i k e g a t r ans -
f o r m a t o r j a , k i p r i h a j a iz p o l n i l n e g a f a k t o r j a c b , s luži p a č l a h k o 
d v i g a n j u o b r a t n e nape to s t i , če ga ne i z k o r i s t i m o za n i ž a n j e 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t ros kov . 

46. V 21. o d d e l k u smo p r i b i l i za k o n s t r u k t i v n o i n v a r i a n t o 
onega dela t r a n s f o r m a t o r j a , k i j e p o v e z a n z e n i m s tebro , ozi-
r o m a z eno fazo, izraiz: 

I - 2 « . — i — - . i . : ' t f . 

( « Ь . - I . O * T 

S m o t e r v s a k e g a o snu tka j e n a j m a n j š a d o s e g l j i v a v r e d n o s t 
k o n s t r u k t i v n e i n v a r i a n t e , pot d o n j e p a vodi čez n a j p r i p o r o č -
l j i v e j š e v r e d n o s t i č i n i t e l j e v sž, B, g, y ' in a, 

Raz i i skavan j e t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov n a s j e p r i v e d l o d o 
s p o z n a n j a , da n i b o l j š e i zbe re od n a s l e d n j e : 

s- = 2 žp (enačba 60).. 

В / 3 ž p _ . 2 - у ' (enačba 58), \ Ю4 V k A p ž 6 - 7 y ' 0 

3 bp 2 — y'o (enačba 57), 
S \ / k ž h ž P ž ' 5 У'о 

у' = y 'o. 

( y ' o N2 y'o + 2 

" = V ) ' I — (enačba 30), 1 ) о 
pod p o g o j e m , da r a s t e j o e n e r g i j s k e i zgube v že lezu s k v a d r a -
tom m a g n e t n e gos to te in pod n a d a l j n i m p o g o j e m , da u s t r e z a 
y'o = у ' do ločilni enačb i 61): 

8 . 1 с ь • 7b • c / У'о ч 2 (5 У ' « - 2 ) ( 6 - 5 y ' 0 ) 



T o do loč i lno e n a č b o pa l a h k o p r e o b l i k u j e m o . S a j j e s e d a j 
j a s n o , da i z h a j a ves v p l i v i z raza xp n a r e l a t i v n i p r e m e r s t e b r a 
у'о iz po ln i l nega f a k t o r j a сь, k i j e , k a k o r smo ugotovi l i , ne-
s ta len . med t e m k o j e f a k t o r 

. 1 7 b . b 

p r a k t i č n o n e o d v i s e n od močnos t i in od o b r a t n e nape tos t i . T a k o 
d o b i m o : 

1 

cb = 
7 b . b ;. 1 

(5 У ' о - 2 ) (6 5 y'0) 
U - y ' J " О - 7 у'0 

S3) 

D o d a t n i vzgon i d e j e v e l i k e g a t r a n s f o r m a t o r j a , z a s i d r a n v 
n a r a š č a n j u p o l n i l n e g a f a k t o r j a e b z r a s točo m o č n o s t j o , m o r a 
b i t i n e d v o m n o v i d e n v i z r a z u za n a j m a n j š o d o s e g l j i v o vred nosi 
k o n s t r u k t i v n e in va r i an t e . Za to n i odveč z d r u ž i t i vse z g o r a j 
n a v e d e n e e n a č b e z e n o samo, n a m r e č v n a s t a v e k : 

Iflliri 
1 7b (bp)2 

1 - й (bž)° 

X 

I • < k ž h
ž p ž . k b h b P b ) i X 

8-45 (6 7y' 0) (6 — 5y' 0) 2 

i 

У о (5 y ' 0 - 2 ) 
Si) 

Č e u p o š t e v a m o samo s p r e m e n l j i v i del te enačbe , dob imo 
n a s l e d n j o r a zp r e d e 1 n i с o: 

У'о 
1 Г(С i - 7 y ' 0 ) ( 6 -

У'о 
у» L (5 v'o -

0'4 O O 

0'5 3'98 

0"6 2'37 

2 

3 
ITS 

О Т t'56 

ОТ5? t'27 

0'8 t'02 

6 
7 

0 : 
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ki obeta h i t ro p a d a n j e n a j u g o d n e j š e k o n s t r u k t i v n e i n v a r i a n t s 
z ras toč im re l a t ivn im p r e m e r o m s tebra y '0 . 

Toda če mis l imo n a svoboden osnutek, t o r e j na osnutek 
b rez zad ržan ih gostot, in p r i č a k u j e m o n e k a k o pr i močnosti 
l O k V A in napetost i l O k V A vrednost 

u> ^ 10, 

k a r bi us t reza lo izs ledkom iz 27. oddelka , pr i močnosti 16.000 
k V A ter nape tos t i 56.000 У p a v rednos t : 

U> 50, 

k a r bi bi lo v sk l adu z izsledki iz 58. oddelka , smemo p rak t i čno 
upoštevat i samo poras t r e l a t ivnega p r e m e r a s tebra od 

У'о = f d 0 = 

у tem okvi ru , k i ok lepa območje od l O k V A do n a j v i š j i h moč-
nosti, p a d a n a j u g o d n e j š a k o n s t r u k t i v n a i n v a r i a n t a v r a z m e r j u 
178 : Г02, to se p r a v i za s k o r a j 45 odstotkov. V t em gotovo 
p o m e m b n e m doda tnem uspehu i d e j e vel ikega t r a n s f o r m a t o r j a , 
ki pa j e ves plod z rastočo močnost j o na r a šča jočega poln i lnega 
f a k t o r j a cb, tiči i z reden doda ten vzgon, k i ga p rvo tna pre-
pros ta i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a ne pozna. S a j b i n j i 
us t reza la k o n s t r u k t i v n a inva r i an t a . ki b i o s t a j a l a n e o m a j n o na 
isti višini, tud i če b i se močnost dv ign i l a v b a j n e višine. 

Ves ta ob račun d o k a z u j e , da smo bili v p r e j š n j e m o d d e l k u 
na p r a v i pot i in da j e vpl iv po ln i lnega f a k t o r j a cb res takšen, 
k a k r š n e g a smo si t am p r e d s t a v l j a l i . O b r a č u n pa d o k a z u j e tudi, 
da j e t r e b a poseči po vseh uspehih , k i se o b e t a j o n a r a š č a j o -
čemu po ln i lnemu f a k t o r j u n a v i t j a . P re i zda tn i so, da bi j i h 
smeli zametava t i . Zato j i m m o r a m o žr tvovat i p rep ros t e p red-
pos tavke p r v o t n e i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a . Sta lna obl ika 
železnega jedra j e iz gospodarsk ih ozi rov nevzdržna . P r a v tako 
p a so nevzd ržne v vsem razsežriem območ ju možnih močnosti 
s ta lne e l ek t romagne tne gostote. 

Res je, da ras te re la t ivn i p r e m e r s tebra le počasi, če se 
d v i g a m o iz območ ja m a j Dih močnost i v območ je ve le t rans fo r -
m a t o r j e v . P r a k t i k sme misl i t i n a s talne obl ike železnih j e d e r 
v ož j ih območ j ih močnosti in, v zvezi s tem, na n a r a š č a n j e re-
la t ivnega p r e m e r a s tebra v skokih . Zato sme tud i mislit i na 
s ta lne e l ek t romagne tne gostote v istih območj ih močnosti. Vse 
to pa ne m o r e zabr i sa t i ve l ike r a z v o j n e črte, ka te r i sledi 
t r a n s f o r m a t o r ob ras toči močnosti . črte, vzdolž k a t e r e se spre-
m i n j a j o e l ek t romagne tne gostote in obl ika železnega j ed ra . 
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47. Enačba 84), ki cloloča n a j m a n j š o doseg l j ivo kons t ruk -
t ivno invar ian to , odipira mimogrede pot do reši tve onega važ-
nega v p r a š a n j a t r a n s f o r m a t o r s k e panoge, ki smo n a n j že več-
k r a t nale te l i v teh vrs t icah, ne da bi m u bili dos le j mogli 
dat i j a s e n odgovor. K a k š n o pločevino n a j u p o r a b l j a t r ans fo r -
m a t o r s k a panoga : drago, z n izkimi , ali ceneno, z v i š j imi spe-
cif ičnimi e n e r g i j s k i m i i zgubami? 

V enačbi 84) vidimo f a k t o r : «m 
k a t e r e m u j e k o n s t r u k t i v n a i n v a r i a n t a proporc iona lna . Toda 
enačba 61) n a m p r i p o v e d u j e , da ima i svo j vpliv na re la t ivni 
p r e m e r s tebra . V p r a š a n j e , ki nas zanima, j e t e d a j venda r l e 
b o l j zamotano kot se zdi. 

Denimo, da bi bilo, k a k o r smo že v 54. oddelku poskusi l i 
t rd i t i : 

kž . ž = konst. 

"V tem p r i m e r u bi bila k o n s t r u k t i v n a inva r i an ta p roporc iona lna 
k v a d r a t n e m u k o r e n u iz k ž . P r ehod iz območja močno leg i rane 
v območje n a v a d n e leg i rane pločevine bi t e d a j pomeni l po-
v e č a n j e k o n s t r u k t i v n e i nva r i an t e za n e k a k o 25 do 30 odstotkov. 

l ega p o v e č a n j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov bi us t rezno po-
večan j e r e l a t ivnega p remera s tebra p r a v gotovo ne spravi lo iz 
sveta. Zato ima t r a n s f o r m a t o r s k a panoga po vsem videzu p rav , 
da u p o r a b l j a b o l j š o in bo l j šo pločevino, dokler j i cena ne ras te 
h i t r e j e kot p a d a j o specif ične e n e r g i j s k e izgube v n j i . 

S tem p a p rob lema venda r l e še n ismo odpravi l i . Reši tev, 
k i smo j o našli , j e sicer j asna , p r e d p o s t a v l j a p a svobodne 
osnutke. C im bol j ša pa j e pločevina, tem teže j e z n j o doseči 
n a j u g o d n e j š o m a g n e t o gostoto, k e r j o vse b o l j z a d r ž u j e vzbu-
j a ln i tok. Ce pa d o v o l j u j e u p o r a b a slabše pločevine u v e l j a v -
l j e n j e n a j u g o d n e j š e magne tne gostote, med tem ko i z s i l j u j e 
b o l j š a p ločevina osnutke z zad ržano gostoto, izgubi bo l j ša 
p ločevina p r a v l a h k o vso prednos t , ki jo po z g o r n j e m r a č u n u 
teore t ično nespo rno ima. 

O s n u t k i z zad ržano m a g n e t n o gostoto so p o h a b l j e n i osnutki . 
Z a d r ž e v a n j e m a g n e t n e gostote pomeni pres topek , k i ga zagre-
šimo pod pr i t i skom z u n a n j i h vplivov. Idea ln i o snu tek ima celo 
vrsto zahtev. O s n u t e k z zad ržano m a g n e t n o gostoto po razde-
l j u j e k v a r n e posledice izs i l jenega p re s topka na vse zah teve 
idea lnega osnutka , k e r j e vedno b o l j e zagreši t i več m a n j š i h 
kot en sam vel ik p res topek . 

— 131 — 



Iz vsega tega sledi, da bi b i lo napak , znižat i v idea lnem 
o s n u t k u m a g n e t n o gostoto na še dopus tno višino in p r i m e r j a t i 
p r v o t n o k o n s t r u k t i v n o i n v a r i a n t o s t ako p o p r a v l j e n o . P r av i l no 
j e le p r i m e r j a t i idea ln i osnutek z onim, k i smotrno z a d r ž u j e 
m a g n e t n o gostoto. Le na ta nač in j e mogoče neoporečno do-
gnat i . ko l iko š k o d u j e bo l j š i p ločevini i zs i l j eno z a d r ž a v a n j e 
magne tn ih gostot. 

Z a m u d n o p r i m e r j a n j e osnutkov, ki i z h a j a j o iz raz l ičnih 
p redpos t avk , pa j e venda r l e nepo t rebno , dokler j e t r eba samo 
soditi, k a t e r a p ločev ina j e p r iporoč i j i ve j ša . P r a v l a h k o j e nam-
reč dokaza t i , da p r ep ros to z n i ž a n j e magne tne gostote v so-
dobnem idea lnem osnu tku na dopus tno višino ne k v a r i kon-
s t ruk t ivne i n v a r i a n t e t ako občutno, da bi z g o r a j o cen j en a 
p rednos t b o l j š e p ločevine mogla izginiti . T e m m a n j pa pomen i 
po tem z a d r ž a n a m a g n e t n a gostota v p r i l agodenem j i osnutku , 
k i s k r b n o blaž i posledice o d d a l j e v a n j a od idea lne gostote in 
j i h i zda tno m a n j š a . 

Idea ln i osnu tek razkosava , k a k o r srno videl i v 25. oddelku, 
t r a n s f o r m a c i j s k e s t roške na t r i razl ične dele : 25 ods to tkov vseh 
s t roškov n a j služi odpisom, in obrest im, 57'5 odstotkov vred-
nosti e n e r g i j s k i h izgub v b a k r u , os ta l ih 37'5 odstotkov p a 
v rednos t i e n e r g i j s k i h izgub v železu. Ta razde l i tev us t reza 
sicer s amo s t a r e j š e m u zakonu o e n e r g i j s k i h izgubah v železu, 
je pa s v r h a m p rob l ema , k i ga tu obravnavamo, zadovol j ivo 
r a č u n s k o izhodišče. S t i sn jena v obl iko p rep ros t e enačbe po-
meni : 

S = 25 + 37'5 + 57'5 = 100 odstotkov. 

T e m s t roškom u s t r e z a j o č a k o n s t r u k t i v n a inva r i an ta bodi 
I m m . Zanima nas p a v p r a š a n j e , ko l ikšna pos tane k o n s t r u k t i v n a 
i nva r i an t a , če zn ižamo v idea lnem osnu tku magne tno gostoto, 
rec imo v r a z m e r j u T5 : 1. 

O d g o v o r j e lahek. Magne tna gostota vpl iva samo na oni del 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov, k i j e v idea lnem osnu tku o d m e r j e n 
e n e r g i j s k i m izgubami v železu. Toda močnost ras te in pada 
p r o p o r c i o n a l n o z m a g n e t n o gostoto. T o r e j bo nova kons t ruk -
t ivna inva r i an ta . 

25 + 37-5 + 37-5 X 
I = !„,;„ . 7 z = 1-072 Imin. min 

1 0 0 Ш 
N e o m i l j e n e posledice n i ž a n j a magne tne gostote v r a z m e r j u 

5 : 2 so p r a v za p rav p r e s e n e t l j i v o sk romne : dobr ih 7 ods to tkov 
idea lne k o n s t r u k t i v n e inva r i an te p r i n a š a j o kot doda tno gospo-
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d a r s k o breme. O m i l j e n e bodo sevecla še sk romne j še . F r a v i M 
osnu tek z zad ržano m a g n e t n o gostoto j i h bo gotovo potisni l 
na 5 ods to tkov. P a če bi j i h tud i ne. obeta bo l j š a p ločevina , 
k a k o r s m o z g o r a j videli , večk ra t v e č j o kor is t , če j e ne zav i ra 
po t r ebn i več j i r e la t ivn i p r e m e r s tebra . T a pa tud i ne more 
t ako skva r i t i sl ike, da bi izginil ves os tanek od 25 do 50 m a n j 
5 do 7 odstotkov idea lne k o n s t r u k t i v n e invar ian te . 

Po vsem tem j e gotovo, da u p o r a b l j a t r a n s f o r m a t o r s k a 
panoga z vso p rav ico bo l j šo p ločevino in gotovo j e tudi , da 
bo smela posegat i po še b o l j š e m železu, dok le r mu ne bo cena 
h i t r e j e ras ti a kot m u p a d a j o specif ične e n e r g i j s k e izgube. P r a v 
gotovo pa n a j u p o r a b l j a vel ik i t r a n s f o r m a t o r bo l j šo pločevino. 
Čim več j i je , tem m a n j nep r i l i k mu n a m r e č m o r e p r inaša t i 
v z b u j a l n i tok, tem m a n j m u j e trelba zad rževa t i magne tno 
gostoto. 

Te ugotovi tve p r e d p o s t a v l j a j o , k a k o r smo že omenili , na-
r a š č a n j e e n e r g i j s k i h izgub v železu s k v a d r a t o m gostote. T o d a 
h i t r e j š e n a r a š č a n j e izgub bi samo večalo predn-ost bo l j š e plo-
čevine. Čim h i t r e j e p a d a j o izgube v železu, t em počaisneje 
ras te k o n s t r u k t i v n a i n v a r i a n t a ob n i ža joč i se magne tn i gostoti. 
Razen tega smo v 45. odde lku videli , da p r o d r e dopustna 
m a g n e t n a gostota bl iže idealni , če pos tane eksponen t u v 
zakonu o specif ičnih i zgubah v železu več j i od 2. 

48. O s r e d n j i č in i t e l j vseh p r av i l n ih t r a n s f o r m a t o r s k i h osnut-
kov j e poln i ln i f a k t o r n a v i t j a c b : to j e z a d n j a , z a k l j u č n a 
ugotovi tev naše t e o r i j e t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. Neizkušeni 
g r a d i t e l j t r a n s f o r m a t o r j e v si d o m i š l j u j e , da g rad i za n e k o 
določeno močnost , i zkušene j š i vidi, da mu e n e r g i j s k e izgube 
v železu in b a k r u d e l a j o n a j v e č p reg lav ic in j e zato p rep r i čan , 
da g rad i za v t r a n s f o r m a t o r j u po t rošeno močnost, ne p a za 
t r ans fo rmi rano . Le, k d o r pogleda v vse globine t r ans fo rma to r -
skih osnutkov, sprevidi , da g r a d i m o za določene poln i lne f ak -
t o r j e n a v i t j a . 

V vseh svo j ih v e j a h , v p r i m e r u p redp i san ih e l ek t romagne t -
n ih gostot, v p r i m e r u svobodnih gostot, k i v o d i j o do idea ln ih 
osnutkov, pa. tud i v p r i m e r u zad ržane magne tne gostote, pri-
h a j a t e o r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov d o i z raza : 

- , - 1 - • ; • cb, 
1 _ л CŽ • 7ž • z 

2 

ki določa s t eb ru r e l a t ivn i p r e m e r , pos redno pa re la t ivno 
dolžino s tebra in h k r a t u ob l iko železnega j e d r a . 
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V tem izrazu n i m a močnost nobene besede, pa tud i ne ener-
g i j ske izgube v železu in b a k r u . V n j e m j e eb ed ina nes ta lna 
veličina. Vse d r u g e smemo p r a k t i č n o združi t i v eno samo 
k o n s t r u k t i v n o kons tan to . T o r e j n e v o d i j o osnutkov , k a k o r se 
j e zdelo, izrazi т ali t", vodi j i h vseskozi samo Ci,. 

Težko j e o d r e k a t i f a k t o r j u : 

1 

p r a k t i č n o stalnost , dok le r v e l j a načelo, da n a j raiste visoka 
nape tos t v t r a n s f o r m a t o r j u s če t r t im ko renom iz močnosti , 
t o r e j t ako k a k o r 1 ali d\ S a j m o r a j o bit i izolaci jski pres ledki , 
ki se s k r i v a j o za й', p roporc iona ln i o b r a t n i napetos t i . 

Nemogoče j e o d r e k a t i s talnost specif ičnima težama ; ž in ;], 
železa in b a k r a . D a j e polni ln i f a k t o r c.ž p r a k t i č n o stalen, j e 
znana s tvar . Mogoče pa b i b i lo dvomit i o stalnosti enotnih 
g r a d b e n i h cen ž in b železnega j e d r a in na v i t j a . 

У teh enotn ih g r a d b e n i h cenah tiče cene gradiv , mezde in z 
n j i m i povezani s t roški za g r a d b e n o delo. Z man j š in i t r ans for -
m a t o r j e m j e zd ruženo r e l a t i vno obsežnejše g r a d b e n o delo, 
k a k o r nosi v saka t ehn ična t vo rba re la t ivno tem več dela, čim 
m a n j š a je . Toda m a n j š i t r a n s f o r m a t o r ima m a n j š e n a v i t j e i n 
m a n j š e j ed ro . N j e g o v a ž in b sta v e č j a od onih, ki j i h po-
s t a v l j a vel ik i t r ans fo rma to r , toda oba h k r a t u . 

У z g o r a j n a v e d e n e m odločilnem iz razu t eo r i j e t r ans foma-
c i j sk ih s t roškov n e ig ra t a ž in b ločenih vlog: samo n j u n o 
r a z m e r j e b : ž posega v osnutke. R a z m e r j u enotn ih g radben ih 
cen pa p r a k t i č n o pač l a h k o p r i p i s u j e m o stalnost, vsa j , če se 
izogibamo iz redno m a j h n i m močnostim, ki pa z a h t e v a j o i t ak 
i z redne k o n s t r u k t i v n e u k r e p e . 

P o vsem tem določa res polni ln i f a k t o r c b obl iko železnega 
j e d r a in e l ek t romagne tn i gostoti. Ce bi otrpni l , t o r e j postal 
stalen, bi okamene la obl ika t r a n s f o r m a t o r j a ne glede na vsa-
k o k r a t n o močnost, z n j o pa tud i e l ek t r i čna in magne tna go-
stota. Vsa t r a n s f o r m a t o r s k a panoga bi po tem po t rebova la en 
sam osnutek. S p r e m i n j a l a bi samo mer i lo v sliki železnega 
j e d r a . 

Toda poln i ln i f a k t o r Сь ni sam s v o j gospodar . N a v i t j e trosi 
za izo lac i j ske snovi tem več razpolož l j ivega pros tora , čim več jo 
ob ra tno napetos t m u v s i l j u j e m o . N a v i t j e p o t r e b u j e h ladi lne 
kana le , ka t e r ih p ro s to rn ina se p r i l agodeva nač inu h l a j e n j a : 
suhi t r a n s f o r m a t o r j i p o t r e b u j e j o i zda tne j še k a n a l e kot t rans-
f o r m a t o r j i v o l ju , vel ik i t r a n s f o r m a t o r j i z u m e t n i m h l a j e n j e m , 
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t o r e j s pospešenim k r o ž e n j e m h ladečega o l j a , s m e j o ožiti hla-
d i lne kana le . Poln i ln i f a k t o r сь j e le v tem p r a v c u samostojen , 
cla ras te z ras točo močnos t jo . 

Z a k a j m o r a m o p redpos t av l j a t i , d a gre več j i močnost i več j i 
polni ln i f a k t o r C;,? Samo zato, k e r so izolaci jski plašči vseh 
t r a n s f o r m a t o r s k i h o v o j e v enako debeli . P r e r e z izo lac i j skega 
plašča j e zato p roporc iona len obsegu bakrenega, p r e r e z a vod-
nika , ras te t o r e j s p r v o po t enco vseh mer , m e d tem k o ras te 
p r e r ez vodn ika z d rugo . Ker pa p r e d p i s u j e i d e j a ve l ikega 
t r a n s f o r m a t o r j a n a r a š č a n j e ob ra tne nape tos t i s četr t ini ko re -
nom iz močnosti , m o r a števi lo ovo j ev s t em k o r e n o m pada t i . 
To pomeni porast, b a k r e n e g a p re reza ovo ja s t r e t j o po tenco 
vseh m e r in p r e r e z a i zo lac i j skega p lašča s po ld rugo potenco. 
V celoti p a ras te cb seveda tako, da se asiniptot ično p r i b l i ž u j e 
nek i n a j v i š j i vrednost i . 

Ko j e t r a n s f o r m a t o r p red dese t l e t j i lezel iz z r a k a v ol je , 
j e oprav ičeva l doda tne g r a d b e n e izda tke za o l j e in kote l s 
p r i h r a n k i b a k r a in železa. T a k r a t mu j e t r a n s f o r m a t o r s k a pa-
noga ve r j e l a , k e r v svo j ih osnu tk ih še ni upoš teva la ener -
g i j sk ih izgub t r a n s f o r m a c i j e . O p r a v i č e v a n j e j e bilo seveda 
ja lovo. 

Pač p a bi bi l t r a n s f o r m a t o r na p r e h o d u iz z raka v o l je 
smel o p o z a r j a t i n a obe ta joč i se več j i polni lni f a k t o r cj, in na 
s t em v e č a n j e m zvezano m a n j š a n j e k o n s t r u k t i v n e invar ian te . 
Na ta nač in bi bi l l a h k o res opravič i l v s a j del doda tn ih grad-
ben ih i zda tkov za o l j e in kotel . 

Suhi t r a n s f o r m a t o r j i r a z č l e n j u j e j o svoja n a v i t j a v t u l j a -
vice, k i p o t r e b u j e j o i zda tne izo lac i j ske plašče. Teh plaščev 
t r a n s f o r m a t o r v o l ju ne p o t r e b u j e več. O l j e mu d a j e samo 
dovo l j zanes l j ive izo lac i j ske plašče. У o l ju pos tane t o r e j pol-
n i ln i f a k t o r сь res večj i , h k r a t u p a o d p a d e j o nepos redno iz-
da tk i za plašče t u l j a vie. 

Toda v o l j u t r a n s f o r m a t o r tud i ne p o t r e b u j e лес- t ako iz-
da tn ih h lad i ln ih k a n a l o v kot j i h j e mora l imet i v z raku . Po-
t r e b n o r a z m e r j e j e n e k a k o 7*5 :3. Ustrezajoči p r i h r a n j e n i 
p ros to r zasede seveda bake r , in poln i ln i f a k t o r сь se izda tno 
poveča. 

P r e h o d iz z r a k a v o l j e pomeni v sekako r skok, ki se ne-
izbežno oč i tu je v obl iki že leznega j e d r a , pa tud i v e lekt ro-
magne tn ih gostotah. Suhi t r a n s f o r m a t o r j i so n e k a k š n a posebna 
pasma. Zato j e nedopus tno , sk lepa t i iz r azmer m a j n e g a suhega 
na r a z m e r e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a , k i živi ne samo v o l ju , 
t emveč n a v a d n o še celo v o b m o č j u u m e t n o pospešenega 
h l a j e n j a . 
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49. Ko l ik šn i so p r a v za p r a v le tn i t r a n s f o r m a c i j s k i s t rošk i 
v e l i k e g a t r a n s f o r m a t o r j a ? Ves čas se v t e j r a z p r a v i sučemo 
o k o l i r e l a t i v n i h t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov . D o g n a l i smo po-
g o j e . pod k a t e r i m i p o s t a n e j o t a k o m a j h n i k o t le mogoče, toda 
a b s o l u t n e v r e d n o s t i j i m še n i smo ugotovi l i . K o l i k š n a j e ? Ko-
l ikšna j e v s a j p r i b l i ž n o ? 

O d g o v o r n a m p o n u j a e n a č b a 84). P o s l u ž i m o se j e ! Vstavimo: 
1 24, 

bp = 5 X 0'1 = 0'5 zl. kron 

in, k e r mi s l imo na m o č n o l e g i r a n o p ločev ino , 

žp = 1*875 X 0'1 = 0'1875 zl. kron; 
n a d a l j e : 

k ž h j p ž = 1-3 X Ю-3 X 80 - 0-104 zl. kron, 

k b h b p b = 2'5 X Ю-3 X 60 = 0-15 zl. kron t e r s e v e d a : 

cž = 0-8. }'b = 8-9, П = 7-4. 

D o b i m o : -; i (6 7y'0) (6 5y ' 0 ) 2 11 
(5 y'0 - 2) 

T a i z s l edek v e l j a , če o b r a č u n a v a m o močnos t i v k i lovol t -
a m p e r j i h , r a z e n t ega pa m e r i n a en s a m s teber , o z i r o m a na 
e n o f a z o t r o f a z n e g a t r a n s f o r m a t o r j a . C e pa hočemo govor i l i 
o s t r o š k i h vsega t r o f a z n e g a t r a n s f o r m a t o r j a , m o r a m o r a č u n a t i 
s 4V 3 - k r a t v e č j o k o n s t r u k t i v n o m v a r i a n t o : 

t'5» 1 П « - 7 * . ) ( 6 - б у ' 0 ) 2 ^ 
hnin O ol • - L V! 

У'о L ( 5 y ' 0 - 2 ) 3 

oz i roma z n a s l e d n j o r a z p r e d e l n i c o : 
J o 1 min 

O'-i с о 
0'5 23'1 
0'6 13'7 
2/3 Ю'ЗЗ 
0'7 9'07 
0'73 7'38 
0'S 5'93 
6/7 0 
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2 P r a k t i č n o se re la t ivn i p r e m e r s tebra p r e m i k a med — in 0'8, 
(3) . 

Imin t o r e j n e k a k o m e d 10 in 6, dok le r so idea ln i osnutk i ures-
ničl j iv i . T e m m e j a m us t reza n e k a k o na eni s t ran i cj, = ОТ, na 
d rug i pa Сь = 0*5. Neizbežno z a d r ž a v a n j e e l ek t romagne tn ih 
gostot kva r i , k a k o r smo videli , k o n s t r u k t i v n e inva r i an te le za 
n e k a j od s t otk o v. 

P r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov r a z i s k u j e možna spre -
m i n j a n j a k o n s t r u k t i v n e inva r i an te , zato z a n e m a r j a stroške, k i 
j i h p o v z r o č a j o ol je , ko te l in o p r e m a t r a n s f o r m a t o r j a , l i stro-
ški so pač p r a k t i č n o neodvisni od obl ike železnega j e d r a in 
e l ek t romagne tn ih gostot. K a k o r h i t ro p a začnemo r a z p r a v l j a t i 
o absolu tn i višini l e tn ih t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov, m o r a m o 
misli t i t ud i na dos l e j neupoš t evana b r e m e n a t r ans fo rmac i j e . 

Ve l e t r ans fo rma to r sk i le tn i t r a n s f o r m a c i j s k i s t roški ne pre-
sega jo zneska, k i ga l a h k o določimo iz p r e v i d n o pos ta l j enega 
n a s t a v k a : 

1(3' = 10. 

K a j pomeni ta n a s t a v e k ? Iz : 

dobimo: 

oz i roma: 

i<3) = - 10 
N J v a 

S = 10 n - v a , 

S 1 0 . . . . . . . . 85) 
N

kVA V N „ kVA 

Le tn i t r a n s f o r m a c i j s k i s t roški t ro faznega ve le t r ans fo rma-
t o r j a za 10.000 kVA. 50 H z bi p o t e m t a k e m znašali n e k a k o : 

1 zl. krono/kVA, 
NkVA

 4 \ 10000 
oz i roma: 

1 X 10.000 = 10.000 zl. kron. 

C e o c e n j u j e m o le tn i k i lova t z 80 zl. k r o n a m i in p r i p i s u j e m o 
obra tu совф = 0*8, vidimo, da ve le t r ans fo rmatorSka t ransfor -
m a c i j a unič i : 

100 X 1 X ( ^ g ) 1 X = 1-5 odstotka 

vrednos t i t r a n s f o r m i r a n e močnosti . 
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У enačbi 85) se vnovič oči in .je i d e j a vel ikega t r ans fo rma-
t o r j a , k i obeta m a n j š a n j e s t roškov s če t r t im ko renom iz 
močnost i . D o d a t n e g a vzgona te ide je , k a t e r e g a j i d a j e z moe-
n o s t j o ras toči poln i ln i f a k t o r n a v i t j a , pa enačba 85) seveda 
n e m o r e izrazit i , k e r srno ga zaduši l i s p r e v i d n o ocen i tv i jo 
p r a k t i č n o doseg l j ive k o n s t r u k t i v n e i n v a r i a n t e 1®. Po vsem tem 
obe ta enačba 85) opazovalcu , ki se zanima za s t roške vele t rans-
f o r m t a o r ske g a o b r a t o v a n j a , sicer zanes l j ivo , toda le okorno 
oporo. 
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VIII. P O T U J O Č I V E L E T R A N S F O R M A T O R 

30. Spoznan je , da ne g r a d i m o t r a n s f o r m a t o r j e v ne za dolo-
čene močnost i ne za p r e d p i s a n e e n e r g i j s k e izgube — o t r ans fo r -
m a t o r j u samem govorimo, ne pa o n j e g o v i h ladi ln i n a p r a v i —, 
temveč samo za v s a k o k r a t doseg l j iv i poln i ln i f a k t o r n a v i t j a Cj,, 
spoznan je , k i ga nam v s i l j u j e j o j a sn i in neoporečni izsledki 
t eo r i j e t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov, zah teva s povda rkom, da 
k r i t i čno r e v i d i r a m o na videz t a k o jasen , ter i z redno udomačen 
po jm t r a n s f o r m a t o r s k e močnosti . 

P r a k t i k seveda te zah teve ne bo t a k o j razumel , v s a j spo-
četka se mu bo zdela s k o r a j smešna: vsak t r a n s f o r m a t o r ima 
vendar svo jo tablico, k i ga s p r e m l j a skozi ž i v l j e n j e , tablico, 
na k a t e r i j e točno n a p i s a n a močnost, tablico, k i ne d o v o l j u j e 
nobenega ugovora . Č e m u t o r e j dolgovezne r azp rave? 

O m e n i m o pred vsem le mimogrede , d a govor i tab l ica o na-
videzni močnosti , o v o l t a m p e r j i h , oziroma o k i l o v o l t a m p e r j i h . 
ne pa o k i lovat ih . T o opozori lo j e k a j p a k nepot rebno . Toda 
v k l j u b svoj i nepo t rebnos t i ima svoj pomen : tabl ica govori o 
k i l ovo l t ampe r j i h , k e r hoče poveda t i , da t r a n s f o r m a t o r p renese 
to l iko voltov in to l iko amper jev . S a j nav idezna močnost n i n j e n 
edini poda tek , tud i vol te in am p e r j e n a m n a v a j a z isto skrb-
nos t jo . Tab l ica p r e d p i s u j e po vsem tem n e d v o m n o .napetostim 
in tokom s k r a j n e me je , t is te m e j e namreč , k i j i h zah teva v 
p r v i vrs t i h l ad i l na n a p r a v a , in n j e n a nav idezna močnost j e 
le nek ma lo p o m e m b e n zmnožek zelo važnih voltov in amper -
jev. Tabl ica j e t ako r ekoč zas topnica h lad i lne n a p r a v e , o l j a 
in kot la . I zkušen i g r a d i t e l j b i tudi res t r a n s f o r m a t o r j u samemu 
ne hote l v s i l j eva t i p r e d p i s o v in j i h vk lesava t i v tabl ico iz 
medi . D a j e tabl ica z u n a j , n a kot lu , vidna, d a bi p a bila, pri-
b i ta na t r ans fo rma to r , ki se s k r i v a v ol ju , p r ak t i čno neupo-
rabna . j e važen razlog za zmotno domnevo, da govori iz n j e 
t r a n s f o r m a t o r . 

Rek l i smo, da ne g r a d i m o t r a n s f o r m a t o r j e v ne za določene 
močnost i ne za določene e n e r g i j s k e izgube, to se pravi , za 
določene h lad i lne nap rave . V p r e j š n j e m p o g l a v j u pa smo 
ugotovil i , da j e poln i ln i f a k t o r n a v i t j a сь f u n k c i j a močnosti 
— nav idezne seveda — ter ob ra tne napetos t i . Ce g rad imo zan j . 
g r ad imo t o r e j venda r l e tud i za močnost? 
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D o k l e r j e močnost t r a n s f o r m a t o r j a nerazčiščen po jm. j e 
n a videz nemogoče odgovori t i na p r a v k a r s t a v l j e n o v p r a š a n j e . 
Toda videz va ra . Poln i ln i f ak to r Сь ras te zelo počasi z mo t -
nos t jo , s tisto m o t n o s t j o namreč , ki j o vk lesavamo v tabl ice 
in j e v š i rokih območ j ih močnosti p r a k t i č n o stalen. D o v o l j j e 
t e d a j , da p r ib l i žno vemo. v k a t e r o območje t r ans fo rma to r ske 
vrs te s t remi osnutek , z d rugimi besedami povedano , o snu tek 
j e n e k a k o zadovo l j en z nerazč i ščen im p o j m o m močnosti . 

Toda o s n u t e k ugotovi s pomoč jo poln i lnega f a k t o r j a cb samo 
ob l iko železnega j e d r a in h k r a l u obl iko vsega t r a n s f o r m a t o r j a . 
To n a m p o t r j u j e j o izs ledki v-seh pog l av i j te š tud i j e , k i ob-
r a v n a v a j o t e o r i j o t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. V t r e n u t k u pa, 
ko n a č e n j a osnutek tud i v p r a š a n j e e l ek t romagne tn ih gostot, 
stopi polni ln i f a k t o r сь v ozad je , in cene letnih ki lovatov, ki 
n a j k r i j e j o e n e r g i j s k e izgube v železu in b a k r u , p r e v z a m e j o 
besedo. T e cene si n e s p o r n o laste pravico , da. določ i jo t rans-
f o r m a t o r j u , č igar ob l ika j e že ugo tov l j ena , g o s p o d a r s k o 
m o č n o s t , gospodarsko nav idezno močnost seveda. 

T e o r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov je bila, k a k o r smo ugo-
tovili , dolgo b r e z p r a v e moči, k e r j i e lek t r ično gospodars tvo 
ni moglo p redp i sova t i s ta ln ih cen le tn ih k i lovatov. Toda po-
zorni raz i skova lec bo našel tud i danes , k o že imamo vel ika 
e l ek t r i čna gospodars tva in v n j i h d o k a j u s t a l j e n e cene le tn ih 
k i lovatov , v t e o r i j i t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov točko, k i ga bo 
v z n e m i r j a l a : le tne ob ra tne ure . k i u s t r e z a j o Jouleovi toplot i 
t r a n s f o r m a c i j s k i h nav i t i j , so zelo muhas te . O s n u t k i se pač 
l a h k o o k l e p a j o n e k i h povprečn ih le tnih obra tn ih ur , toda pr i -
znat i m o r a j o , da u g i b a j o . 

K a j pa n a m kor i s t i osnutek , k i s k r b n o i z p o l n j u j e vse za-
h teve t eo r i j e t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov, če ta t e o r i j a ne ve 
zanes l j ivo , k a j n a j zah teva? K a t e r i g r a d i t e l j m o r e vedeti , v 
k a k š n e ob ra tne r azmere bo n j e g o v t r a n s f o r m a t o r zašel? 

P r a k t i k pozna vse te težave in ostane zato skept ičen, če 
mu govor imo o idea ln ih osnutk ih , o n a j u g o d n e j š i ob l ik i že-
leznega j e d r a in o n a j p r i p o r o č l j i v e j š i h e l ek t romagne tn ih go-
stotah. N a b a v n a cena t r a n s f o r m a t o r j a mu j e edina o t ip l j iva 
opora v obilici v p r a š a n j , k i se mu zde ne reš l j i va . 

Toda t r a n s f o r m a c i j a j e p r e v a ž e n del e lek t r ičnega gospodar-
stva, d a bi smeli položit i o rož je p r e d n j o . N a j m a n j š i dosegl j iv i 
t r a n s f o r m a c i j s k i s t roški m o r a j o ostati smoter vseh osnutkov, 
in če j e res, da se n a m ta smote r izmika v meglo nes tanovi tn ih 
o b r a t n i h pr i l ik , ga m o r a m o po tegn i t i iz n j e . 

Ta na loga j e r e š l j iva . Po t do n j e n e reš i tve p a vodi čez 
r azč i ščen je p o j m a t r a n s f o r m a t o r s k e nav idezne močnosti . P r a k -
t ik zato ne m o r e zaupa t i t eo r i j i t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov, 
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k e r ga m o t i j o p redsodki , ke r slepo v e r u j e tabl ici na kot lu 
t r a n s f o r m a t o r j a , da j e n j e n a nav idezna močnost h k r a t u t u d i 
resnična, k e r r a v n o še dopus tna , zmogl j ivost , t o r e j konica 
ob ra tnega d iagrama, iz k a t e r e g a bi mora l idealni osnutek p r a v 
za p r a v izvleči resn ično š tevi lo le tn ih obra tn ih u r Jouleove 
toplote v n a v i t j u . 

51. Zadeva j e p r a v za p r a v p r e sene t l j i vo p repros ta . JNa 
tabl ici t r a n s f o r m a t o r j a določena močnost pomen i t isto n a j v i š j o 
j akos t b r e m e n s k e g a toka , ki j o h lad i lna n a p r a v a r avno še 
prenese , ne pomeni p a one d r u g e n a j v i š j e j akos t i b r emenskega 
toka, k i bi z u s t r e z a j o č i m obra tn im d i ag ramom r a v n o dosegla 
n a j u g o d n e j š e l e tne e n e r g i j s k e izgube v b a k r u . Tab l ica svar i 
p r e d p r e t i r a n i m i b r e m e n i , k i bi t r a n s f o r m a t o r j u po nepo t reb -
nem k r a j š a l a ž i v l j e n j e . Na loga o b r a t n e g a i n ž e n j e r j a pa je , 
n a j t i p r i k l a d n o n a j v i š j o močnost — pod ono seveda, ki j o 
n a v a j a tab l ica —, ki se z adovo l j i vo p r i b l i ž u j e n a j n i ž j i m t rans-
f o r m a c i j s k i m stroškom. Dolžnost g r a d i t e l j a t r a n s f o r m a t o r j e v 
končno je , g rad i t i tako, d a j e mogoče n a j t i g o s p o d a r s k o 
močnost n e k j e pod d o p u s t n o. 

T r a n s f o r m a t o r t o r e j sploh „n ima" določene nav idezne moč-
nosti, k o zapušča tovarno, ki ga j e zgradi la , ima pa h lad i lno 
nap ravo , k i o m e j u j e o b r e m e n j e v a n j e . Vsak nape tos tn i t rans-
f o r m a t o r j e z g r a j e n za določeno obra tno napetos t in se j e 
s k r b n o oklepa, ko stopa v de lovno ž i v l j e n j e . Magne tna gostota 
s toj i v vsakem o s n u t k u n a t r d n i h t leh — tud i za skep t i čnega 
p r a k t i k a . T e o r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov ne dopušča no-
benega dvoma, da j e tako. S a j v n j i š tevi lo ob ra tn ih ur . ki 
u s t r e z a j o e n e r g i j s k i m i zgubam v železu, ni d v o ml j i v o ali pa 
nezanes l j ivo . Tabl ica n a ko t lu t r a n s f o r m a t o r j a svar i oč iv idno 
res samo p r e d p r e j a k i m i b r e m e n s k i m i toki, ne p a p r e d pre-
ve l ik imi močnostmi. 

T r a n s f o r m a t o r , ki si še ni i zb ra l svo jega mes ta v e lekt r ič-
nem gospodars tvu , ne ve, k a t e r a e lek t r i čna gostota j e n a j -
p r i p o r o č l j i v e j š a . Tista , k i j o p r e d v i d e v a osnutek, j e le začasna, 
j e samo v e r j e t n o n e k a k o n a j p r i p o r o č l j i v e j š a . Tista, k i us t reza 
p r edp i som na tabl ici , m o r a b i t i zna tno v i š j a od začasne v ide-
a lnem osnutku . Od tod t o r e j p r e s e n e t l j i v o n izke „ n a j p r i p o r o č -
l j i v e j š e " e lek t r i čne gostote v naš i t eo r i j i t r a n s f o r m a c i j s k i h 
s t roškov! 

Vse, k a r j e za ob račun le tn ih t r ans fo rmac i sk ih s t roškov 
važno, sme in m o r a g r a d i t e l j vt isni t i svo j emu t r a n s f o r m a t o r j u 
tako, da m u p r a k t i č n i oibrat ne more do živega, z edino i z j emo 
e lek t r i čne gostote. G r a d b e n i s t roški t r a n s f o r m a t o r j a m o r a j o 
bi t i že v osnu tku v t akšnem r a z m e r j u clo e n e r g i j s k i h izgub v 
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železu, da s t ane jo te e n e r g i j s k e izgube v živem obra tu letno 
1 '5-krat to l iko kot obrest i in. odpisi g r a d b e n i h stroškov. Osnov-
na zah teva t e o r i j e idea lnega osnu tka j e : obrest i in odpisi n a j 
z a s e d e j o eno četr t ino, e n e r g i j s k e izgube v železu t r i osmine, 
e n e r g i j s k e izgube v b a k r u pa ostale t r i osmine ce lokupnih 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. G r a d i t e l j izpolni in p r i b i j e p r v a 
dva dela te zahteve, z a d n j o mora izpolnit i ob ra tova te l j sam: 
g r a d i t e l j m u l a h k o samo u t i r a pot. 

To pomeni nedvomno, da mora o b r a t o v a t e l j resnično sode-
lovati , ne pa samo b r e z s k r b n o upoš teva t i sva r i lo t r ans fo rma-
torske tablice. O b r a t o v a t e l j mora bit i k r m a r , k i u s m e r j a t rans-
f o r m a c i j s k o delo. O n edini ve. ali pa v s a j l ahko dožene. s 
k a k š n o n a j v i š j o moenos t j o doseže t r ans fo rma to r e n e r g i j s k e 
izgube v b a k r u , ka t e r ih v rednos t us t reza t r em osminam vseh 
t r an s for m а с i j sk ih s t r oš kov. 

Ce vnovič p r eg l edamo oni del t eo r i j e idea lnega osnutka, k i 
o b r a v n a v a e n e r g i j s k e izgube v b a k r u , spoznamo, da so j i le tne 
o b r a t n e u r e Jouleove toplote n a v i t j a le d o k a j okoren pr ipo-
moček v stiski, iz k a t e r e osnu tek n ima zanes l j ivega izhoda. 
Л resnici n a m r e č to š tevi lo le tn ih ob ra tn ih u r n i k a k o r ni 
važno. Važna j e samo zahteva , da n a j zasede jo s t roški letnih 
e n e r g i j s k i h izgub v b a k r u t r i osmine vseh le tn ih t r ans fo rma-
c i j sk ih s t roškov. 

T a zahteva je, k a k o r smo videli, i z redno samosto jna . Ne-
odvisna j e ne samo od vseh os ta l ih zahtev idea lnega osnutka , 
t emveč celo od osnovnih lastnost i osnu tka samega: osnutk i z 
zad ržano m a g n e t n o gostoto j o u p o r a b l j a j o ne i zp remen jeno . 
Celo sp remembe zakona o n a r a š č a n j u specif ičnih ene rg i j sk ih 
izgub v železu z m a g n e t n o gostoto, k i s p r e m i n j a j o vel ikost 
deleža, k a t e r e g a p r e v z e m a j o v t r a n s f o r m a c i j i e n e r g i j s k e izgube 
železnega j e d r a , se ne d o t i k a j o deleža en e rg i j sk ih izgub v 
b a k r u . 

Izgovor, da j e z d v i g a n j e m ali pa n i ž a n j e m n a j v i š j e le tne 
močnosti nemogoče doseči one ob ra tne u r e Jouleove toplote 
v nav i t ju , ki j i h p r e d v i d e v a idea ln i osnutek in da j e zato 
sode lovan je o b r a t o v a t e l j a o b s o j e n o na neuspeh, j e po vsem 
tem ja lov. Idea ln i osnutek govori o obra tn ih u r a h in o nek i 
močnosti , ke r ne m o r e drugače , misli pa samo na one t r i 
osmine t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov, k i j i h u s t r eza joča močnost 
o d m e r j a e n e r g i j s k i m iz,gubam v b a k r u . Ta močnost, ta gospo-
da r ska nav idezna močnost, j e živa, k a k o r j e obrat živ. V 
tabl ico iz med i j o z a m a n poskušaš vklesat i . 

O b r a t o v a t e l j pa ima t eh ten ugovor p ro t i u v e l j a v i j e n j u 
p r a v k a r opisane gospodarske močnosti , če hoče, n a m r e č d e j -
stvo. da b r e m e n t r a n s f o r m a t o r j e v p r a k t i č n o ne m o r e m o re-
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gul i ra t i . T r a n s f o r m a t o r dobiva svo ja b r e m e n a iz omrež ja , 
k a t e r e m u služi, o m r e ž j e pa počen ja , k a r hoče — do neke pred-
p isane m e j e seveda. 

T o r e j j e vse r a z p r a v l j a n j e o n a j u g o d n e j š i h e lek t r i čn ih 
gostotah in o gospodarsk i močnost i venda r l e nep lodno? T o r e j 
i m a skept ičn i p r a k t i k p rav , da se ma lo meni za t eo r i j o ideal-
nega osnutka , pač pa mnogo za n a b a v n o ceno t r a n s f o r m a t o r j a ? 

Če mu j e t e o r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov še tako malo 
važna, gospodarska p rev idnos t m u venda r l e n a r e k u j e nabave 
p r e v e l i k i h t r a n s f o r m a t o r j e v . Tiste močnosti . ki j e vk lesana v 
tabl ico na kot lu , t r a n s f o r m a t o r včasih sploh ne doseže, včasih 
le p o dolgih ob ra tn ih letih, včasih pa šele p r a v pro t i koncu 
s v o j e g a ž i v l j e n j a . Na r a z m e r o m a dolgi pot i od zače tnega 
n izkega b r e m e n a do z a k l j u č n e g a , r a v n o še dopus tnega , pa n a j 
t r a n s f o r m a t o r n e k j e k r i ža svo jo gospodarsko močnost. Ce služi 
t r eznemu g o s p o d a r j u , k i n i ne p r e t i r a n o prev iden , pa tud i ne 
l ahkomise lno drzen , živi t r a n s f o r m a t o r povprečno venda r l e ne-
k a k o s svo jo gospoda r sko močnos t jo . ki pa j e tud i v tem 
p r i m e r u oči v idno d o k a j n i ž j a od zmogl j ivost i . Vnovič vidimo, 
da j e v redu , cla n a j p r i p o r o č l j i v e j š e gostote idealnih osnutkov 
z n a t n o z a o s t a j a j o za dopustnimi , t is t imi to re j , k i u s t r e z a j o 
dopustni , v tab l ico vk lesan i nav idezn i močnosti . 

"Vidimo pa tudi . da bi t e o r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov 
p r a v za p m v mora la govor i t i o ž i v l j e n j s k i h ob ra tn ih u r a h 
Jouleove toplote v n a v i t j u . ne pa o letnih. Seveda bi našla, 
da bi ž i v l j e n j s k e ob ra tne ure . e n a k o m e r n o p o r a z d e l j e n e na 
ž i v l j e n j s k a le ta t r a n s f o r m a t o r j a , zna tno zaos t a j a l e za onimi 
ob ra tn imi u rami , k i u s t r e z a j o po ceni tvah 31. oddelka nav idezn i 
zmogl j ivost i . Zato bi pa tudi n u j n o zah teva la v iš je e lek t r ične 
gostote. 

Vse to pa ne pomi r i ves tnega raziskovalca t r an s fo rmac i j -
skega p rob lema , ka t e rega v z n e m i r j a ugotovitev, da ni mogoče 
regu l i ra t i t r a n s f o r m a c i j s k i h b remen , z vso pravico. Je И res 
nemogoče? Morda pa le n e k a j p r e n a g l j e n o ugo tav l j amo, na-
mesto da bi se zavedal i važnega p r o b l e m a ? 

52. Ce p r e p u s t i m o t r a n s f o r m a c i j o močnosti , ki j o p o t r e b u j e 
neko omrež je , e n e m u samemu t r a n s f o r m a t o r j u , j e res odveč 
misli t i n a r e g u l i r a n j e n j egovega b r emena . Zahtevat i od omrež-
ja . da n a j se p r i l agodi t r a n s f o r m a c i j s k i m stroškom, j e ne-
mogoče, s k o r a j smešno. Toda , če razkosamo vse iz omrež j a 
p r i h a j a j o č e b r e m e na več. — e n a k i h ali pa n e e n a k i h — delov 
in pos tav imo za vsak del poseben t r ans fo rma to r , j e r egu lac i j a 
venda r l e mogoča: ko l iko t r a n s f o r m a t o r j e v j e v sakok ra t v 
obra tu , j e odvisno edino od o b r a t o v a t e l j a . Če j e t r ans fo rma-
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e i j a d o v o l j r azkosana in o b r a t o v a t e l j spre ten , pos tane p rob lem 
gospodarske močnost i n e n a d o m a lepo reš l j iv . 

Kdo pa b i hotel b i t i t ako nespameten , da bi r e g u l i r a n j u 
t r a n s f o r m a t o r s k i h b r e m e n ž r tvova l i d e j o ve l ikega t r ans fo rma-
t o r j a , k d o bi nezna tn im kor is t im, k i j i h obeta s ta lna ali s k o r a j 
stalna gospodarska močnost, n a l j u b o razkosava l k i lovol tam-
p e r j e , k i j i h j e zd ružene mogoče t ako ugodno t r ans fo rmi r a t i ? 

P r e p r o s t r a č u n nas res k a j k m a l u p rep r i ča , d a s ta i d e j i 
r e g u l i r a n j a t r a n s f o r m a t o r s k i h b r e m e n in v e č a n j a t r ans fo rma-
to rsk ih močnost i zelo n e e n a k i nasprotnic i . V dve enaki polovici 
r a z r e z a n a močnost podraž i vso t r a n s f o r m a c i j o : 

2 X = 1'19 krat, 

če j o pa porazde l imo n a t r i t r a n s f o r m a t o r j e : 

3 X \ = 1-315 krat. 
34 

N a j m a n j š a možna podraž i t ev znaša t e d a j 19 odstotkov, če 
upoš t evamo samo r a z k o s a v a n j e močnost i n a enake dele. 

Z d r u g e s t r an i p a v id imo v idea lnem p r i m e r u znani sestav 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov: 

S = 25 + 57*5 + 37'5 = 100 odstotkov 

in verno, da se s p r e m i n j a Jouleova toplota v na,vit ju s kva -
d r a t o m v s a k o k r a t n e močnosti . I dea lna k o n s t r u k t i v n a inva r i an ta 
I m i n se poveča v in va r i an to I x

 : 

- 2 5 + 37-5 + 37-5 x2 j 
' x s min' 

100 . x4 

če pos tane t r a n s f o r m a c i j s k o b r e m e x - k r a t več j e ko t v idea lnem 
p r i m e r u . Toda , na p r . x = 1"5 pomen i : 

ffi + OT + ^ jmin = 1-083 Imin. x 100 . 1-365 m m ram 

x = 075 p a : 
t . 25 + 37-5 + 21-1 j = 1 > m R , 
^ _ 100 . 0-805 • min 

Ce t o r e j zg rad imo t r a n s f o r m a t o r tako, da doseže Im i n ob 
dveh t r e t j i n a h zmogl j ivost i , k i j o d o v o l j u j e tabl ica, bo do 
k r a j a o b r e m e n j e n za 8"5, polovično o b r e m e n j e n pa za 5'8 od-
s totkov slabše t r a n s f o r m i r a l ko t v idealnem p r i m e r u . K d o b i 
poskuša l „ i zbo l j šava t i " to ob ra tno s l iko z r a z k o s a v a n j e m 
močnosti ? 
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Račun, ki smo ga p r a v k a r pro vedli, pa nam odp i ra pot 
d o zelo zadovo l j i ve reš i tve p rob lema, k i ga r e g u l a c i j a moč-
nosti oči vi dno ne more reši t i : položimo gospodarsko močnost. 
ki obeta n a j m a n j š o k o n s t r u k t i v n o invar ian to , n e k a k o v sre-
dišče t is tega b r e m e n s k e g a območ ja , ki ga bo t r ans fo rma to r 
p r e d v i d o m a po t rebova l . To o b m o č j e b o imelo seveda zmog-
l j ivos t v s e l e j na svo j i z g o r n j i me j i . Č im razsežne j še bo hotelo 
postati , tem g lob l j e bo mora la i dea lnemu o s n u t k u u s t r e z a j o č a 
močnost o s t a j a t i pod zmogl j ivos t jo , t em m a n j š a bo n a j p r i p o -
r o č l j i v e j š a e l ek t r i čna gostota v p r i m e r i z dopustno. 

V mlad i t r a n s f o r m a c i j s k i panog i j e igra l t ako imenovani 
uč inek (gospodarski fak tor ) ve l iko vlogo. K a s n e j e so p r a k t i k i 
uvideli , da j e zmogl j ivos t i u s t r eza joč i uč inek samo nepo-
m e m b n a „ p a r a d n a š tevi lka" . Pač p a j i h j e začelo zan imat i 
v p r a š a n j e , k a k o se uč inek s p r e m i n j a , če se resnična obra tna 
močnost p r emika . Videl i so pač , da o b r a t u j e t r ans fo rma to r pod 
raz l ičnimi b remen i , pod polnim pa le v i z j emn ih p r imer ih . 

V zrel i t r a n s f o r m a t o r s k i panogi so začeli vestni g rad i t e l j i 
ob l ikova t i k r i v u l j e uč inkov, v že l j i seveda, da n a j ostane 
uč inek v zados tno razsežnem b r e m e n s k e m območ ju na pr i -
l ično isti višini. Zato so pot i ska l i n a j v i š j i dosegl j iv i uč inek 
n e k a k o v središče b r e m e n s k e g a območja , ki se j i m j e zdelo 
važno. 

K o n s t r u k t i v n a i n v a r i a n t a j e tud i n e k a k š e n učinek. Toda, 
med t em k o r a č u n a s ta r i uč inek povsem s tva rno z nespre-
m e n l j i v i m t r a n s f o r m a t o r j e m , govori k o n s t r u k t i v n a invar ian ta 
o p r i l a g o d e v a n j u g r a d b e n i h s t roškov ob s p r e m i n j a j o č i se moč-
nosti. Zato j e k o n s t r u k t i v n i i n va r i an t i laže bi t i kos v e č j e m u 
b r e m e n s k e m u območju . 

Vse to p o j a s n j u j e vnovič ve l iko raz l iko med n a j p r i p o r o č -
l j i v e j š i m i e l ek t r i čn imi gostotami idealnih osnu tkov in onimi, 
ki j i h u g o t a v l j a m o iz dopus tn ih močnosti . Vse to pa p o d č r t a v a 
h k r a t u ogromno p remoč i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r ja v bo rb i 
raz l ičnih gospodarsk ih zahtev, k i n a s t a j a j o n a torišču t e o r i j e 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov zarad i z u n a n j i h vplivov. 

55. I d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a o d b i j a i g r a j e vse na-
pade . k i p r i h a j a j o iz t e o r i j e t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov, toda 
v p r a š a n j e ob ra tne varnost i , k a t e r e m u se tudi t r a n s f o r m a t o r s k a 
p a n o g a — in r a v n o ona morda n a j m a n j — ni mogla izogniti , 
j o s p r a v l j a v e n d a r l e v težalk po loža j . K a j n a j u k r e n e obra-
tova te l j , če se mu ponesreč i edini t r ans fo rmato r , v k a t e r e m 
se j e združi la vsa o b r a t n a močnost. Je И i d e j a vel ikega t rans-
f o r m a t o r j a d o v o l j močna, d a ostane kos tud i nep reg l edn im 
gospodarsk im škodam m o t e n j , ki se včasih r a z p a s e j o v dolgo-
t r a j n e p r e k i n i t v e ob ra t a? 
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G o t o v o ne . B r e z o b r a t n e r e z e r v e j e t r a n s f o r m a c i j a p r a k -
t ično nemogoča . P o n e s r e č e n i t r a n s f o r m a t o r m o r a ime t i n a m e s t -
n i k a , k i skoči n e m u d o m a v n a s t a l o vrze l . S t a r o p r e i z k u š e n o 
p r a v i l o p r a v i , da n a j ima v s a k o b r a t po lno reze rvo , n a m r e č 
r e z e r v n i s t r o j , ki l a h k o n a d o m e s t i n a j m a n j 25 o d s t o t k o v vseh 
d e l u j o č i h s t r o j e v , n a v s a k n a č i n pa n a j v e č j e g a m e d n j i m i . 

T o bi p o m e n i l o d v a t r a n s f o r m a t o r j a za po lno močnos t na -
mes to e n e g a samega , če u v e l j a v l j a m o i d e j o v e l i k e g a t r ans -
f o r m a t o r j a . T o b i p o m e n i l o t r i t r a n s f o r m a t o r j e za po lov i čno 
močnos t , n a m e s t o dveh , k i bi z d r u ž e n a b i la kos s t a v l j e n i na -
logi. T o b i p o m e n i l o 11 + t t r a n s f o r m a t o r n a m e s t o 11 t r ans -
f o r m a t o r j e v , če b i r azkosa l i vso močnos t na n e n a k i h de lov 
in ne u p o š t e v a l i n a t a n k o s t a r e g a p r a v i l a , k i hoče imet i 25-od-
•s to tu o r eze rvo . 

N a p r v i pogled bi č lovek sodil , da se i d e j i v e l i k e g a t rans -
f o r m a t o r j a n i t r e b a m e n i t i za p r o b l e m o b r a t n e va rnos t i . S a j 
p o t r e b u j e m a l i t r a n s f o r m a t o r r a v n o t a k o s v o j o r e z e r v o k a k o r 
ve l ik i in v e l i k i r e z e r v n i t r a n s f o r m a t o r j i so r a v n o t a k o v vsa-
k e m o z i r a u g o d n e j š i sode lavc i e l e k t r i č n e g a g o s p o d a r s t v a od 
ma l ih , k a k o r so o b r a t u j o č i ve l ik i t r a n s f o r m a t o r j i u g o d n e j š i 
od ma l ih . S k r a t k a : i d e j a v e l i k e g a t r a n s f o r m a t o r j a v e l j a t u d i 
v e l i k e m u r e z e r v n e m u t r a n s f o r m a t o r j u . 

T o d a p r a k t i k v id i , da j e laže p o s t a v i t i po leg t r e h e n a k i h 
t r a n s f o r m a t o r j e v še č e t r t e g a v r eze rvo , ko t po leg enega sa-
m e g a še enega t a k e g a . P r o b l e m o b r a t n e v a r n o s t i n a č e n j a ne-
s p o r n o usodno v p r a š a n j e , a l i n i v e n d a r l e p a m e t n e j e r a z k o s a t i 
t r a n s f o r m a c i j s k o močnos t n a več e n a k i h delov. T o v p r a š a n j e 
p a b i j e i d e j o v e l i k e g a t r a n s f o r m a t o r j a z vso s v o j o silo. 

P a p o s l u š a j n i o p r a k t i k a ! P r e d s e b o j i m a t r a n s f o r m a c i j s k o 
močnost N in p r e m i š l j u j e , na k o l i k o e n a k i h clelov b i j o raz-
kosa l . E n s a m t r a n s f o r m a t o r za vso močnos t N bi s ta l — 
p r a k t i k misl i spoče tka s amo na n a b a v n o ceno — K d e n a r n i h 
enot . M a n j š i t r a n s f o r m a t o r za n - k r a t m a n j š o močnos t N/11 
bi s t a l : ^ 

—- denarnih enot, 
114 

toda o b r a t b i p o t r e b o v a l n + t t a k š n i h m a n j š i h t r a n s f o r m a -
t o r j e v . V p r a š a n j e j e t e d a j , k a t e r i 11 n a r e d i i z r az : 

K • ^ 
n4 

t a k o m a j h e n kot j e Je mogoče. O d g o v o r se g las i : 

n = 3. 
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Ce bi bil neoporečen , bi pomenil k r u t u d a r e c ide j i veli-
kega t r a n s f o r m a t o r j a . P a s a j o d g o v a r j a n a v p r a š a n j e , k i j e 
n a p a k pos tav l jeno . S a j n a b a v n a cena t r ans fo rma to r ske skupine , 
ki n a j složno in v a r n o o p r a v l j a t r ans fo rmac i jo , ni vse. t is t i 
časi, k o srno sodili t r a n s f o r m a t o r j e po n a b a v n i h cenah, so 
minul i . 

Seveda bi moral i vpraša t i , k a t e r o r a z k o s a n j e vse t r ans fo r -
m a c i j s k e močnosti obeta n a j n i ž j e s k u p n e t r a n s f o r m a c i j s k e 
s troške. Gotovo bi po tem dobil i d rugačen odgovor . Tist i t rans-
formator , k i počiva v rezerv i , sploh n ima e n e r g i j s k i h izgub. 
Zato j e mnogo l a ž j e b r e m e kot misli v n a b a v n e cene zave-
rovan i p r a k t i k . 

Ce pos tav im poleg enega samega o b r a t u j o č e g a t ransfor -
m a t o r j a še en e n a k i t r a n s f o r m a t o r v rezervo, sem pač podvo j i l 
n a b a v n o ceno. Ker pa z a s e d a j o v idea lnem osnu tku obres t i 
in odpisi le 25 ods to tkov t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov, sem v 
resnici povečal te s t roške p r e p r o s t o v r a z m e r j u 5 : 4 . 

To j e k a j p a k čisto d r u g a č n a slika in i d e j a ve l ikega t rans-
f o r m a t o r j a se l a h k o po vsem videzu zopet oddahne. Slika pa 
ni točna. V p r o b l e m u t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov smo vrgl i 
obrest i in odpise za op remo t r a n s f o r m a t o r j a iz računov, ke r 
so neodvisn i od obl ike že leznega j e d r a , pa tud i od e lek t ro-
magne tn ih gostot. Tu p a j i h ne m o r e m o odr in i t i . Vendar j e 
jasno, da n a m slike p o m e m b n o ne k v a r i j o . 

Podoba j e vsekakor , da bi bi lo po t r ebno razši r i t i t e o r i j o 
t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov na skup ine enak ih t r ans fo rma to r -
jev , ocl k a t e r i h ta ali oni počiva, med tem ko ostali de la jo . 
M a r s i k a j zan imivega bi našli , če bi k ren i l i na to pot. Av to r 
j e t emu p r o b l e m u posvet i l č lanek „ G r u p p e n b e t r i e b von Trans-
f o r m a t o r e n " (E lek t ro iechn ik unci Maschinenbau , VVien. 1939). 
Toda tu borno uporab i l i p r edvsem eno izmed ide j , ki so opi-
sane v n a v e d e n e m č lanku . Načel i b o m o v p r a š a n j e , ali n a j 
r eze rvn i t r a n s f o r m a t o r res poč iva in čaka na nezgode, ki bi 
ga potegni le v obrat , ali pa n a j se nače lno pomeša med svo je 
tovariše , t ako da, sploh ni več mogoče povedat i , ka ter i j e 
r eze rvn i t r a n s f o r m a t o r . 

T o v p r a š a n j e j e i z redno važno. Odgovor n a n j n a m n a m r e č 
šele роле, k a k o n a j o b r a č u n a v a m o t r a n s f o r m a c i j s k e s t roške 
vse t r a n s f o r m a t o r s k e skupine . P o s r e d n o pa bo ta odgovor ne-
k a k š n a sodba i d e j e vel ikega t r a n s f o r m a t o r j a , k i u tegne postati 
obsodba. 

54. Z a k a j n a j r eze rvn i t r a n s f o r m a t o r počiva, med tem k o 
šopih a j o n j e g o v i tovar iš i pocl t ežk imi b r emen i? D a l a h k o 
spočit skoči v vrzel , ki j o zareže nezgoda v t r a n s f o r m a t o r s k o 
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s k u p i n o ? D a j e p r a v gotovo sposoben p revze t i b reme , če na-
s t ane p o t r e b a ? 

Po j m spoči tega t r a n s f o r m a t o r j a j e p razen . Z a n j se n a j b o l j e 
sp loh ne menimo. P r e v e č j e p r i k r o j e n č loveškim p r e d s o d k o m 
in v s a k d a n j i m p o j m o m . T r a n s f o r m a t o r j e zdrav , če ima izola-
c i j o v r edu . če n i m e h a n s k o p o š k o d o v a n in če j e n j e g o v o o l j e 
suho. I zo l ac i j ske snovi, pa t ud i o l j e , se o b r a b l j a j o . Vsak t rans -
f o r m a t o r se s ta ra . R e z e r v n i t r a n s f o r m a t o r , k i dolgo počiva, 
os tane clolgo mlad . To je vse, k a r govor i za p o č i v a n j e rezerv-
n e g a t r a n s f o r m a t o r j a . 

Z d r u g e s t r a n i pa vidimo, da je t r a n s f o r m a t o r , ki s ta lno 
o b r a t u j e , gotovo v reclu. R a v n o s s v o j i m de lom n a m d o k a z u j e , 
da j e sposoben delat i . Reze rvnega t r a n s f o r m a t o r j a , k i i t ak že 
o b r a t u j e , n i t i vk lop i t i n i t r e b a , če se dogodi t r a n s f o r m a t o r s k i 
s k u p i n i nezgoda. R a z e n tega se obran i i 111 t r a n s f o r m a t o r j e m 
v e r j e t n o s t nezgode v r a z m e r j u n : (n + 1) z m a n j š a , če se 
r eze rvn i t r a n s f o r m a t o r pomeša m e d n j e . 

Za t r a j n o , r e d n o s o d e l o v a n j e r e z e r v n e g a t r a n s f o r m a t o r j a 
p a govore n e d v o u m n o oziri na ž i v l j e n s k o clobo vse zaposlene 
t r a n s f o r m a t o r s k e s k u p i n e in, posredno, p o v s e m u p r a v i č e n o 
p r i č a k o v a n j e , da b o t r a n s f o r m a t o r t em m a n j pod lega l nezgo-
dam. čim p o č a s n e j e b o živel. 

Če r azde l im t r a n s f o r m a c i j s k o močnost na vseh n + 1 t rans -
f o r m a t o r j e v , n a m e s t o da b i ga n a p r t i l n ob ra tn im, r e z e r v n e m u 
pa o d r e d i l poč i tek , znižani Jou leovo toploto nav i t i j v r a z m e r j n 
n2 : (11+ l)2, s t em p a t u d i t e m p e r a t u r o v n j i h . Seveda se so-
d e l u j o č i r e z e r v n i t r a n s f o r m a t o r r a v n o t a k o o g r e j e ko t vsi 
os ta l i , mecl t em k o os t ane mrze l , če poč iva . Toda , če i m a j o 
A m e r i č a n i p r av , k o t r d i j o , da se ž i v l j e n j s k a d o b a ^ t ransfor -
m a t o r j u p o d v o j i , če se t e m p e r a t u r a v n a v i t j u za 8° C zniza, 
m o r a t r a n s f o r m a t o r s k a s k u p i n a ostat i mnogo odporne j ša , če 
r e z e r v n i t r a n s f o r m a t o r ne počiva. 

T e ž k o se j e od tegni t i oz i rom n a ž i v l j e n j s k o dobo, k i zahte-
v a j o z ve l i k im povclarkom k a r se da z m e r n o o b r e m e n j e v a n j e . 
Vse. k a r b i poskuša l i u v e l j a v i t i p ro t i n j i m , b i ne zdrža lo 
os t re k r i t i ke . P r e d s o d k i so seveda n a v a d n o n a j m o č n e j š i na -
sp ro tn ik i dob ro p r e m i š l j e n i h in s k r b n o u t e m e l j e n i h u k r e p o v . 
T o d a v znans tven ih r a z i s k a v a h p r e d s o d k i n i m a j o domovinske 
prav ice . Zato b o m o poskus i l i reši t i p r o b l e m ob ra tne rezerve 
s p o m o č j o p r e d p o s t a v k e , da n a j r eze rvn i t r a n s f o r m a t o r t r a j n o 
in r e d n o sode lu j e . 

N a s l e d n j a s l ika se v s i l j u j e : t r a n s f o r m a c i j s k o močnos t N 
n a j p r e v z a m e n e n a k i h t r a n s f o r m a t o r j e v kot s k u p n o zmogl j i -
vost. Vsak i zmed teh e n a k i h t r a n s f o r m a t o r j e v pa n a j doseže 
s v o j o idealno, gospodarsko , močnost z b r e m e n o m , k i j e v raz-
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mer j u n : ( n + l) m a n j š i od dopus tnega . Za rezervo n a j sku-
pina dobi doda ten t r n a s f o r m a t o r e n a k e k o n s t r u k c i j e . \ ne-
motenem o b r a t u n a j dela vseh n + 1 edinic, vse seveda z 
gospodar sik o močnos t jo , У p r i m e r u nezgode n a j izsikoči pone-
srečeni t r ans fo rma to r , ostal im p a n a j se b r e m e dvigne na 
zmogl j ivos t , t a k o da skup ina nemoteno n a d a l j u j e delo s 
s k u p n o močnos t j o N. 

Den imo, da bi b i lo : 
n = 1. 

У tem p r i m e r u bi imeli en obra tn i in en reze rvn i t r ans fo rma to r . 
Zmogl j ivos t p r v e g a in d rugega bi b i l a N, t o r e j e n a k a t rans for -
mac i j sk i močnosti , gospodarska močnost pa N/2. V nemotenem 
obra tu bi t r a n s f o r m a t o r j a nosila vsak polovico vsega t r ans fo r -
m a c i j s k e g a b r e m e n a , v p r i m e r u nezgode bi p a zdrav i t rans-
fo rma to r p revze l vso močnost N ko t r a v n o še zmogl j ivo. 

P r i m e r j e zelo oster, toda m o r d a u resn ič l j iv . Posebno vel iki 
t r a n s f o r m a t o r j i , k i r ad i p o s e g a j o po u m e t n e m h l a j e n j u , do-
p u š č a j o tud i zelo ve l ike raz l ike med zmog l j i vos t j o in gospo-
d a r s k o močnos t jo , k e r l a h k o po po t r eb i v p r e z a j o rezerve svo j ih 
h lad i ln ih n a p r a v . Z ras toč im n p a gine ostrost p r e d l a g a n e 
u red i tve . Zato zasluži v p r a š a n j e , k a t e r i n obeta p rob lemu 
ob ra tne r eze rve n a j b o l j š o reš i t ev v smislu p r e d l a g a n e uredi tve , 
poln odgovor. 

У n e m o t e n e m o b r a t u j e t r a n s f o r m a c i j s k a močnost razko-
sana na n + 1 enak ih delov. Zato so t r a n s f o r m a c i j s k i s t roški 
( n + 1)± - k r a t več j i od onih, k i b i j i h p r inaša l en sam t rans-
f o r m a t o r z vsem t r a n s f o r m a c i j s k i m b r e m e n o m kot svo jo go-
spoda r sko močnos t jo . Z n j i m pa b i n a m seveda ne bilo us t re-
ženo. k e r b i o b r a t ostal b r e z rezerve . T o r e j ne smerno sklepat i , 
d a m o r a n pos ta t i k a r se da m a j h e n . 

Začinimo r a j š i s t a k o j š n j i m u p o š t e v a n j e m p red l agane ure -
di tve in opr imo se n a t r a n s f o r m a c i j s k e s troške, k i bi j i h imel 
en sam t r a n s f o r m a t o r s polovično t r a n s f o r m a c i j s k o kot svo jo 
gospodarsko močnos t j o (N/2). I m e n u j m o te s t roške S: 

25 + 37-5 + 37'5 
Ь _ & 1 0 0 

Pod polnim b r e m e n o m N bi ti s t roški naras t l i na : 

c , „ 25 + 37'5 + 4 X 37-5 
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to se p r a v i n a : 

25 + 37'5 + 
s ' = s 1<хГП z 

in N bi pos t a l z m o g l j i v o s t t ega t r a n s f o r m a t o r j a . 

P r i m e r : 
n = 1. 

bi t e d a j z a h t e v a l t r a n s f o r m a c i j s k e s t ro ške 2 S, če b i r e z e r v n i 
t r a n s f o r m a t o r sode lova l in 

S' + S Ц = 2-375 S, 

če b i r e z e r v n i t r a n s f o r m a t o r poč iva l , t ako , da bi m u t ek l e 
s amo obres t i in odpisi . 

V sp lošnem p r i m e r u bi pa s e v e d a m o r a l i p r i č a k o v a t i : 

2 s G " ; 1 ) 1 

t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov , če b i r e z e r v n i t r a n s f o r m a t o r so-
d e l o v a l in 

2 

25 + 37-5 + ( n + - ) . 37 5 
S T ~ . ( ) + n . " - : 11 

(4*Y 
/ 2 U S 

100 ' + 1 ' /п + 1\ Г 100 
2 

če b i poč iva l . 
I z s l e d e k p r i p o r o č a n a v i d e z u r e d i t e v n = 1, p r a k t i č n o 

n a j b r ž e и ~ 2, v s e k a k o r p a n e z a h t e v a i z d a t n e g a r a z k o s a v a n j a 
t r a n s f o r m a t o r s k e močnos t i . 

R a z p r e d e l n i c a : 

n stroški ob sodelovanju stroški brez sodelovaDja 
rezervnega transformatorja 

1 2 S 2-375 S, 
2 1-106 X 2 S 2'354 S = 0"991 X 2'375 S, 
3 1-19 X 2 S 2-46 S, 

k i u s t r eza p r a v k a r z a k l j u č e n e m u r a č u n u , n e u p o š t e v a obres t i 
in odp i sov za t r a n s f o r m a t o r s k o o p r e m o in za to p r e v e č pod -
č r t a v a p r e d n o s t i m a n j š i h n. 

P r e d vsem p a iz tega p r e p r o s t e g a r a č u n a n i r azv idno , da bi 
u r e d i t v e z m a n j š i m i n z a h t e v a l e r e l a t i v n o d r a ž j e h l a d i l n e 
n a p r a v e . V p r i m e r u n = 1 ibi t r a n s f o r m a t o r m o r a l v s k r a j n e m 



p r i m e r u p revze t i d v o j n o gospodarsko n a j p r i p o r o č l j i v e j š e b re -
me, n j e g o v a h l ad i lna n a p r a v a bi t o r e j mora la bi t i kos štiri-
k r a t n i Jouleovi top lo t i idea lnega osnutka . P r i m e r n = 2 p a 
zah teva samo še l ' 5 J k r a t n o gospodarsko močnost, ka t e r i us t reza 
2 '25-kratna Jou leova toplota . P rve , silne, raz l ike ni l ahko opra-
vičiti. T e ž k o j e si p r e d s t a v l j a t i k o n s t r u k c i j o , k i b i tvega la 
t r a j n o p r e o b r e m e n i t e v za 100 odstotkov. P r a k t i č n o t o r e j res 
ni misl i t i n a d r u g a č n o reši tev k o t : 

n = 2. 
Z n j o začen j a vdi ra t i v p rob lem ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a 

z av i r a joča sila, k a t e r e se ve l ike močnost i b r e z izda tn ih na-
po rov ne m o r e j o otresti . R a z p o l a v l j a n j e močnost i pomeni se-
veda 19 odstotno pod raž i t ev ve l ike t r ans fo rmac i j e . K d o bi j o 
poh levno s p r e j e l ? K d o bi ne i skal reš i tve iz s k o r a j neznosnega 
po loža j a , (ki ga u s t v a r j a p rob l em obra tne varnos t i? Seveda j e 
gospodarsk i pomen o b r a t n e varnos t i d o v o l j močan, da se l a h k o 
kosa z gospodar sk im p o m e n o m t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. 
Toda b o r b a med tema dvema gospo danskima č in i t e l j ema se 
zdi neizbežna. 

55. T r a n s f o r m a c i j s k a n a p r a v a , k i živi svoje izol i rano živ-
l j e n j e , k i ne more p r i čakova t i nobene pomoči od moreb i tn ih 
d rug ih t r a n s f o r m a c i j s k i h n a p r a v , mora reši t i s v o j problem 
o b r a t n e varnos t i tako, kot. smo ga reši l i v z a d n j e m oddelku, 
ž r tvova t i mora del doseg l j i v ih t r a n s f o r m a c i j s k i h ugodnost i 
oz i ram na v a r e n obrat . Ce pa o b r a t u j e poleg n j e , ali p a v s a j 
v dosegl j iv i bližini, d r u g a p o d o b n a t r a n s f o r m a c i j s k a nap rava , 
j i pos tane p r o b l e m o b r a t n e varnos t i mnogo l a ž j i : dve ali pa 
tud i več t r a n s f o r m a c i j s k i h n a p r a v poseže l ahko po skupn i 
obra tn i rezervi . 

Samos to jne e lek t r i čne n a p r a v e i m a j o л- ind iv idua l i s t i čnem 
gospodars tvu mnogo m a n j š i h - t ransformaci j sk ih n a p r a v , toda 
samo dve vel iki , n a m r e č n a obeh koncih da l j novoda , če p re -
n a š a j o e n e r g i j o samo v eno d a l j n o v o d n o smer . Lahko j i m j e 
o rgan iz i ra t i s k u p n o ob ra tno reze rvo za m a n j š e močnosti , težko 
pa za vel ike. 

S k u p n a ob ra tna r eze rva za vel ike močnost i pa postane v 
ve l ikem e lek t r i čnem gospodars tvu , k i ima š tev i lne d a l j n o v o d e 
in obilo ve l ik ih t r a n s f o r m a c i j s k i h n a p r a v , važen in mnogo 
•obetajoč p rob l em. T r a n s f o r m a t o r s k a panoga se ga j e seveda 
t a k o j lotila, k-o so se p o j a v i l a razsežna e lek t r i čna gospodars tva . 
Reši la ga j e s t ako imenovan im p o t u j o č i m t r a n s i ' o r -
ni a t o r j e m. 
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P o t u j o č i t r a n s f o r m a t o r j e ve l ikan , k i j e kos n a j v e č j i v 
dot i čil cm gospodars tvu po t r ebn i «možnosti, k i pa j e h k r a t u 
vsak čas p r i p r a v l j e n skočit i v obrat , če pos tane n j e g o v a po-
moč po t rebna . P o t u j o č i t r a n s f o r m a t o r j e og romen rezervn i 
t r ans fo rma to r , k i živi na kolesih. Kot, s k u p n i r eze rvn i t rans-
f o r m a t o r mnogih ve l ik ih t r a n s f o r m a c i j s k i h n a p r a v p a č ne sme 
i z g u b l j a t i časa, k o se p o d a j a n a delo. 

Ugotov imo p r e d vsem, d a r e š u j e ide ja s k u p n e g a r eze rvnega 
t r a n s f o r m a t o r j a za več t r a n s f o r m a c i j s k i h n a p r a v pereč i pro-
b lem obra tne varnos t i z r a z k o s a v a n j e m močnost i, k i j e i tak 
že o p r a v l j e n , k i t o r e j ne zah teva noben ih doda tn ih gospodar-
sk ih žr tev. T r a n s f o r m a t o r s k i h močnost i ločenih t r a n s f o r m a c i j -
skih n a p r a v seveda n i mogoče druž i t i v ve l ik ih edinicah. 

Z d ruge s t ran i pa vidimo, da pomen i skupn i rezervn i t rans-
f o r m a t o r ločenih n a p r a v p o s e g a n j e po u lomkih r eze rvnega 
t r a n s f o r m a t o r j a in zato po zna tnem p o c e n j e v a n j u ob ra tne re-
zerve . Ce dobi p e t n a p r a v s k u p e n reze rvn i t r ans fo rma to r , si 
n a p r t i vsaka n a p r a v a samo p e t i n o r eze rvnega t r a n s f o r m a t o r j a . 

Vse to p r e d p o s t a v l j a seveda ve ro v dobršno zanesl j ivost 
t r a n s f o r m a t o r s k i h n a p r a v , k e r r eze rvn i t r a n s f o r m a t o r vendar le 
ne more h k r a t u p o m a g a t i dvema pones rečen ima n a p r a v a m a ali 
pa celo t rem. Zato pa l a h k o dodamo pe t im ločenim n a p r a v a m 
d v a s k u p n a r e z e r v n a t r a n s f o r m a t o r j a , če hočemo. T r a n s f o r m a -
torsk i u l o m e k bi se v tem p r i m e r u dvigni l n a dve pet in i . ^ 

E l e k t r i č n a gospodars tva so se v območju m a n j š i h močnost i 
p a č že dolgo od rek la s talnim, t ako rekoč nep remičn im re-
rezn im t r a n s f o r m a t o r j e m in že dolgo i zkor i šča jo i d e j o s k u p n e 
ob ra tne rezerve . T o d a m a n j š i m t r a n s f o r m a t o r j e m ni p o t r e b n a 
posebna t r a n s p o r t n a op rema . T r a n s f o r m a t o r za 100 kV A n a p i . 
naložiš n a voz in ga zape l j e š n a k r a j nezgode. V območ ju 
m a n j š i h močnost i ni t ežko p r i p r a v i t i d o v o l j vel ik r eze rvn i 
t r a n s f o r m a t o r . 

T o d a v ve le t r an s form а с i j i pomeni s k u p n a ob ra tna r eze rva 
važen t r anspor tn i p rob lem, h k r a t u pa tud i težak p rob lem^ve-
l ike močnosti . K o m b i n a c i j a obeh d a j e p r o b l e m u po tu jočega 
t r a n s f o r m a t o r j a i z redno vsebino. V t e j k o m b i n a c i j i ,se_ j e 
povzpe l p rob l em ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a do vse svo je višine, 
h k r a t u j e z n j o dospel do vse svo je ostr ine in zabredel v svojo 
kr izo. 

Pozab i t i ne smemo, da j e n a ve l ikem s k u p n e m rezervnem 
t r a n s f o r a m t o r j u vse ve l iko : močnost, napetost , t eža in seveda 
tud i de lovno Območje. M a n j š e t r a n s f o r m a c i j s k e n a p r a v e de-
l u j e j o tesno d r u g a ob d rug i : od ene do druge , oz i roma od 
s h r a m b e za s k u p n e r e z e r v n e t r a n s f o r m a t o r j e do posameznih 
n a p r a v , j e k r a t k a pot. M a n j š i s k u p n i r eze rvn i t r a n s f o r m a t o r 
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dvigneš s p r e p r o s t i m dviga lom na tovorni voz in ga p r e p e l j e š 
v bežn ih m i n u t a h n a k r a j nezgode, k j e r ga k m a l u l a h k o 
vklopiš . 

P o t u j o č i v el e t r a ns f o r m a tor j e težak, 200 ton ni nemogoča 
teža. V p r i m e r u ob ra tne m o t n j e n i m a m o časa, da bi se mučil i 
z d v i g a n j e m t akšn ih b remen . N a k l a d a n j e in r a z k l a d a n j e rezerv-
nega vel ©t rans fo rmato r j a m o r a bit i op rav l j eno , ne d a b i o b r a t 
mora l čakat i , s k r a t k a : r eze rvn i ve l e t r ans fo rma to r m o r a res 
živet i n a kolesih. 

P o t o v a n j e j e seveda mogoče samo po železnici, če hočemo 
p r e v a ž a t i popo lnoma o p r e m l j e n e in z o l j e m n a p o l n j e n e i z redno 
težke ve! e t r a n s f o r m a t o r j e. R a z m e r o m a dolga pot do de lovnega 
mes ta trosi d ragocen čas, k i ga ni mogoče k r a j š a t i . T u d i za to 
se m o r a ve l ik i s k u p n i r eze rvn i t r a n s f o r m a t o r izogibat i vsem 
d rug im časovnim izgubam. 

Jasne in ne izprosne zah teve i d e j e ve l ikega skupnega rezerv-
nega t r a n s f o r m a t o r j a pa vod i jo v n e p r i č a k o v a n o zagato: k e r 
mora b i t i p o t u j o č i v e l e t r a n s f o r m a t o r h k r a t u železniški voz. se 
mora uk lon i t i že lezn iškemu prof i lu . O b e i i j pa zadeva, k e r j e 
vel ik in k e r ga i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a pr i t i ska , da n a j 
p o s t a j a več j i in večj i . 

Vse d r u g e z a p r e k e j e i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a p re -
maga la . iz vseh svo j ih težav se j e zmagovi ta izmotala, dok le r 
ni v bo rb i s p r o b l e m o m obra tne varnost i posegla po p o t u j o č e m 
ve l e t r ans fo rma to r ju . Železniškemu prof i lu pa po vsem videzu* 
ni kos. T a k o si lna in z d r a v a j e bi la , da j e mora l z u n a n j i 
sovražnik , t u j e c v t r a n s f o r m a t o r s k i panogi , usodno kr iža t i pot. 
ras točih močnosti . 

56. M a j h e n t r a n s f o r m a t o r postaviš v železniški tovorni voz 
in. ga pe l j e š , k a m o r hočeš. T o d a če nep re s t ano večaš vse m e r e 
t r a n s f o r m a t o r j a , k e r dvigaš močnosti , boš n a z a d n j e zadel ob 
stene vagona. Res je , da se višina, š i r ina in dolžina t r ans fo r -
m a t o r j a v e č a j o počasi , n a m r e č s če t r t im ko renom iz močnosti . 
I d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a j e p a nenas i tna . Gospodar ske 
koris t i , k i j i h obeta , so tol ikšne, da j e konec ne izbežen: t rans-
f o r m a t o r ne gre več v vagon. 

P r e d s t a v l j a t i si, da j e t r a n s f o r m a t o r s k a panoga p repros to 
položi la orožje , k o j e ve l ik i t r a n s f o r m a t o r p rv i č zadel ob s tene 
tovornega voza, b i b i lo na ivno . T a k o si lnih gospodarsk ih i d e j 
kot j e i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a , n i mogoče t ako pre -
pros to kro t i t i . V t r e n u t k u , ko j e vel iki t r a n s f o r m a t o r p rv i č 
zadel ob železniški prof i l , se j e vne la l j u t a borba , k i t r a j a 
že n e k a j dese t l e t i j in še danes ni z a k l j u č e n a . I d e j a ve l ikega 
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t r a n s f o r m a t o r j a se bor i z železniškim prof i lom n e v e r j e t n o ži-
l avo in v z t r a j n o 

V p r v e m p r e s e n e č e n j u se j e t r a n s f o r m a t o r s k a panoga pač 
n e k a k o u m a k n i l a že lezn iškemu prof i lu . Poh levno j e pospravi la 
opremo t r a n s f o r m a t o r s k i h kot lov , p r e d vsem p r e v o d n e izola-
t o r j e , k i sede n a v a d n o na p o k r o v u k o t l a in p o t r e b u j e j o obilo 
p ros to ra , posebno če s luž i jo zelo vel ik i napetos t i . S a j j e res 
mogoče i zda tno z m a n j š a t i višino t r a n s f o r m a t o r j a , če se odlo-
čimo, da bomo mont i ra l i p r e v o d n e i zo l a to r j e p o končanem 
p o t o v a n j u . Isto v e l j a za ko i i se rva to r sko posodo, k i r ada čepi 
na p o k r o v u ko t la . 

P o p u s t l j i v e j š i in m a n j b o j e v i t i g r a d i t e l j i t r a n s f o r m a t o r j e v 
so bil i spočetka celo p r i p r a v l j e n i , pos tav i t i v t ovorn i voz raz-
d e j a n t r ans fo rma to r , to se p rav i , t r a n s f o r m a t o r zase, n j e g o v 
kote l b rez op reme zase, o l j e in vso op remo p a zase. Celo kotel , 
k i p o t r e b u j e mnogo več p ros to ra kot t r ans fo rma to r sam, bi 
bi l i hote l i zvar i t i šele po k o n č a n e m p o t o v a n j u . 

Vsi ti u k r e p i so oči vi d 110 obe ta l i izdatno odloži tev vse b o r b e 
z že lezniškim p ro f i l om in t e m e l j i t o p o d a l j š a n j e poti . po ka te r i 
p r o d i r a i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a . Vsi ti u k r e p i pa na-
sp ro tu j e jo ' p r e d vsem i d e j i p o t u j o č e g a v e l e t r a n s f o r m a t o r j a . 
Razen tega so zelo n e v a r n i . T r a n s f o r m a t o r s k a panoga se j i m 
j e z g o d a j odpoveda la . Uvidela j e kma lu , da s p o p u š č a n j e m 
že lezn iškemu p ro f i lu ne bo kos. 

Pred dese t l e t j i j e mlada t r a n s f o r m a t o r s k a p a n o g a večkra t 
poskus i l a poš i l j a t i t ud i m a n j š e t r a n s f o r m a t o r j e b r e z o l ja p o 
železnici. V svoj i ne izkušenos t i si j e hote la p r ih r an i t i del 
t r a n s p o r t n i h s t roškov. Vedela j e pač, da j e mogoče t r ans fo r -
m a t o r j u k u p i t i o l j e tam, k a m o r j e n a m e n j e n . 

B r idke i z k u š n j e so b i le posledice zmotne varč l j ivos t i . T rans -
f o r m a t o r s k o o l j e j e i z r edno o b č u t l j i v o izo lac i j sko sredstvo. 
N a j m a n j š i p r i m e s k i vode m u močno k v a r i j o e l ek t r i čno pre -
b o j n o odpornost . Nobeno k u p l j e n o t r a n s f o r m a t o r s k o o l j e ni 
d o v o l j suho. 

Pa tudi t r a n s f o r m a t o r sam, oz i roma n j e g o v o navi t je , ni 
suho, če ima za s e b o j po tovan j e , k a t e r o j e op rav i lo b rez o l ja . 
T r a n s f o r m a t o r , k i ga postaviš v ol je . j e poln n e v a r n e vlage, 
pa tud i z raka , k i se sk r iva v o l j u teže dostopnih ko t ičk ih in 
tam ogroža p r e b o j n o odpornos t n a v i t j a . I zkušen i g rad i t e l j , pa 
t u d i oibratovatel j , pozna ta k a j dob ro vso zamudnos t in nevšeč-
nost o s u š e v a n j a in r a z z r a č e v a n j a . Včasih t r a j a ta posel t edne 
in mesece, p r e d e n j e t e m e l j i t o op rav l j en , p r e d e n t o r e j stopi 
t r a n s f o r m a t o r pod ob ra tno napetos t . 

Vsa ta s p o z n a n j a so že p r e d d e s e t l e t j i g r a d i t e l j e m t rans-
f o r m a t o r j e v vsilila načelo: t r a n s f o r m a t o r sme le osušen in raz-
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zračen, v o l j u seveda, na pot, v železniški tovorni voz. Načelo 
ve l j a za vse t r a n s f o r m a t o r j e , m a j h n e itn vel ike. P r a v posebno 
p a v e l j a seveda za ve l ike rezervne , za tako i m e n o v a n e potu-
joče t r a n s f o r m a t o r j e . 

V o b m o č j u ve l ik ih močnosti so zelo ve l ike nape tos t i doma. 
Tem u s t r e z a j o zelo vel ik i p r e v o d n i izo la tor j i , na k a t e r i h sede 
sponke n a v i t j a . Zelo ve l ika nape tos t pa zah teva seveda po-
sebno s k r b n o z g r a j e n e p r e v o d n e i zo la to r j e , k i p o s e g a j o r ad i 
po o l ju kot pomožnem izo lac i j skem sreds tvu . Zato j e z g o r a j 
n a v e d e n o nače lo v o b m o č j u ve l ik ih močnost i položilo svo jo 
t r d o pest tudi na t r a n s p o r t u si lno nad l ežne p r e v o d n e izola-
to r j e . h k r a t u pa iz r a z u m l j i v i h vz rokov tud i n a konse rva to r ske 
posode za o l je . Začelo j e zah teva t i t r anspor t popolnoma oprem-
l j en ih in t a k o j u p o r a b l j i v i h t r a n s f o r m a t o r j e v . 

Možno bi b i lo r a z p r a v l j a t i o popus t l j ivos t i p rvo tnega in 
poos t renega t r an spo r tnega načela , dok le r mis l imo samo na 
stalne, t a k o r ekoč n e p r e m a k l j i v e ve l e t r ans fo rma to r je . Nazad-
n j e j e venda r l e mogoče pre lož i t i o s u š e v a n j e in r a z z r a č e v a n j e 
iz t ova rne n a de lovno mesto, z a m u d n o j e p a č tu in tam. Res 
j e sicer, d a ima t o v a r n a vse p o t r e b n e p r i p r a v e p r i roki , t rans-
f o r m a c i j s k a n a p r a v a pa si j i h mora šele pr idobi t i . Toda i de j i 
vel ikega t r a n s f o r m a t o r j a bi n a z a d n j e ž r tvova l i tud i še vse 
te pomis leke . 

Vsaka r a z p r a v a o teh s tva reh p a j e od vsega početka iz-
k l j u č e n a . če mis l imo n a p o t u j o č e v e l e t r a n s f o r m a t o r j e . Tem 
m a n j k a čas. Potu joči v e l e t r a n s f o r m a t o r goni t r a n s f o r m a t o r s k o 
panogo v ne izp rosno (borbo z že lezniškim prof i lom, h k r a t u pa 
i d e j o ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a v kr izo. Ker pa mora biti po-
tu joč i v e l e t r a n s f o r m a t o r pred vsem velik, vodi b o r b o z želez-
n išk im p ro f i lom ne samo zase, t emveč h k r a t u za vse vele-
t r an s f о г m a t o r j e. 

57. T r o f a z n o že lezno jedro , k i ga u p o r a b l j a j o t r ans fo rma-
t o r j i ev ropskega kova že skozi dese t le t j a , pot iska osi vseh t reh 
s tebrov v isto ravn ino . Zato j e j e d r o d o k a j ploščata tvorba . 
P o z u n a n j i h obr i s ih bi bi lo podobno vel ik i k n j i g i . Izmed n j e -
govih t r e h pog lav i tn ih m e r j e n a j v e č j a tista, k i us t reza za-
p o r e d j u t r eh s tebrov. Zelo važna j e n j e g o v a višina, ki us t reza 
dolžini s tebra in d v o j n i višini j a r m a . 

Na s tebr ih sede n a v i t j a , k i i m a j o n a v a d n o obl iko okrogl ih 
va l j ev . P r e m e r teh v a l j e v j e n e k a k o d v a k r a t več j i od p r e m e r a 
golega s tebra . N a v i t j e d v o j i p o t e m t a k e m t r e t j o pog lav i tno 
mero železnega jeclra. T o d a ta okolnost ni n e v a r n a t r anspor t -
nemu p rob lemu , s k a t e r i m se bor i vel iki t r ans fo rma to r . 
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L a h k o j e uvide t i , da m o r a dobi t i ko te l t ro faznega t ransfor -
m a t o r j a n e k a k o isto z u n a n j o obl iko kot j o ima t r ans fo rma to r 
sam, samo d o k a j več j i je . Č e t e d a j p o s t a v l j a m o popolnoma 
o p r e m l j e n i t r a n s f o r m a t o r v železniški voz, m o r a j o n j e g o v i 
t r i j e s tebr i s ledi t i d r u g d r u g e m u v smer i proge . V t e j smer i 
t r a n s p o r t n i p r o b l e m n e d v o m n o ne išče zaprek . 

T r a n s f o r m a t o r p a m o r a oč iv idno stat i v svo j em vozu. osi 
n j e g o v i h s t eb rov sod i jo n e d v o m n o v navp ično smer. Višina 
popo lnoma o p r e m l j e n e g a t r a n s f o r m a t o r j a j e n j e g o v a k r i t i čn a 
razsežnost . Z n j o se zadeva ob železniški prof i l , z n j o stopa 
v bo j . 

T e j višini d a j e j o p r e v o d n i i zo la tor j i , pa tud i k o n s e r v a t o r s k a 
posoda za ol je , n e p o t r e b n o ostr ino. T r a n s f o r m a t o r s k a panoga 
j e to os t r ino sp re tno ods t ran i l a : k o n s e r v a t o r s k a posoda najele 
t ud i poleg t r a n s f o r m a t o r j a svo je mesto, če ne sme sedeti n a 
n j e m , p r e v o d n i i zo la to r j i , k i so včasih zelo dolgi, se pa l a h k o 
u m a k n e j o v smer železniške proge , če se vsede jo n a ozki 
s t r ansk i s teni ko t la (slika 25). 

To b i b i l i o b r a m b n i u k r e p i t r a n s f o r m a t o r s k e panoge v 
bo rb i s t r a n s p o r t n i m prob lemom, in nedvomno so upo rab l j i v i , 
pa tud i i z redno izdatni . P o t u j o č i ve l e t r ans fo rma to r j e posegel 
po n j i h . Toda v e l e t r a n s f o r m a t o r s k a panoga j e upo rab i l a tud i 
n a p a d a l n e u k r e p e . 

Železniški voz ima n a v a d n o tla, k i leže p r e c e j visoko n a d 
t račn icami . Č e m u tla, če j i h ko te l v e l e t r a n s f o r m a t o r j a i t ak 
ima? Č e m u z a p r a v l j a n j e d ragocenega de la p ro f i l ne višine? 
Tud i n a j v e č j i , t ud i n a j t e ž j i t r a n s f o r m a t o r l ahko v a r n o obesiš 
na posebno nosi lno nap ravo , m e d dva voza, t ako cla se po-
greza s k o r a j do ta l že lezniškega p ro f i l a (slika 25). 

O g r o m n o težo t r a n s f o r m a t o r s k e g a ve l ikana j e i t ak t r eba 
porazdel i t i n a š tevi lne osi voza ali voz, k i o p r a v l j a j o t r anspor t . 
P o t u j o č i v e l e t r a n s f o r m a t o r pa m o r a imet i svo j lastni želez-
niški voz, če hoče bi t i res v e d n o p r i p r a v l j e n , da k r e n e n a 
s lužbeno p o t o v a n j e . T o r e j res ni mogoče oporeka t i d r z n e m u 
i z k o r i š č a n j u vse p ro f i lne višine. 

Vse to p r i č a o neugnanos t i žive tehnike , pa tud i o s i lnem 
vzgonu v e l e t r a n s f o r m a t o r s k e ide je . Če pomislimo, da so p red 
dese t l e t j i v e l e t r ans fo rma to r j i za 10.000 k V A že imeli svo je 
p r v e n e p r i l i k e v borb i s t r a n s p o r t n i m p rob lemom, to se p r a v i 
z viš ino železniškega p rof i l a , in upoš tevamo, da j e vele t rans-
f o r m a t o r s k a panoga v e n d a r l e že p r o d r l a do 100.000, d a celo 
do 120.000 к V A in 220.000 V, da pa j e p r e p r i č a n a o dosegl j i -
vosti 150.000 kVA in 400.000 V, m o r a m o pr izna t i , da so uspehi 
n j e n i h d o s e d a n j i h u k r e p o v v vel ikem t r a n s p o r t n e m p r o b l e m u 
čudovit i . 
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P r a v za p r a v so n e p o j m l j i v i . Kdor ne 
vidi v globine t r an spo r tnega p rob lema, res 
ne more razumet i , da j e bi lo mogoče v to-
l ikšni mer i k l j u b o v a t i ne i zp rosnemu okv i ru , 
ki ga g r a d i t e l j u t r a n s f o r m a t o r j e v p r edp i -
s u j e železniški prof i l . 

Seveda ima v e l e t r a n s f o r m a t o r s k a pano-
ga svo je skr ivnost i , k i j i h nepoučen i opa-
zovalec zgreši, k e r vidi samo ko te l in p r a v 
l a h k o pozabi , da se obl ika ko t l a p r i l ago-
deva obl ik i s amega t r a n s f o r m a t o r j a . Zad-
n j e s reds tvo v e l e t r a n s f o r m a t o r s k e panoge 
p a je n e d v o m n o p r i l a g o d e v a n j e obl ike 
t r a n s f o r m a t o r j a zah tevam t r a n s p o r t n e g a 
p rob lema . 

Na t e j točki se k r i t i k a ve le t ra i i s forma-
to rsk ih p rob l emov neho te ustavi . Ali ni 
obl ika že leznega j e d r a in z n j o vsega t rans-
f o r m a t o r j a smoter vseh poskusov, z m a n j -
šati t r a n s f o r m a c i j s k e s t roške na dosegl j iv i 
m i n i m u m ? Ali n i p r o b l e m t r a n s f o r m a c i j s k i h 
s t roškov o s r e d n j i gospodarsk i p r o b l e m vse 
t r a n s f o r m a t o r s k e panoge? Ali hočemo res 
t r a n s f o r m a c i j s k e s t roške podred i t i i d e j i 
ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a , k i j e n a koncu 
koncev v e n d a r l e p r e d vsem gospodarska 
i d e j a ? 

Kr i t ičn i opazovalec t r a n s p o r t n i h težav, 
k i m u č i j o ve l ike t r a n s f o r m a t o r j e , sluti , 
da z a č e n j a m o i zpodkopava t i ve le t r ans fo r -
m a t o r j u tla, če poskušamo že leznemu j e d r u 
m a n j š a t i n a j u g o d n e j š o k o n s t r u k c i j s k o vi-
šino. Zato sluti k r i z o ve l e t r ans foma to r ske 
ide je , k i mor i vzgon, k i celo obeta konec 
vsem poskusom, vd i r a t i v območje zaže-
lenih, i z r edno vel ikih močnosti . 

Seveda, n e k j e j e n e p r e m a g l j i v a m e j a . 
Železniški p ro f i l j e ne izprosen . L a h k o se 
bo r imo z n j i m , l ahko m u n a l a g a m o t e ž j a 
in t e ž j a b r emena , n a z a d n j e mu, če smo 
spretni , iz t isnemo vse možnost i . Ce pa smo 
ga izželi kot c i t rono, s to j imo pred nepro -
d i r n o steno. 

Ve l e t r ans fo rma to r ska panoga i zč rpava 
z a d n j e možnosti , ki j i h dopušča n j e n t r ans -
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p o r t n i problem- Zato se muči, zato j e v krizi , zato se nam 
zdi, da i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a peša. K d a j se bo neki 
izčrpa la? 

58. Kdor g leda na s t isko ve l e t r ans fo rma to r ske panoge, v 
k a t e r o j o j e sprav i l n j e n t r anspo r tn i p roblem, samo z očmi 
special ista, k i bi r ad gradi l t r a n s f o r m a t o r j e - v e l i k a n e , pa ne 
sme, k e r ga ov i r a s k o r a j smešna n a k l j u č n o s t železniškega pro-
fi la, k i m u j e vsaka dosežena močnost p r e m a j h n a , ki j e pre-
pr ičan. da so n j e g o v i p rob lemi važne j š i od vseh d rug ih na tem 
b o ž j e m svetu, dobi seveda močno popačeno in zveriženo s l iko 
ve le t ransformators ikega p rob lemskega kompleksa . V t e j sliki 
grozi t r a n s f o r m a t o r s k i panog i p o vsem videzu ne izbežen in 
celo s k o r a j š e n zas toj . 

l o d a geslo l ' a r t p o u r 1'art bi b i lo v ve le t r ans fo rmato r sk i 
panog i naivno. S a j ne g r a d i m o vel ik ih t r a n s f o r m a t o r j e v , da 
se p o n a š a m o z n j im i . K a j pa bi začeli z vse d o s e d a n j e močnosti 
p r e k a š a j o č i m ve l ikanom, če bi ga ne mogli zaposli t i in do-
voljeno obremeni t i . T o r e j j e t r eba pogleda t i na s t isko vele-
t r a n s f o r m a t o r s k e panoge tud i od z u n a j , s stališča e lek t r ičnega 
gospodars tva , k a t e r e m u j e t r a n s f o r m a t o r na vse z a d n j e ven-
d a r l e samo pomagač . 

Res je, da e l ek t r i čno gospodars tvo že p o t r e b u j e zelo vel ike 
t r a n s f o r m a t o r j e . Res je, da že imamo t ro fazne p o t u j o č e t rans-
f o r m a t o r j e za 120.000 kVA, 50 Hz in 220.000 V. Res je, d a smo 
v ve l e t r ans fo rma to r skem t r a n s p o r t n e m p rob l emu izčrpal i vse 
z u n a n j e možnost i in da smo se že umakn i l i na n o t r a n j o 
o b r a m b n o črto. k j e r se j e b o r b a lot i la obl ike samega t r ans fo r -
m a t o r j a . to se p r a v i obl ike n j e g o v e g a železnega j ed ra . Toda 
res j e tudi , da na n o t r a n j i ob rambn i črt i še n ismo izčrpal i 
vseh možnosti , p r edvsem pa je res, da nas e lek t r ično gospo-
da r s tvo ne p r i t i ska p rehudo , da l ahko še m i r n o d ihamo in da 
se p r a v za p r av le r a z b u r j a m o , ke r vidimo, da bodo pr iš le 
težke zah teve iz e lek t r i čnega gospodars tva v doglednem času. 

T rezn i opazovalec ve l e t r ans fo rma to r sk ih p rob l emov mora 
pr izna t i , da bo nekoč železniški p rof i l zaduši l i d e j o ve l ikega 
t r a n s f o r m a t o r j a , ke r j e ma lo ve r j e tno , da bi ta i d e j a k e d a j 
mogla zdrobi t i zopern i prof i l . Irezini opazovalec pa tudi ve. 
da e l ek t r i čno gospodars tvo n e b o moglo v nedogled večat i 
močnosti , k i n a j j i h p r e n a š a j o dolge p renosne proge . Zato ga 
bo zan imalo v p r a š a n j e , ali ho vel iki t r a n s f o r m a t o r morda le 
p r i sop iha l do smotra , k i ga e l ek t r i čno gospodars tvo v s k r a j n e m 
p r i m e r u sploh m o r e postavi t i . S tem v p r a š a n j e m b o ods t rani l 
vse črne sence, k i leže na popačen i sliki specialista, p r e d vsem 
pa n j e g o v o p r e u r a n j e n o o b u p a v a n j e . 
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Seveda j e res, da p o t r e b u j e človeštvo od dneva do dneva 
več e lek t r i čne ene rg i j e , in da so m u zato nepres t ano vse elek-
t r a r n e p r e m a j h n e . Toda e n e r g i j s k a že j a č loveškega gospodar-
stva ne zah teva maloš tev i ln ih ogromnih koza rcev : e n e r g i j o j e 
t r eba t ako pi t i k a k o r j o n a r a v a toči. N a r a v a pa ima razno l ike 
vrče in roča j i teh vrče v so t r a n s f o r m a t o r j i . K a k r š e n vrč, t ak 
roča j . 

D o k l e r nam f iz ika ne o d p r e povsem novih poti . m o r a m o 
izkor i šča t i ene rg i jo , k i spi v p remogu , tud i v m i n e r a l n e m ol ju , 
in ki se dos l e j nep lodno izž iv l ja v p a d a j o č i vodi. Že dolgo 
verno, da j e t r eba zagrab i t i r azpo lož l j ivo p r emogovno ener -
g i jo v s a m e m p remogovn iku . D a m o r a m o e n e r g i j i p a d a j o č e 
vode obleči e l ek t r i čno o b l e k o tam. k j e r voda pada . j e i t a k 
jasno. V p r a š a n j e j e itedaj, k a k š n e močnosti v s i l j u j e j o premo-
govniki in vodne sile ne i zbežnemu p renosu ene rg i j e , h k r a t u 
pa k a j p a k t ud i t r a n s f o r m a c i j i . 

E l e k t r o t e h n i k a se j e v svo j i mladost i izogibala p r e n a š a n j u 
e lek t r i čne ene rg i j e , n a j b r ž e le zato. ke r mu ni bi la kos. Zato 
j e pač tu in t am posegla po t e j ali oni posebno ugodni vodni 
sili, r a j š i pa j e p o s t a v l j a l a svo je e l e k t r a r n e v bl iž ino vel ik ih 
k o n s u m n i h središč in p r e n a š a l a p remogovno e n e r g i j o z želez-
n išk imi vozovi. 

K a s n e j e j e dozoreva joča e l ek t ro t ehn ika spoznala, da d a l j -
novodi c e ne j e p r e n a š a j o energi jo ko t železnice. Ko j e t o r e j 
že znala p r e n a š a t i s v o j o ene rg i jo , j e začela pos t av l j a t i ve l ike 
ka lo r i čne cen t ra l e v p remogovn ike . H k r a t u j e b o l j in b o l j 
posegala po vodnih silah, posebno o d k a r j e uvidela , da obeta 
sode lovan je ka lo r i čn ih cent ra l z vodnimi izda tne kor is t i . 

E n e r g i j s k a že j a raste. S k r b n i in trezini gospodar j i noče jo 
živeti iz dneva v dan. K r a t k o v i d n o h l a s t a n j e posameznikov 
po ma lo važnih osebnih ko r i s t i h se b o l j in b o l j umika zahte-
vam in p o t r e b a m skupnost i . Č loveš tvo začen j a živeti svo je 
več je ž i v l j e n j e in go j i zato gospodarske načr te , ki s e g a j o čez 
dol, go vrs to poko len j . E lek t r i čno gospodars tvo dobiva novo, 
ve l iko smer. 

D o k l e r j e res, da m o r a m o gospodar i t i s p remogovno in z 
vodno e n e r g i j o — mine ra lna o l j a m o r a j o služiti posebnim 
s v r h a m — ne smemo p rez i r a t i usodnega de j s tva , da p o m e n i j o 
p remogovna sk ladišča pr ideclovano e n e r g i j s k o p remožen je , pa-
d a j o č a voda p a tekoče e n e r g i j s k e dohodke . Zato ne moremo 
mirno načela , da m o r a m o p r e d vsem izkor išča t i ene rg i j o pa -
da joče vode in s k r b n o varčeva t i s p remogom. 

Smer e l ek t ro t ehn ike p r i h a j a j o č i h let in dese t l e t i j mer i po-
t e m t a k e m v g r a j e n j e ve l ik ih vodnih cent ra l . P o vsem sve tu 
so raz t resene še ne izkor i ščene izdatne vodne sile. Greh , da. 
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l ahkomise lno bi bilo, j i h z a n e m a r j a t i . Res je , da leže po večini 
daleč od k r a j e v , k j e r j e e n e r g i j s k a ž e j a vel ika . Toda danes 
smo že kos ve l ik im p renosn im prob lemom, k e r že g rad imo 
zelo ve l ike t r a n s f o r m a t o r j e . 

Vodne sile so raznol ike , toda n e i z m e r n e izdatnost i pa ven-
da r l e n i k j e r n a z e m l j i n e dosežejo. N a j v e č j a vodna sila bi 
n e k a k o imela p r av i co pos tavi t i ve l e t r ans fo rma to r sk i panog i 
dokončn i smoter . K a j b i nek i zah teva la? 

P o vsem v idezu mnogo več, ko t more ve l e t r ans fo rma to r ska 
panoga doseči. N i a g a r a f a l l s z m o r e j o nad 5 mi l i j one k o n j s k i h 
sil in Vic tor iafa l l s v o s r e d n j i A f r i k i so še izdatne jš i . Več 
m i l i j o n o v k i l o v o l t a m p e r j e v n e b o m o mogli n ikol i nakopič i t i 
v enem samem t r a n s f o r m a t o r j u . 

Videz p a v e n d a r l e va ra . N a r a v n i v i r i e n e r g i j e so res. k a k o r 
vidimo, mes toma i z redno izdatni , toda k o n z u m se n i k j e r t ako 
ne kopiči , kot se kopiči p a d a j o č a voda. Nihče ne bo v e r j e l , 
da bo t r e b a vso močnost n a j v e č j i h vodn ih sil p r enaša t i v 
eno samo smer. P o t r e b e č loveškega gospodars tva z a h t e v a j o 
r a z k o s a v a n j e og romnih močnost i n a samem mestu , k j e r j ih 
z a j e ma mo , in o d p r a v l j a n j e v raz l ične smeri . 

Vsaka p r e n o s n a smer p o t r e b u j e svo jo p renosno progo in 
seveda svo jo t r ans fo rmac i j o . Če r azkosam ce lokupno močnost, 
k i j o n u d i j o N iaga ra fa l l s na deset kosov, bom dobi l de lne 
močnosti , k i bodo dosegle le n e k a j sto megavatov . No, več 
kot sto megava tov pa mi ve l e t r ans fo rma to r i t ak že zmore. 

Vel ike p renosne p roge i m a j o vse p o dva t i ra . T o pomeni 
n a d a l j n o r a z k o s a v a n j e p renosne močnosti . Seveda smem zdru-
žiti t r a n s f o r m a c i j o obeh p renosn ih t i rov v enem samem t rans-
f o r m a t o r j u . Ce pa hočem tud i t r a n s f o r m a c i j i nud i t i d v a t i ra , 
m o r a m pos tav i t i n a j m a n j po d v a t r a n s f o r m a t o r j a n a obeh 
konceh p renosne proge . 

P r o b l e m se vse b o l j zožuje . Bleda n a d a se dviga iz vse te 
slike, d a b o m o n a z a d n j e v e n d a r l e dosegli smoter, k i ga po-
s t av l j a živo e lek t r i čno gospodars tvo. Borba ve l e t r ans fo rma-
to r ske i d e j e s t r a n s p o r t n i m p r o b l e m o m se n a m ne more več 
zdet i obupna . Zato m o r a m o n a t a n k o preg leda t i , k a j j e mogoče 
še doseči, če vržemo še obl iko t r a n s f o r m a t o r j a samega v bo j . 
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IX. Z A K L J U Č N I V E L E T R A N S F O R M A T O R S K 1 P R O B L E M I 

59. T e h n i k a j e polna možnosti , p r ed vsem pa j e po lna iz-
n a j d l j i v o s t i . Neš t e tok ra t j e že s tala pred na videz n e p r e d i r n i m i 
s tenami, ne š t e tok ra t j e naš la pot mirno n j i h in skozi n j e . iz 
vseh zagat se i zmotava , vsem težavam se p r i l agodeva : govor i t i 
o z a k l j u č n i h p rob lemih k a t e r e ko l i t ehn ične panoge j e več 
kot tvegano. 

Toda ve l e t r ans fo rma to r ima v e n d a r l e svo je z a k l j u č n e pro-
bleme, k e r se n e d v o m n o s t iska v n e r a z d r o b l j i v okvi r . Želez-
niški p ro f i l b o po vsem videzu zdržal vse n a p o r e ve le t rans-
f o r m a t o r s k e panoge . Možno je . da bo n a z a d n j e ob rob l j a l da-
nes še n e v e r j e t n e močnosti , toda le s k o z e n j vodi pot n a j v e č -
j e g a možnega t r a n s f o r m a t o r j a v ž i v l j e n j e . 

P r a v za p r a v d a v i železniški p ro f i l samo p o t u j o č e vele-
t r a n s f o r m a t o r je, s tabi ln i i m a j o po vsem videzu mnogo več je 
ž i v l j e n s k e možnosti . Morda bo res p o t u j o č i ve l e t r ans fo rma to r 
dozorel in o t rpni l , med tem ko bo s tabi ln i še ras te l in se še 
r azv i j a l . Ce ibi hote l i biti. p rev idn i , b i t o r e j mora l i govori t i 
o z a k l j u č n i h p r o b l e m i h p o t u j o č i h ve l ik ih t r a n s f o r m a t o r j e v . 

D a n e s pa j e podoba, da s tabi ln i v e l e t r a n s f o r m a t o r j i iz-
u m i r a j o in da p o s t a j a p o t u j o č i ve l e t r ans fo rma to r b o l j in b o l j 
edini zas topnik v e l e t r a n s f o r m a t o r s k e panoge . T o j e povsem 
razuml j i vo . Del i d e j e po tu jočega t r a n s f o r m a t o r j a j e p a č k a r 
se da ve l ika močnost . Ce p a p o t u j o č i t r a n s f o r m a t o r zmore 
d o v o l j ve l iko močnost, bi b i lo gotovo nesmisleno, n a k o p a v a t i 
si nepr i l ike , k i j i h povzroča t r a n s p o r t r azkosanega vel ikega 
t r a n s f o r m a t o r j a . 

D o k l e r bo t o r e j močnost p o t u j o č e g a t r a n s f o r m a t o r j a še 
ras t la , bo m a n j in m a n j v e l e t r a n s f o r m a t o r j e v s tabi lnega t ipa. 
to se p r a v i v e l e t r a n s f o r m a t o r jev , k i se i zog iba jo že lezniškemu 
prof i lu . Zato smemo danes s polno p rav ico govori t i o z a k l j u č -
nih v e l e t r a n s f o r m a t o r s k i h p rob lemih . 

Seveda, k o b o m o te p r o b l e m e res zak l juč i l i , k o bo konec 
nalog, k a t e r i h se j e lotil p o t u j o č i ve le t r ans fo rma to r , b o m o 
m o r d a hi te l i z a t r j e v a t i , da j e i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a 
še živa in zdrava , da j e p rež ive la dušeči n a p a d železniškega 
p ro f i l a in da j e s tab i ln i ve l e t r ans fo rma to r p r a v i zastopnik 
ve l e t r ans fo rma to r ske panoge — če b o še t reba . 
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Prob lemi , k i p o s t a j a j o nereš l j iv i, so b o r b e n e m u človeškemu 
d u h u od n e k d a j zoprni , neznosni . S k o r a j vsi izzovejo n a z a d n j e 
n a j o s t r e j š o k r i t iko , k i b r s k a t ako dolgo po n j i h , dokler ne 
n a j d e , da smo si sami na red i l i s v o j p rob lem ne reš l j i v . T a k o 
se bo morda godilo tud i p r o b l e m u p o t u j o č e g a ve le t rans fo r -
ma to r j a . 

Spomnimo se, k a k o smo zašli v a n j ! Ugotovili smo, da j e 
vsak t r a n s f o r m a t o r l a h k o žr tev n e p r e d v i d l j i v i h nezgod, k i 
povzročajo1 ob ra tne m o t n j e . Z vso prav ico smo postavil i zah tevo 
ob ra tne varnos t i v o s p r e d j e t r a n s f o r m a c i j s k i h nalog, i a k o smo 
pr i š l i do o b r a t n e rezerve . 

iz tega n o v e g a p rob lema so se začele dvigat i i de j i ve l ikega 
t r a n s f o r m a t o r j a n e v a r n e os t r ine . Če bi j i h bi l i sp re j e l i t akšne , 
k a k r š n e so, bi bi l i doživeli e n k r a t e n zas to j v n a r a š č a n j u moč-
nosti , m o r d a celo e n k r a t e n umik , toda po p r e s tanem u d a r c u 
bi bil i l a h k o nemoteno sledili vzgonu ve l e t r ans fo rma to r ske 
ide j e . 

Ubra l i smo d r u g o pot . P re seka l i smo p rob lem obra tne re-
zerve, n a m r e č s tab i lne ob ra tne rezerve , in se vrgl i v o b j e m 
novi, neko l iko drzni , toda mnogo obe ta joč i i de j i : i de j i potu-
jočega r eze rvnega t r a n s f o r m a t o r j a . Šele s tem smo se dokončno 
zagozdil i v železniški p rof i l . 

Ni popo lnoma i zk l jučeno , da bomo venda r l e dosegli smoter , 
k i ga živo e lek t r i čno gospodars tvo sploh more pos tavi t i i de j i 
ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a , č ep rav smo si nakopa l i bo rbo z že-
leznišk im prof i lom. Če pa borno p r e j omagali , bomo pač moral i 
vnovič nače t i p r o b l e m ob ra tne rezerve , v s a j v o b m o č j u zelo 
ve l ik ih močnosti . 

Toda na pot i do t ist ih n a j v e č j i h močnosti , k i j i h živo elek-
t r i čno gospodars tvo sploh m o r e zah teva t i od t r a n s f o r m a t o r s k e 
panoge, leže v sekako r zakl j učn i ve l e t r ans fo rma to r sk i p rob lemi . 
Zato j e d o v o l j e n o govor i t i o n j i h . Smemo p a začasno t ako 
govor i t i o n j i h . kot da b i v e l j a l i samo p o t u j o č e m u vele-
t r a n s f o r m a t o r ju . 

P r e n o s zelo ve l ik ih močnosti čez vel ike r a z d a l j e pa n a č e n j a 
n e p r i č a k o v a n a v p r a š a n j a , k i so danes še vsa nerazčiščena in 
po lna n e p r i č a k o v a n i h možnost i . D a n e s j e že s k o r a j gotovo, da 
m o r a m o resno misl i t i n a p r e n a š a n j e ve l ik ih močnosti s po-
moč jo i s tosmernega toka. Morda smo v območ ju ve leprenosa 
b l i ž j i p r e u s m e r i t v i e l ek t ro t ehn ike ko t mislimo. 

P r a v l a h k o j e mogoče, da bo živo e lek t r ično gospodars tvo 
vr in i lo m e d n a j v i š j e p r a k t i č n o p o t r e b n e močnosti in one. ki 
j i h p o t u j o č i ve l e t r ans fo rma to r morda res še more doseči, vele-
p renos z i s tosmernim tokom. Če bo to res storilo, bodo za-
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IX. Z A K L J U Č N I V E L E T R A N S F O R M A T O R S K I P R O B L E M I 

59. T e h n i k a j e po lna možnosti , p r e d vsem pa j e polna iz-
n a j d l j i v o s t i . Neš t e tok ra t j e že s tala p r e d na videz n e p r e d i r n i m i 
s tenami, neš t e tok ra t j e naš la pot m imo n j i h in skozi n j e . iz 
vseli zagat se i zmotava , vsem težavam se p r i l agodeva : govori t i 
o zak l jučn ih p r o b l e m i h k a t e r e kol i t ehn ične panoge j e več 
kot tvegano . 

Toda ve l e t r ans fo rma to r ima venda r l e svo je z a k l j u č n e pro-
bleme, k e r se n e d v o m n o s t iska v n e r a z d r o b l j i v okvir . Želez-
niški p ro f i l b o po vsem videzu zdrža l vse n a p o r e ve le t rans-
formatorsike panoge . Možno je . da bo n a z a d n j e o b r o b l j a l da-
nes še n e v e r j e t n e močnosti , toda le s k o z e n j vodi pot n a j v e č -
j e g a možnega t r a n s f o r m a t o r j a v ž i v l j e n j e . 

P r a v za p r a v dav i železniški p ro f i l samo p o t u j o č e vele-
t r a n s f o r m a t o r j e . s tab i ln i i m a j o po vsem videzu mnogo več j e 
ž iv l j enske možnosti . Morda bo res p o t u j o č i ve l e t r ans fo rma to r 
dozorel in ot rpni l , m e d tem ko bo s tabi ln i še ras te l in se še 
r azv i j a l . Ce bi hote l i b i t i p rev idn i , b i t o r e j mora l i govori t i 
o z a k l j u č n i h p r o b l e m i h p o t u j o č i h ve l ik ih t r a n s f o r m a t o r j e v . 

D a n e s pa j e podoba , da s tabi ln i ve l e t r ans fo rma to r j i iz-
u m i r a j o in da p o s t a j a po tu joč i ve l e t r ans fo rma to r b o l j in b o l j 
edin i zas topnik ve l e t r ans fo rn i a to r ske panoge . To j e povsem 
razuml j i vo . D e l i d e j e po tu jočega t r a n s f o r m a t o r j a j e pač k a r 
se da ve l ika močnost . C e p a po tu joč i t r a n s f o r m a t o r zmore 
d o v o l j ve l iko močnost, bi b i lo gotovo nesmisleno, n a k o p a v a t i 
si nepr i l ike , k i j i h povzroča t r a n s p o r t r azkosanega vel ikega 
t ransf orma tor j a, 

D o k l e r b o t o r e j močnost po tu jočega t r a n s f o r m a t o r j a še 
ras t la , bo m a n j in m a n j v e l e t r a n s f o r m a t o r j e v s tabi lnega t ipa. 
to se p r a v i ve l e t r ans fo rma to r jev , k i se i zog iba jo že lezniškemu 
prof i lu . Zato smemo danes s polno p rav ico govor i t i o zak l juč -
nih v e l e t r a n s f o r m a t o r s k i h p rob lemih . 

Seveda, k o bomo te p r o b l e m e res zakl juč i l i , ko bo konec 
nalog, k a t e r i h se j e lotil p o t u j o č i ve le t r ans fo rma to r , bomo 
m o r d a hi te l i z a t r j e v a t i , da j e i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a 
še živa in zd rava , da j e p rež ive la dušeči n a p a d železniškega 
p ro f i l a in da j e s tabi ln i ve l e t r ans fo rma to r p r a v i zas topnik 
ve le t r ans fo rn ia to r ske panoge — če b o še t reba . 
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Problemi , k i p o s t a j a j o nereš l j iv i , so b o r b e n e m u človeškemu 
d u h u od n e k d a j zoprni , neznosni . S k o r a j vsi izzovejo n a z a d n j e 
n a j o s t r e j š o kr i t iko , k i b r s k a t ako dolgo po n j i h , dok le r ne 
n a j d e , da smo si sami na red i l i svoj p rob lem nereš l j iv . T a k o 
se bo morda godilo tud i p r o b l e m u p o t u j o č e g a ve le t rans fo r -
m a t o r j a . 

Spomnimo se, k a k o smo zašli v a n j ! Ugotovili smo, da j e 
vsak t r a n s f o r m a t o r l a h k o ž r tev n e p r e d v i d l j i v i h nezgod, k i 
povzročajo1 ob ra tne m o t n j e . Z vso prav ico smo postavil i zah tevo 
ob ra tne va rnos t i v o s p r e d j e t r a n s f o r m a c i j s k i h nalog, l a k o smo 
pr iš l i do o b r a t n e rezerve . 

Iz tega novega p rob l ema so se začele dv iga t i icleji ve l ikega 
t r a n s f o r m a t o r j a n e v a r n e ostr ine. Če bi j i h bi l i sp re j e l i t akšne , 
k a k r š n e so, bi bi l i doživeli e n k r a t e n zas to j v n a r a š č a n j u moč-
nosti , m o r d a celo e n k r a t e n umik , toda po p r e s t a n e m u d a r c u 
bi bil i l a h k o nemoteno sledili vzgonu ve le t rans fo rn ia to r ske 
ide j e . 

Ubra l i smo d r u g o pot . P r e s e k a l i smo p r o b l e m obra tne re-
zerve, n a m r e č s tab i lne ob ra tne rezerve , in se vrgl i v o b j e m 
novi, nekol iko drzni , toda mnogo obe ta joč i i de j i : i de j i potu-
jočega r eze rvnega t r a n s f o r m a t o r j a . Šele s tem smo se dokončno 
zagozdil i v že lezniški prof i l . 

Ni popo lnoma i zk l j učeno , da bomo venda r l e dosegli smoter , 
k i ga živo e l ek t r i čno gospodars tvo sploh more pos tavi t i i de j i 
ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a , čeprav srno si nakopa l i bo rbo z že-
lezniškim prof i lom. Če p a borno p r e j omagali , bomo pač moral i 
vnovič nače t i p r o b l e m ob ra tne rezerve , v sa j v območju zelo 
ve l ik ih m o čn osti. 

Toda n a poti do t is t ih n a j v e č j i h močnosti , k i j i h živo e lek-
t r i čno gospodars tvo sploh more zah teva t i od t r a n s f o r m a t o r s k e 
panoge, leže v sekakor z a k l j u č n i ve l e t r ans fo rma to r sk i problemi . 
Zato j e d o v o l j e n o govor i t i o n j i h . Smemo p a začasno t ako 
govor i t i o n j i h , kot da b i v e l j a l i samo p o t u j o č e m u vele-
t r ans f o r m a to r j u. 

P renos zelo ve l ik ih močnost i čez vel ike r a z d a l j e pa n a č e n j a 
n e p r i č a k o v a n a v p r a š a n j a , k i so danes še vsa nerazč iščena in 
po lna n e p r i č a k o v a n i h možnost i . D a n e s j e že s k o r a j gotovo, da 
m o r a m o resno misl i t i n a p r e n a š a n j e ve l ik ih močnosti s po-
moč jo i s tosmernega toka . Morda smo v o b m o č j u ve leprenosa 
b l i ž j i p r e u s m e r i t v i e l ek t ro t ehn ike kot mislimo. 

P r a v l a h k o j e mogoče, d a b o živo e l ek t r i čno gospodars tvo 
vr in i lo med n a j v i š j e p r a k t i č n o p o t r e b n e močnosti in one. ki 
j i h p o t u j o č i ve l e t r ans fo rma to r m o r d a res še more doseči, vele-
p renos z i s tosmernim tokom. Če bo to res storilo, bodo za-
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k l j u č n i p r o b l e m i p o t u j o č e g a v e l e t r a n s f o r m a t o r j a n a j b r ž e os ta l i 
z a k l j u č n i p r o b l e m i v e l e t r a n s f o r m a t o r s k e p a n o g e . 

Seveda j e res, d a bo v e l e p r e n o s z i s tosmern in i tokom, če 
se bo u v e l j a v i l in od r in i l v r t i l n i tok , p o vsem v idezu v e n d a r l e 
p o t r e b o v a l t r a n s f o r m a c i j o in z n j o t r a n s f o r m a t o r j e , v e l e t r a n s -
f o r m a t o r j e p r e d vsem. T e m pa ne v e l j a j o r a z i s k a v a n j a te 
r a z p r a v e . Govor i t i o s v o j e v r s t n i h v e l i k i h t r a n s f o r m a t o r j i h , k i 
b o d o go tovo imel i s v o j e p o s e b n e p r o b l e m e — s a j p r a v za p r a v 
še n e v e m o n a t a n č n o k a k š n e —, ko t da b i bi l i t r o f a z n i t r a n s -
f o r m a t o r j i p r e i z k u š e n e g a k o v a . b i b i lo n e d v o m n o n e d o p u s t n o . 

Ta r a z p r a v a v e l j a v e l i k i i d e j i one panoge , k i j e vodi la e lek-
t r o t e h n i k o iz s k r o m n i h zače tkov v n e s l u t e n e uspehe . Zas tav i l i 
srno si d o v o l j o b š i r n o na logo. P a s a j j e ni t i i z č rpa t i ne mo-
remo. Z a k l j u č n i p r o b l e m i s e d a n j i h ve l ik ih t r a n s f o r m a t o r j e v 
se še r a z v i j a j o . P o g l e j m o , k a k š n i so d a n e s ! 

60. V s v o j i k n j i g i . .Die T r a n s f o r m a t o r e n " (J. S p r i n g e r , Ber-
lin, 2. i z d a j a , s t r . 649) j e a v t o r 1925. 1. op i sa l t r o f a z n i vele-
t r a n s f o r m a t o r za 50.000 k V A , 50 Hz, 26.000/104.0C0 V, k i ga j e 
zg rad i l a t v r d k a Siem ens-Sehu e k e r t - W e r ke v N i i r n b e r g u . I z 
sl ik, k i s p r e m l j a j o opis, j e r a z v i d n o , da j e imel ta v e l i k a n 
s icer že lezno j e d r o n a v a d n e g a , e v r o p s k e g a t r o f a z n e g a kova , 
da pa so s t eb r i d o b i l i š t i r iog la t e p r e r e z e n a m e s t o o b i č a j n i h 
o k r o g l i h in da j e b i lo n a v i t j e „ d v o j n o k o n c e n t r i č n o " . T o d a 
to d v o j e ne p o m e n i m n o g o in ne v d i r a n i k j e r v n o r m a l n i u s t r o j 
t r o f a z n e g a t r a n s f o r m a t o r j a . O p i s n e s l ike pa o p o z a r j a j o s po-
u d a r k o m n a t r a n s p o r t n i p r o b l e m : v e l e t r a n s f o r m a t o r za 50.000 
k V A j e p r e d d v a j s e t i m i let i i zkor i s t i l vso v i š ino že l ezn i škega 
p r o f i l a , pa še celo s v o j e p r e v o d n e i z o l a t o r j e , ki m u v o b r a t u 
sede n a p o k r o v u ko t l a , j e snel , k o se j e p o d a l na p o t o v a n j e . 

K a k o j e bilo, le mogoče , p r e m o s t i t i o g r o m n o vrze l m e d 
30.000 k V A . 104.000 V in 120.000 k VA. 220.000 V pod ne i zp ros -
n i m p r i t i s k o m ž e l e z n i š k e g a p r o f i l a ? K a j se j e zgodi lo v t r a n s -
f o r m a t o r s k i p a n o g i v t e k u z a d n j i h d v a j s e t i h let , da k o n s t r u k -
c i j s k a v i š ina v k l j u b š t i r i k r a t n i močnos t i ni pos t a l a v e č j a ? P o 
vseh p r a v i l i h bi se b i la m o r a l a v e n d a r : 

V I = 1-41 krat 
poveča t i . So li e l e k t r o m a g n e t n e gos to te v z a d n j e m času t a k o 
b u j n o šle v k l a s j e ? 

K a r ko l i se j e zgodi lo : n a s v o j i z a d n j i o b r a m b n i čr t i , v 
b o r b i ob l ike ž e l e z n e g a j e d r a z že l ezn i šk im p ro f i l om, j e vele-
t r a n s f o r m a t o r i z v o j c v a l s i j a j n o , p r e b o j n o zmago. S a j n i smel 
veča t i svo j i h e l e k t r o m a g n e t n i h gostot , k e r bi b i l s icer i zgub i l 
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s v o j smisel. K a r j e dosegel, j e dosegel b rez gospodarskih 
žr tev . 

Poučen i g r a d i t e l j v e l e t r a n s f o r i n a t o r j e v pozna skr ivnost te 
ve l ike zmage: t a k o imenovano p e t e r o s t e b r n o j e d r o 
jo j e omogočilo. V s v o j e m č l a n k u „ D e r fun f schenk i ige Eisen-
k e r n des d re iphas ige i i Gros is t ransformators" (Archiv fiir Elek-
t ro techn ik) j e av to r že 1951. le ta doka,zal, da p r i h r a n i pe tero-
s t eb rno j e d r o o b i č a j n e m u t r o s t e b r n e m u n e k a k o eno t r e t j i n o 
k o n s t r u k t i v n e višine. 

O g l e j m o si n a j p r e j n o r m a l n o t ro s t eb rno j e d r o ! S teber n a j 
ima p r e m e r d, in dolžino h, j a r e m p a dolžino 1 in višino a 
(slika 26). J a r m a in s tebr i n a j i m a j o povsod isti železni p re -
rez. K o n s t r u k t i v n a višina vsega j e d r a j e p o t e m t a k e m : 

11 = h + 2a. 

Slika 26. Slika 2 7 . 

K e r služi vsak s teber svo j i fazi, m o r a j o b i t i fazni f luks i 
sicer e n a k o močni, t oda p o 120° d rug p r o t i d r u g e m u v fazi 
p r e m a k n j e n i (slika 27). Pod in n a d s r e d n j i m s tebrom se v 
j a r m i h fazn i f luksi z d r u ž u j e j o v vsoto nič. Л j a rmih po l j e j o 
f luks i . ki i m a j o seveda isto j a k o s t ko t f l uks i v s tebr ih . Zato 
dob i j a r e m t ro s t eb rnega j e d r a isti železni p r e r e z kot s teber . 

Če dodam t r o s t e b r n e m u j e d r u dva dodatna , pomožna, s tebra 
(slika 28), k i p a n a j ne nos i ta noben ih nav i t i j , odprem f luk-
soraa obeli z u n a n j i h p rav ih s tebrov s t r anske poti. P r a v za p r a v 
sta t o r e j pomožna s t eb ra le n e k a k š n a pomožna j a r m a . Iz zu-
n a n j e g a p r a v e g a s t eb ra p r i h a j a j o č i f l uks 4>t se razcepi v dve 
ve j i . D e l n i f luks (pse sk lene čez pomožni s teber , os tanek Ф г q> 
pa k r e n e po s ta r i pot i p ro t i n a v a d n e m u sha ja l i šču vseh t r eh 
f azn ih f luksov . 
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S l i k a 28. 

T a k o j j e j a s n o , da j a r e m ne p o t r e b u j e več i s tega p r e r e z a , 
k o t ga i m a s t ebe r . I s ta m a g n e t n a gos to ta z a h t e v a n e d v o m n o 

Ф1 - ф 

Ф , 
krat 

v e č j i p r e r e z , z n j i m r a v n o t o l i k o k r a t v e č j o v i š ino j a r m a in 
s e v e d a u s t r e z n o v e č j o k o n s t r u k t i v n o v iš ino vsega j e d r a . 

V s h a j a l i š č u v seh t r eh f a z n i h f l uksov , p o d in n a d s r e d n j i m 
s t e b r o m , m o r a k a j p a k s l e j k o p r e j n a s t a t i vso ta n ič vseh sha-
j a j o č i h se smern i c . T o r e j m o r a v k a z a l č n e m d i a g r a m u (sli-
k a 29) k a z a l e c cp s ta t i p r a v o k o t n o na k a z a l c u f l u k s a Ф 2 s r e d n j e 

faze , r a z e n t ega p a 
m o r a t u d i f l u k s v d r u -
gem z u n a n j e m s teb ru 
Ф3 p o g n a t i v e j o <j> čez 
s v o j p o m o ž n i s teber . 

L a h k o j e uv ide t i , 
da so m o ž n e n a j r a z l i č -
n e j š e cep i tve f azn ih 
f l u k s o v Ф г in '!>.,. t o se 
prav i , n a j r a z l i č n e j š e 
r e l a t i v n e j a k o s t i s t r a n -
sk ih f l uksov r/,. Raz -
m e r j e m a g n e t n i h upo-
rov v obeh v z p o r e d n i h 
s t r u g a h , čez p o m o ž n i 
s t e b e r in čez p r a v i 
j a r e m , k r o j i r a z m e r j e Sl ika 29. 
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(Ф1— ф) : Ф oz i roma (Ф.6 — q>) : q . Sl ika 30) p r e d p o s t a v l j a e n a k o 
močni ve j i r a z c e p l j e n i h fazn ih f luksov in h k r a i u fazno pre -
m a k n i t e v za + 30° teh v e j p ro t i n e r a z c e p l j e n e m u f luksu . Ta 
posebni p r i m e r ima, k a k o r borno k a s n e j e videli , svo j poseben 
pomen. 

D r ž i m o se ga! P r e d n a m obe ta : 

qp = gi = j Ф3 — cp 
Ф Ф„ 1 3 

V 3 V 3 

t o r e j z m a n j š a n j e p r e r e z a lil višine j a r m a v r a z m e r j u : 

V 3 : 1 = 1 : 0-58. 

Kdor ne pozna av-
д у t o r j e v e g a zakona o 

г j a r m i h , b i u tegn i l tu 
se us tavi t i in se zado-
vol j i t i z doseženim 
uspehom. N e k a t e r i teo-
re t ik i so res prezr l i 
n a d a l j n e možnosti , k i 
se s k r i v a j o v i de j i pe-
t e ros teb rnega j e d r a in 
so p r ep ros to ugotovil i , 
da p r i h r a n i nova kon-
s t r u k c i j a s k o r a j po lno 
višino enega j a r m a . 
Toda zakon o j a r m i h 
v e l j a tud i za pe te ro-

Slika 30. s t eb rna j e d r a , in kdor 
ga p rez i ra , si po ne-

p o t r e b n e m n a k o p a v a p r e d r a g e k o n s t r u k c i j e . P r e d vsem pa ne 
izkor išča zmage, k i j o ima že osvojeno. Pe t e ros t eb rno j e d r o 
ne p r i t i s k a samo na viš ino j a r m a , temveč h k r a t u t u d i n a 
dolžino s tebra . T e m u de j s tvu m o r a m o posvet i t i vso pozornost . 

61. Če hočemo p r a v i l n o ocen j eva t i p r e h o d iz t ros t eb rne 
k o n s t r u k c i j e v pe te ros tebrno , m o r a m o p r e d vsem predpos tav -
l j a t i , da us t reza t ro s t eb rna vsem zahtevam, k i j i h iznaša teo-
r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. Med temi zah tevami j e tud i 
zakon o j a r m i h . O b a j a r m a t ros teb rnega t r a n s f o r m a t o r j a nosi ta 
t o r e j eno če t r t ino vseh t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. 

Den imo, da bi n ičesar ne s p r e m i n j a l i na t ro s t eb rnem j e d r u , 
k o ga i z p o p o l n j u j e m o v pe te ros tebrno . V tem p r i m e r u bi mora l i 
j a r e m le neko l iko poda l j ša t i , poleg s ta r ih t reh s tebrov pa 

— 166 — 



pos tav i t i d v a d o d a t n a , š i b k e j š a . N a r a z m e r j u m e d d e l n i m i 
g r a d b e n i m i s t rošk i , k i v e l j a j o j a r m o m a , in vsemi g r a d b e n i m i 
s t rošk i b i se p r a k t i č n o ne s p r e m e n i l o s k o r a j nič. 

T o d a p r e r e z j a r m a j e s e d a j v r a z m e r j u V 3 : 1 p r e v e l i k . Č e 
ga n a k n a d n o v t e m r a z m e r j u z m a n j š a m o — p o m o ž n i s t e b e r j e 
i t a k že dob i l m a n j š i p r e r e z — se s l ika m o č n o s p r e m e n i : n e 
samo g r a d b e n i , t e m v e č t u d i t r a n s f o r m a c i j s k i s t rošk i so ne-
n a d o m a oči tno k r i v i č n o r a z d e l j e n i . J a r m a nos i t a v r a z m e r j u 
1 : V3 p r e š i b k o g o s p o d a r s k o b r e m e . 

K a j b o m o u k r e n i l i ? Č e s k r a j š a m o s t e b r e v r a z m e r j u V 5 : 1. 
p r i d e z a k o n o j a r m i h zope t do v e l j a v e . S a j p o t e m j a r m a v n o v i č 
p r e v z a m e t a p r e d p i s a n o č e t r t i n o vseh t r a n s f o r m a c i j s k i h s t ro-
škov. Seveda , močnos t se n a m h k r a t u z m a n j š a v i s t em r a z -
m e r j u V 5 : 1, če n e s p r e m e n i m o e l e k t r o m a g n e t n i h gostot . 

P r e m a j h n o p e t e r o s t e b r n o že l ezno j e d r o p a j e v e n d a r l e d r a -
gocena p r i d o b i t e v . N j e g o v a k o n s t r u k t i v n a v i š ina j e v r a z m e r j u 
V 5 : 1 m a n j š a od k o n s t r u k t i v n e v i š ine p r v o t n e g a t r o s t e b r n e g a 
j e d r a . Če se h o č e m o zope t p o v z p e t i do p r v o t n e močnost i , mo-
r a m o p a č p r e p r o s t o vse m e r e p r e m a j h n e g a p e t e r o s t e b r n e g a 
j e d r a v r a z m e r j u : 

( V 3)" : 1 
poveča t i . 

V t e m r a z m e r j u se t o r e j k o n s t r u k t i v n a v iš ina n a k n a d n o 
zope t zveča . K a k š n a j e t e d a j , ko j e ves p r e o b l i k o v a l n i pos to-
p e k z a k l j u č e n ? N e d v o m n o o s t a n e : 

<\ 3) 1 . 1 — ,_ = = = 0 66 krat 
V 3 ( у з ) Ž 1 0 1 

v e č j a k o t j e b i l a v t r o s t e b r n e m j e d r u , to se p r a v i , n e k a k o v 
r a z m e r j u 5 : 2 m a n j š a . 

S l i ka p e t e r o s t e b r n e g a j e d r a i m a še s v o j e po t ankos t i . Če se 
p o g l o b i m o v a n j e , o p a z i m o k m a l u , da se j e p o vsem z g o r a j 
o p i s a n e m p r e o b l i k o v a n j u t r o s t e b r n e k o n s t r u k c i j e v p e t e r o -
s t e b r n o r a z m e r j e m e d t r a n s f o r m a c i j s k i m i s t rošk i že leza in 
bakra , n e k o l i k o p r e m a k n i l o : že lezo j e dobi lo n e k o l i k o p r e -
ve l iko b r e m e . 

To n a p a k o , k i pa. o s n u t k a z n a t n o ne k v a r i , p o p r a v i m o , če 
hočemo, s t em, da n e k o l i k o z m a n j š a m o p r e m e r s t e b r a i n h k r a t u 
o j a č i m o n a v i t j e . S e v e d a p r i n a š a ta p o p r a v e k le n e z n a t n o 
z m a n j š a n j e k o n s t r u k t i v n e i n v a r i a n t e . 
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P o d r o b n i r a č u n i — av to r j i h j e opisal v z g o r a j navedenem 
č l a n k u — d o k a z u j e j o , da t r a n s f o r m a c i j s k i s t roški pe te ros tebr -
nega t r a n s f o r m a t o r j a p r a k t i č n o niso več j i od t r a n s f o r m a c i j s k i h 
s t roškov ^ustreznega t ros i eb rnega . Morebi tne razl ike , k i j i h ni 
več mogoče izgladit i , ne p r e s e g a j o dveh, t r eh odstotkov. T o -
r e j j e r e s , d a j e m o g o č e n a v a d n e m u t r o f a z -
n e m u t r a n s f o r m a t o r j u b r e z p o m e m b n i h g o s p o -
d a r s k i h ž r t e v z n i ž a t i k o n s t r u k t i v n o v i š i n o 
z a c e l o t r e t j i n o . 

D o k l e r v t r a n s f o r m a t o r s k i p a n o g i n i bi lo t r anspo r tnega 
p rob lema , seveda tud i n i b i lo z a n i m a n j a za p e t e r o s t e b r n o 
j ed ro . Čemu n a j b i nek i s p r e m i n j a l i kons t rukc i j o , k i j e skozi 
de se t l e t j a vzorno služila, če sp rememba ne obeta nobene go-
spodar ske koris t i . Ko p a se j e p o j a v i l t r anspo r tn i p rob lem, j e 
zados tova la že pov r šna ugotovi tev , da p r i h r a n i pe t e ros t eb rno 
j e d r o s k o r a j po lno viš ino enega j a r m a : n e n a d o m a j e b i lo novo 
t ro f azno j e d r o v žar išču ve l e t r ans fo rma to r ske panoge . 

P e t e r o s t e b r n o j e d r o ima svo je m u h e : doda tn i enofazni 
f luks i , k i se p o j a v l j a j o v t ro f azn ih t r a n s f o r m a t o r j i h , k a d a r na-
s t o p a j o n o t r a n j e al i p a z u n a n j e ob ra tne nes ime t r i j e , se v n j e m 
boho tno r a z v i j a j o , in čez obroč, k i ga ses t av l j a t a oba j a r m a 
z o b e m a pomožn ima s tebroma, p o l j e j o močni f luks i t r o j n e 
f r e k v e n c e . T o d a t r i ko tn i s t ik p r i m a r n e g a n a v i t j a duši izvrs tno 
vse n e s i m e t r i j s k e enofazne doda tne f lukse in magne tn i k rog 
j a r m o v te r pomožnih s tebrov dobi v s e l e j l ahko svoje posebno 
duš ih to n a v i t j e . 

T e o r i j a j e n a z a d n j e u v e l j a v i l a zakon o j a r m i h in pe te ro-
s t eb rno j e d r o j e dobi lo s v o j o dokončno obliko. Res je , da so 
ve l ik i t r a n s f o r m a t o r j i vedno v službi ve l ike nape tos t i i n da 
p o t r e b u j e j o za to n a obeh konc ih s tebrov izda tne izolac i j ske 
p res ledke ( / / ) . Ti nepovi t i konci s t eb rov so, k a k o r že vemo. 
p r ivesk i j a r m o v . T o r e j n i čisto res, da p r i h r a n i pe t e ro s t eb rno 
j e d r o t r o s t e b r n e m u t r e t j i n o k o n s t r u k t i v n e višine. 

T o d a do š t i r i k ra tne močnost i pa p r o d r e pe te ros t eb rn i t rans-
fo rma to r v e n d a r l e s p r a v i l n o s p r e m e n j e n o k o n s t r u k t i v n o vi-
šino t ros teb rnega , če že ne doseže: 

Res j e dosegel 120.000 k V A in 220.000 V, čeprav se j e t ros tebrn i 
t r a n s f o r m a t o r za 30.000 k V A in 104.000 V že p red dva j s e t im i 
leti bor i l z že lezniškim prof i lom. 
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Vel ika b i t k a н а n o t r a n j i o b r a m b n i č r t i pa j e v t r a n s p o r t -
n e m p r o b l e m u z a k l j u č e n a . P e t e r o s t e b r n o j e d r o j e po vsem 
v idezu že doseglo, k a r j e m o g l o doseči . S v o j s t v e n a ob l ika , k i 
j e t a k o i z d a t n o o r o ž j e p r o t i t r d o t a m t r a n s p o r t n e g a p r o b l e m a , 
j e i z t rošena . P r o b l e m p o t u j o č e g a v e l e t r a n s f o r m a t o r j a se za to 
oz i ra p o nov ih m o r e b i t n i h možnos t ih . N j e g o v a s t i ska se veča . 

62. T e o r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t r o š k o v govor i n e p r e s t a n o o 
z a d r ž a n i h m a g n e t n i h gos to tah . U g o t o v i l a je , da obe t a močno 
l e g i r a n a p l o č e v i n a c e n e n e o snu tke , h k r a t u p a se j e p r e p r i č a l a , 
d a j e p o t do i d e a l n i h m a g n e t n i h gos to t , k a k r š n e z a h t e v a 
p r v o v r s t n a p ločev ina , z a p r t a . Vse i d e a l n e gos to te leže n e k a k o 
40 d o 50 o d s t o t k o v n a d m e j o , k a t e r o po vsem v i d e z u s t raž i j o 
ozir i n a v z b u j a l n i tok . 

K d o b i n e g l eda l čez plot , če m u p o s t a j a ž i v l j e n j e za n j i m 
neznosno? K d o bi , s k r i v a j v s a j . ne mis l i l n a t e o r e t i č n o možni 
s k o k od že dosežen ih 120.000 k V A n a 

t'5 X 120.000 = 180.000 kVA, 

k i ne z a h t e v a n o b e n i h g o s p o d a r s k i h ž r tev , ki celo obe t a m a n j -
š a n j e dosežene k o n s t r u k t i v n e i n v a r i a n t e ? 

G r a d i t e l j i v e l e t r a n s f o r m a t o r j e v s l u t i j o , da s k r i v a t r a n s p o r t -
n i p r o b l e m še e n o v e l i k o m o ž n o zmago, s amo po t do n j e se 
j i m zdi še trdo- z a p r t a . V z a d n j i h l e t ih govore n e p r e s t a n o o 
v z b u j a l n e m t o k u in o n j e g o v e m p r i t i s k u n a m a g n e t n o gostoto. 
Že se o g l a š a j o d r z n e j š i p o s a m e z n i k i , k i z a h t e v a j o 16.000, tucli 
17.000 gausov v v e l c t r a n s f o r m a t o r s k i h j e d r i h : o 20.000 G in 
o še višjih, gos to t ah se p a p a č še n ihče ne u p a govor i t i , č e p r a v 
m e r i t e o r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t r o š k o v m o r d a t u d i v te viš ine . 

D e n i m o , d a b i v z b u j a l n i t ok v o b m o č j u ve l i k ih močnos t i 
i zgub i l s v o j o s t a ro ob las t . Bi se li v e l e t r a n s f o r m a t o r s k a p a n o g a 
res p o g n a l a čez d o s e d a n j e -gos tot ne m e j e ? S e v e d a b i se. I n b i 
res p o s e g l a p o i d e a l n i h gos to tah , k i smo j i h v n e k a t e r i h p r a k -
t ičn ih p r i m e r i h naš l i o n s t r a n 20.000 G ? 

O d g o v o r n a t o d r u g o v p r a š a n j e j e t ežak . S a j n e p o z n a m o 
m a g n e t n i h l a s tnos t i m o č n o l e g i r a n e p l o č e v i n e v o b m o č j u iz-
r e d n o v i sok ih gostot . P r e d o l g o sm o b i l i v o k o v i h vzbu ja I nega 
toka , da b i biLi zače l i s p o t r e b n o v e s t n o s t j o p r e i s k a v a t i p r e -
p o v e d a n o g os tot n o o b m o č j e . Zato ok l evamo , če s t o j i m o p r e d 
m o ž n o s t j o , d a se d o s e d a n j a gos to tna m e j a p o d r e . 

D o z d e v n e i d e a l n e gos to te v oko l i c i 20.000 G r a s t e j o v onih 
r a z i s k a v a n j i h t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov , k i p r e d p o s t a v l j a j o 
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n a r a š č a n j e e n e r g i j s k i h izgub v železu z d rugo potenco gostote. 
Kdo pa v e r u j e v eksponen t u = 2? 

V 43. odde lku smo videli , da se idea lne magne tne gostote 
nag lo k rč i j o , če ras te u čez v rednos t 2. Morda se t o r e j vele-
i r a n s f o r m a t o r s k a panoga u d a j a v a r l j i v i m nad am. k o s a n j a o 
ve l ik ih še možnih zmagah n a d t r a n s p o r t n i m prob lemom. 

Toda pot v območ je še v e č j i h močnost i vodi. če sploh, čez 
gostotno me jo , k i j o že d e s e t l e t j a straži v z b u j a l n i tok. Zato 
j e sodobna v e l e t r a n s f o r m a t o r s k a panoga vsa zaposlena z vzbu-
j a ln i mi toki, z n j i m še u s t r eza joč imi magne tn imi gostotami in 
z nad ležn imi v i še f r ekvenčn imi sp reml j eva l c i osnovnih vzbu-
ja ln ih tokov. 

V z b u j a l n i v e 1 e t r an s for m a t o rek i p rob lemi so p o t e m t a k e m 
n a j b r ž e resnični z a k l j u č n i p rob lemi i d e j e ve l ikega t rans for -
m a t o r j a . S a j poleg n j i h ne n a j d e m o noben ih v p r a š a n j več. 
k i b i j ih dušeči t r a n s p o r t n i p r o b l e m še načen j a l . Z m a g n e t n o 
gostoto b o m o morda še enkra t , zadnj ič , skočili v d o s l e j ne-
doseg l j ive močnostne višine. Potem pa se bomo samo še plazi l i 
n a p r e j , polet bo ostal s t r t . 

P r a v za p r a v bi se mora l z a d n j i zalet ve l e t r ans fo rma to r j a 
začet i s t e m e l j i t i m raz i skavan j e m m a g n e t n i h lastnost i močno 
leg i rane pločevine. S a j b i bi lo nesmise lno se mučit i s p rob lemi 
i z r edno ve l ik ih m a g n e t n i h gostot, če bi t e o r i j a t r a n s f o r m a c i j -
skih s t roškov n a z a d n j e mora l a pr izna t i , da smo idealne mag-
ne tne gostote i t ak že dosegli. S p r e t i r a n i m i e l ek t romagne tn imi 
gostotami dosežemo seveda vsako močnost, če hočemo. Toda 
k d o bo tvega l gospodarske žrtve, če s t remi pod vodstvom 
i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a po gospodarsk ih uspeh ih? 

Morda j e t o r e j na ravno , d a h o d i j o sodobni g r ad i t e l j i t rans-
f o r m a t o r j e v po d rug i poti . Sami sebe in pa vso živo e lekt ro-
t ehn iko li oče j o n a j p r e j p rep r i ča t i , da ve le t r ans fo rmato r j u 
v z b u j a l n i tok ni t ako neva ren , k a k o r se zdi: s tar i okovi pač 
še r o ž l j a j o za n j im i . Podoba je, da j e t r eba p r e d vsem zdro-
bi t i in odvreč i te s t a re okove, po tem pa šele začet i z v d i r a n j e m 
v dos l e j p r e p o v e d a n e k r a j e . 

P r i zna t i moramo, da so posta l i v zb u j a ln i toki ve le t rans fo r -
m a t o r j e v , k i se še b o j e gostotne m e j e 15.000 G, smešno m a j h n i . 
P r izna t i j e t r e b a tudi , d a kopič i ve leprenos popolnoma d r u -
gačne p rob leme, ko t j i h j e imela m l a j š a p renosna tehn ika . 
Kdor misli na t a k o i m e n o v a n o n a r a v n o p r e n o s n o m o č -
n o s t . g leda t r a n s f o r m a t o r s k e vzbu ja l i i e toke z d rugačn imi 
očmi, kot fill j e g ledal p renosn i t ehn ik v t ist ih časih, k o j e 
b i l cosrp le prepogos to n a j v a ž n e j š i p renosn i č in i te l j . In koga r 
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s k r b e staibilnostni p rob lemi dolgih p renosn ih prog, k r e p k i 
v z b u j a l n i l ok i res n i k a k o r n e m o r e j o vznemi r j a t i . 

Seveda, t ist i časi. k o smo izražal i t r a n s f o r m a t o r s k e vzbu-
j a lne toke v ods to tkih b r e m e n s k i h tokov in b i l i zadovol jn i , 
če smo videli , da imamo o p r a v k a s 5, 6 ali celo 8 ja lovimi 
ods to tki , so minul i . D a n e s se zavedamo, da imamo v istem 
t r a n s f o r m a t o r j u celo ver igo v z b u j a l n i h tokov in za nadležnos t 
teh po f r e k v e n c i med s e b o j r a z l i k u j o č i h se v z b u j a l n i h tokov 
imamo svo jev r s t en , nov, nač in o c e n j e v a n j a . 

У p r ib l i žn ih s l ikah n a m do loču je zmnožek : 

f . 1 = konst., 

dolžine 1 p renosne p roge in f r e k v e n c e f v z b u j a l n e g a toka , 
r ezonančno kons tan to , k a t e r i se po možnost i izogibamo. V 
s ta r ih časih so b i le p renosne r a z d a l j e poh levne in rezonančne 
neva rnos t i so se sk r iva le r v isokih f r ekvencah . Kdo pa se j e 
meni l za v i še f r ekvenčn i v z b u j a l n i tokovni nameček 15- ali 
11-kratne osnovne f r e k v e n c e ? S a j ga k o m a j opazimo, t ako ne-
znaten je . V t is t ih časih smo imel i p rav , da smo misli l i samo 
na doda tno o b r e m e n j e v a n j e p renosn ih žil, če smo ocen jeva l i 
t r a n s f o r m a t o r s k e v z b u j a l n e toke. 

P r e n o s n e r a z d a l j e so n e p r e s t a n o rast i e, ko se j e e lek t ro teh-
nika lo tevala v e č j i h in več j ih e l e k t r i f i k a c i j s k i h p rob lemov. 
Zato j e r ezonančna neva rnos t , k i čepi v v z b u j a l n i h tokih, po-
časi lezla v območje n i ž j i h f r ekvenc . Dosegla j e sedemkra tno , 
tud i p e t k r a t n o osnovno f r ekvenco . Našla p a j e h k r a t u us t rezne 
v i š e f r e k v e n č n e v z b u j a l n e toke, ki n i so b i l i več neznatni . Zna-
no je, da so v i š e f r ekvenčn i v z b u j a l n i toki r e l a t ivno tem jač j i , 
čim m a n j š a j e n j i h o v a f r ekvenca . 

Ve l e t r ans fo rma to r ima m o r d a res samo še 2-odstotni vzbu-
j a ln i tok, med tem k o se t r a n s f o r m a t o r za lOOikVA težko u b r a n i 
8-odstotnega. T o d a ve l e t r ans fo rma to r sk i v z b u j a l n i sp r eml j ev a -
lec osnovnega v z b u j a l n e g a toka s p e t k r a t n o f r ekvenco j e ven-
da r l e r e l a t i vno mnogo j ač j i od malo t ransformators fcega sprem-
l j e v a l c a e n a j s t k r a t n e f r ekvence , čeprav obeta ve l e t r ans fo rma to r 
š t i r i k r a t u g o d n e j š o vizbujaliio sliko. S k r a t k a : ve l e t r ans fo rma to r 
ni s svoj imi v z b u j a l u i m i toki m a n j nad ležen od malega t rans-
f o r m a t o r j a , če m e r i m o nadležnost z r ezonančn imi nevarnos tmi , 
čeprav s p o š t u j e gostotno me jo . k i so n a m j o v s tar ih časih 
potegni l i oziri na j a love v z b u j a l n e toke. 

To s p o z n a n j e p a d a k a j p a k ko t l edena slana na vse nacle, 
k i se o k l e p a j o dozdevnih idea ln ih magne tn ih gostot in o b e t a j o 
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v e l e t r a n s f o r m a t o r j u z a d n j i energični dvig. Rezonanone nevar -
nost i so us tva r i l e nov, obsežen p rob l emsk i kompleks , k i ob je -
ma že vso t r a n s f o r m a t o r s k o panogo. Zrast le so iz veleprenosa , 
t o r e j le pos redno iz ve le t ra i i s fo rmatorske panoge. Mimo n j i h 
pa seveda vel ik i t r a n s f o r m a t o r n ima poti. Zato j e k r e n i l sko-
zi n j e . 

63. Med n a j č u d o v i t e j š e i d e j e sodi v t r ans fo rma to r sk i panogi 
n e d v o m n o izločitev v i še f r ekvenčn ih v z b u j a l n i h tokov iz pre-
nosne proge , k a t e r o so začeli t ako nad ležno ogrožati z rezo-
nančn imi po j av i . D a j e mogoče d o v a j a t i t r a n s f o r m a t o r j u ne-
obhodno p o t r e b n e v z b u j a l n e toke t ro jne , pe torne , sedmorne 
in deve to rne f r ekvence , n e da bi p r i t eka l i po prenosn i progi, 
k a t e r i t r a n s f o r m a t o r služi, ne da b i sploh p r i h a j a l i iz ka te rega 
koli z u n a n j e g a vira , j e v sakemu nepoučenemu opazovalcu 
n e p o j m l j i v o . P a s a j j e res s k o r a j čudežno. 

i z ločevan je v i še f r ekvenčn ih v z b u j a l n i h tokov iz v idnega 
obra ta se j e v t r a n s f o r m a t o r s k i panogi začelo že p r e d deset-
le t j i , t oda v t iho tap i lo se je . ne da bi g r a d i t e l j i t r ans fo rma-
t o r j e v spočetka sploh opazil i , k a j se godi. V svoj ih zače tk ih 
se j e loti lo v z b u j a l n e g a toka t r o j n e in d e v e t o r n e f r ekvence , 
p r a v za p r a v vseh f r ekvenc , ki t v o r i j o skupino t r i k r a t n e 
osnovne f r ekvence . 

T ro fazn i t r a n s f o r m a t o r j i ev ropskega kova vise n a v a d n o n a 
t rož i ln ih omrež j ih , k i n i m a j o n e u t r a l n e g a vodnika . Ker je 
poleg tega zvezdni st ik n a j c e n e j š i st ik p r i m a r n e g a t ransfor -
m a t o r s k e g a n a v i t j a , j e ev ropsk i trof azni t r a n s f o r m a t o r že v 
svoj i mlados t i zašel v n e p r i j e t n o zagato: neobhodno po t rebn i 
v z b u j a l n i fazni toki t ro jne , devetorne , pe tna j s to r i i e itd. f r ek -
vence mu sploh niso mogli dotekat i . P r e sene t l j i vo j e le, da 
te zagate dolgo nihče ni opazil . 

Zadeva j e p repros ta . Osnovni fazni v z b u j a l n i toki so d rug 
p ro t i d r u g e m u za 120 e lek t r i čn ih s t op in j p r e m a k n j e n i , ke r 
s luž i jo t r em t a k o u s t r o j e n i m fazn im f luksom. Nj ihovi sprem-
l j eva lc i iz d ruž ine t r o j n e f r e k v e n c e dobe n u j n o 3 X 120 elek-
t r ičn ih s t o p i n j fazne p r e m a k n i t v e , to se p r a v i : i s tofazni so. 
Zato j e i zk l jučeno , da b i se v zvezdišču t ro faznega sistema 
sešteval i v vsoto nič. Zato pa j e tud i i zk l jučeno , d a bi t rans-
f o r m a t o r j u sploh mogl i dotekat i . 

Nape tos tno r a v n o t e ž j e v p r i m a r n e m n a v i t j u zah teva neiz-
p rosno svo j t r o f a z n i s inusni f luks , če j e t r a n s f o r m a t o r j u vsi-
l j e n i nape tos tn i sistem sinusen. T r a n s f o r m a t o r m o r a dobit i 
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svo je vi šef rek venčne fazne v z b u j a l n e toke, tud i vse tiste, ki 
so č lani t r o j n o f r e k v e n č n e družine . Toda od kod n a j j i h vzame? 

Vtihotapi ja j ih . H k r a t u z n j i m i vleče iz o m r e ž j a nepo t r ebne 
enako močne, toda n a s p r o t n o u s m e r j e n e fazne v z b u j a l n e toke 
t r o j n o f r e k v e n č n e skupine . Na videz se ig ramo z besedami : 
plus a in minus a j e nič, t r a n s f o r m a t o r ostane t o r e j b r e z teh 
v z b u j a l n i h tokov. Videz p a vara . T r a n s f o r m a t o r dobi res svo je 
p o t r e b n e v z b u j a l n e toke iz k o č l j i v e t r o j n o f r e k v e n č n e skupine , 
ki m u p o m a g a j o g rad i t i t ro fazn i f luks , dobi pa za nameček 
n e p o t r e b n e v z b u j a l n e toke iste f r e k v e n c e z nasp ro tno smer jo . 
V p r a š a n j e j e le. k a k o se ta nezaže leni nameček izživl ja . 

Vsa sl ika, k i smo jo tu sestavili , ostane p rav i lna , če za-
m e n j a m o zvezdni s t ik p r i m a r n e g a n a v i t j a s t r iko tn ikom. Tocla 
v t r i k o t u s k l e n j e n o t ro fazno na vit j e p r inaša nov e lement : 
f azn im tokom, ki p o s t a n e j o kot p r i p a d n i k i t r o j n o f r e k v e n č n e 
skup ine istofazni, nud i p r a k t i č n o na k r a t k o s k l e n j e n o pot, k i 
ostane p renosn i progi skr i ta . O h m o v upor te s k l e n j e n e poti j e 
n a v a d n o t a k o nezna ten , da ga n i t r e b a upoštevat i , dok le r ne 
iščemo zelo n a t a n č n i h slik. 

P o g l e j m o seda j , k a j p o č e n j a -
j o nezaželeni , k e r n e p o t r e b n i do-
da tn i nega t ivn i v z b u j a l n i toki 
t r o j n o f r e k v e n č n e skupine . K e r 
so na vseh t r eh s tebr ih t r ans fo r -
m a t o r j a is tofazni , v z b u j a j o do-
da t en enofazen , toda v t r i v e j e 
r a z c e p l j e n f l uks us t r ezne f r e k -
vence. k i sk lepa svo je smernice 
skozi z r a k v okolici železnega 
j e d r a (slika 51). 

Ni t reba , d a r a z i s k u j e m o po-
sledice tega nezaže lenega dodat-
nega f l uksa v t r a n s f o r m a t o r j i h , 
ki s k l e p a j o s v o j a p r i m a r n a na-
v i t j a v zvezdo. T u nas zan ima 
t r iko tn i stik. T a stik p a ov i j a 
okoli doda tnega f luksa duši lno, 
p r a k t i č n o na k r a t k o sk len jeno , 
iz vseh t r eh p r i m a r n i h fazn ih 
n a v i t i j s e s t av l j eno t u l j a v o (sli-
ka 52). Slika 31. 
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Sl ika 32. 

Seveda induc i ra oviti doda tn i f luks v duši lni t u l j a v i na-
petos t , ta pa požene po s k l e n j e n i pot i tok. Ohinov upor — 
edini, k i ov i ra tok — j e nezna ten . T o r e j more nas ta t i le 

nezna tna napetost , z d ru -
gimi besedami povedano : 
doda tn i f luks izgine s k o r a j 
popol noma, k r a tkost ični tok 
pa doseže s k o r a j polno vi-
šino onega, k i j e vzbudil 
doda tn i f luks , obdrž i pa 
nasp ro tno smer. 

Z a k l j u č n a sl ika j e po-
t emtakem p rep ros t a : v t r i -
ko tu p r i m a r n e g a n a v i t j a 
k r o ž i j o tok i t r o j n o f r e k -
venčne skupine , k i i m a j o 
p r a v o smer in s k o r a j na-
t a n k o p r av i l no j akos t po-
t rebnih v z b u j a l n i h tokov 
t r o j nof rek v e nčn e skupine . 

P r i m a r n o v t r i ko tu s k l e n j e n o navi t j e si t ako rekoč samo us tvar -
j a tisto skup ino fazn ih v z b u j a l n i h tokov, k i j e o m r e ž j e ne 
more d o v a j a t i . O m r e ž j e sploh ne opazi, da t r ans fo rma to r za-
pos lu j e tud i v z b u j a l n e toke t r o j n o f r e k v e n č n e skup ine in ne 
more za rad i n j i h zabres t i v n i k a k r š n e rezonančne nepr i l ike . 

Vse to pomen i popolno izločitev t r o j n o f r e k v e n č n i h v z b u j a l -
n ih tokov iz p renosne proge. Ker pa ti ioiki očitno ne p r i t e k a j o 
od n ikoder , j e t r a n s f o r m a t o r n e d v o m n o n j i h o v genera to r . Tis ta 
n e z n a t n a napetos t , k i p r e m a g u j e v t r i ko tu p r i m a r n e g a n a v i t j a 
O h m o v upor , da t r o j n o f r e k v e n č n i v z b u j a l n i toki l ahko kro-
žijo, j e n e d v o m n o gene ra to r ska napetos t . 

T r a n s f o r m a t o r s k a panoga j e šele v svo j ih zrel ih le t ih za-
pazi la , da i m a j o t ro fazn i t r a n s f o r m a t o r j i ev ropskega kova 
skr i t e gene ra to r ske lastnosti . K o j i h j e odkr i la , se j i h ni raz-
veseli la. E l e k t r o t e h n i k a se j e skozi dese t l e t j a bo r i l a z nedo-
s ta tk i p r a v i h g e n e r a t o r j e v , k i so le p r e r a d i z a s t rup l j a l i t ro-
f azna o m r e ž j a z v i š e f r ekvenčn imi nape tos tmi in oprav ičeno se 
j e zbala, da b o mora la znova začeti čistiti svo je t ro fazne 
sisteme. 

V s e k a k o r : iz loči tev t r o j n o f r e k v e n č n i h v z b u j a l n i h tokov iz 
p renosn ih p rog s p o m o č j o v t r iko tu s k l e n j e n i h p r i m a r n i h na-
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vi t i j j e čudovi ta p r idob i t ev t r a n s f o r m a t o r s k e tehnike . Pr iš la 
j e s k o r a j neopažena . Še čudov i t e j ša pa j e izločitev vzbu ja ln ih 
tokov p e t k r a t n e in s e d e m k r a t n e osnovne f rekvence . Pr inese l 
jo je peterosteibrni t r ans fo rma to r , zrast la j e t o r e j p r a v za p r a v 
na t rd ih t leh v e l e t r a n s f o r m a t o r s k e g a t r anspor tnega problema. 

64. V 60. odde lku smo govori l i o tem, da se v pe te ros tebr -
nem j e d r u f azna f l uksa (Ф, in Ф3), ki p r i h a j a t a iz z u n a n j i h 
dveh p r a v i h s tebrov, cepita , k o p res topa ta v j a r e m . Ena v e j a 
se j ima sklene čez doda tn i s teber , k i j e p r av za p r a v pomožni 
j a r e m . Ugotovili smo n a is tem mes tu tudi , da sta le v posebnem 
p r i m e r u plod cepi tve dve e n a k o močni ve j i , t o r e j dva e n a k o 
močna de lna f azna f luksa , k i pa sta za + 5 0 oziroma —30 
e lek t r ičn ih s t o p i n j v fazi p ro t i n e c e p l j e n e m u f luksu pre-
m a k n j e n a . 

To sliko m o r a m o izpopolni t i : t ud i iz s r e d n j e g a s tebra pr i -
h a j a j o č i f azn i f l uks (Ф,) se ecpi n a dve vej i , ko p res topa v 
j a r e m . S a j se cepi že л- t r o s t e b r n e m j e d r u , v k a t e r e m os taneta 
ostala dva f azna f luksa necep l j ena . У p r a v k a r o m e n j e n e m po-
sebnem p r i m e r u pa cepi peterosteibrni t r a n s f o r m a t o r svo jemu 
s r e d n j e m u s tebru fazn i f l uks seveda v dve e n a k o močni ve j i 
k a k o r v neš te t ih d r u g i h možnih p r imer ih , toda ti dve ve j i oči-
t u j e t a isto fazno p r e m a k n i t e v za + 50 oz i roma — 50 e lekt r ičnih 
s t o p i n j pro t i n e c e p l j e n e m u d e b l u k a k o r v e j i z u n a n j i h dveh 
fazn ih f luksov . Го d e j s t v o r a z b e r e m o iz kaza lčne slike 50) 
brez težav. 

L a h k o pa j e uvidet i , da dosežemo cepi tev f luksa v z u n a n j e m 
p r a v e m s teb ru na dve e n a k o močni v e j i s tem, da p r i r ed imo 
v e j a m a e n a k o vel ika m a g n e t n a upora , k a r j e včasih težko 
doseči, če se ok lepamo iste m a g n e t n e gostote v vseh p rede l ih 
pe t e ro s t eb rnega j e d r a . Če p a se ta posebna cepi tev posreči, se 
p o j a v i s p r e m l j a j o č a jo f azna p r e m a k n i t e v za -j- in —50 elek-
t r ičnih s t o p i n j sama od sebe. T u d i to de j s tvo j e l ahko razbra t i 
iz kaza lčne s l ike 50. 

Cep i t ev faznega f luksa iz s r e d n j e g a s tebra na dve e n a k o 
močni v e j i j e n e d v o m n o p r e p r o s t a posledica s ime t r i j e vsega 
pe t e ro s t eb rnega j e d r a z ozirom na os s r edn j ega s tebra . Tu pa 
je fazna p r e m a k n i t e v za + in —30 e lek t r i čn ih s t o p i n j po-
vezana s posebnim nač inom cepi tve z u n a n j i h dveh faznih 
f luksov; le če se t am p o j a v i ta posebna fazna p remakn i t ev , 
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se vleže tud i na s r e d n j i s teber . Vse to j e razv idno iz kaza lčne 
s l ike 50. 

N a j b r ž e so p rv i g r a d i t e l j i p e t e r o s t e b r n i h t r a n s f o r m a t o r j e v 
le n e k a k o ins t ink t ivno posegli po opisani posebni u red i tv i 
t ro faznega f luksa , po oni med neš te t imi možnimi, ki o b e t a j o 
n e k a k š n e delne s imet r i j e . Tis te fazne p r e m a k n i t v e za + 50 
e lek t r i čn ih s t o p i n j j i m s poče tka gotovo niso mnogo pomeni le : 
v a ž n e j š a se j i m j e nedvomno zdela e n a k a j a k o s t v e j c ep l j en ih 
f azn ih f luksov . D e s e t l e t j a j e t r a j a lo , p r e d e n j e t r ans fo rma-
to r ska panoga odkr i l a , da obeta skupno v z b u j a n j e cep l j enega 
in n e c e p l j e n e g a f luksa čudovi te možnosti in da se sk r iva za 
t ist imi posebnimi faznimi p r e m a k n i t v a m i za + in —50 elek-
t r ičn ih s t o p i n j reš i tev naloge, k i išče izločitev v z b u j a l n i h 
tokov pe t - in s e d e m k r a t n e osnovne f r e k v e n c e iz obču t l j ive 
p renosne proge , izločitev, k i j e še mnogo čudov i t e j š a od one, 
k i se j e posreči la v z b u j a l n i n i t okom t r o j n e f r ekvence . 

P r i m a r n o f a z n o navi t je , k i sk rb i za v z b u j a n j e faznega 
f luksa , sedi n a s tebru in ok lepa še n e c e p l j e n i fazni f luks . 
V z b u j a l n i tok združ i v n a v i t j u dve seš teva joč i se skupini 
v z b u j a l n i h p r e t o k o v : p r v a us t r eza poti smern ic skozi s teber , 
d r u g a p a r ezu l t an t i on ih dveh e n a k o močnih, toda za + in 
—50 e lek t r i čn ih s t o p i n j p r e m a k n j e n i h de ln ih v z b u j a l n i h p re -
tokov, k i j i h p o t r e b u j e t a ve j i že c ep l j en eg a f luksa . P r a v za 
p r a v v e l j a ta s l ika samo v z b u j a lnemu toku osnovne f rekvence . 
Pog lob imo se neko l iko v a n j o (slika 55)! 

Л 

L a h k o j e uvidet i , da bi ostal u s t r o j 
kaza lčne sl ike isti, če bi se fazni f luks 
ne cepil n a e n a k o močni ve j i . V vsakem 
p r i m e r u p o t r e b u j e p r i m a r n o navi t j e 
vsoto dveh skup in v z b u j a l n i h p re tokov 
in v v sakem p r i m e r u us t reza cep l je -
nemu de lu f l uksa r ezu l t an ta po t r ebn ih 
de ln ih v z b u j a l n i h p r e tokov . Sl ika 29) 
pa tud i ne zah teva nobenega posebnega 
r a z m e r j a med obema s k u p i n a m a amper -
n ih ovojev , k i se z d r u ž u j e t a v celotno 
m a g n e t n o nape tos t n a v i t j a . P a s a j ne 
s ledimo n o b e n e m u posebnemu smotru, 
k o g rad imo v z b u j a l n e p re toke osnovne 
f r ekvence . 

S l i k a 53. 

Sinusni f luks i p o t r e b u j e j o poleg 
osnovnih v se l e j tud i v i še f r ekvenčne 
v z b u j a l n e toke . Seveda ima ves kom-
pleks v z b u j a l n i h tokov, ki služi svo jemu 
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s inusnemu f luksu , s v o j t r den u s t r o j : v iški vseh v z b u j a l n i h 
tokov p r i t i s n e j o v t r e n u t k u , k o v e l j a pogna t i f l uks na n a j -
v i š jo gostoto, vsi v isto smer. Zato n a s t a n e j o med v išef r ek venč-
n imi v z b u j a l e i c e p l j e n i h delov faznih f luksov svo jev r s tne 
fazne p r e m a k n i t v e . 

Če sta osnovna v z b u j a l ca v e j f aznega f luksa za + in — 30 
e lek t r i čn ih s top in j p ro t i svoj i r ezu l t an t i p r e m a k n j e n a , mora ta 
na pr . n j i h o v a s p r e m l j e v a l c a p e t k r a t n e f r e k v e n c e stopiti v 
fazno p r e m a k n i t e v +• in — (3 X 50) e lek t r i čn ih s t o p i n j p ro t i 
s p r e m l j e v a l c u p e t k r a t n e f r ekvence , k i b i ga n o rma ln o imela 
r ezu l t an t a osnovnih v z b u j a l c e v . 

Iz t ega pa sledi t a k o j , da se r ezu l t an t a vzbu j a ln ih tokov 
p e t k r a t n e f r ekvence , k i j i h p o t r e b u j e r azcep l j en i f luks . obrne 
za 180 e l ek t r i čn ih s t o p i n j p ro t i sp r eml j eva l cu p e t k r a t n e 
f r e k v e n c e osnovnega vzbu j a l ca , k i služi n e c e p l j e n e m u delu 
f luksa (slika 34). Vsota vseh po t r ebn ih 
v z b u j a l n i h tokov p e t k r a t n e f r e k v e n c e po-
s tane t e d a j l ahko nič : ta v i še f r ekvenčn i 
tok izgine potem popolnoma, ne samo iz 
p renosne proge, t emveč tud i iz t r ans fo rma-
t o r j a . T r e b a j e le u red i t i p e t e r o s t e b r n o 
j e d r o tako, da p o t r e b u j e t a c e p l j e n i in ne-
cep l j en i de l f aznega f l uksa isti magne tn i 
napetost i . 

Zelo podobno sl iko dobimo, če raz i sku-
j e m o u s t r o j de ln ih v z b u j a l n i h tokov se-
d e m k r a t n e osnovne f r ekvence . N j i h o v e ^Li 
fazne p r e m a k n i t v e so seveda +_ (3 X 70) J 

e lek t r i čn ih s top in j , t o r e j r a v n o t a k o (180 Slika 34. 
+ 30) s t o p i n j k o t v p r i m e r u p e t k r a t n e 
f r ekvence , le vrsti l i r ed j e o b r n j e n . Vnovič, in pod istimi po-
goji , pos tane vsota vseh p o t r e b n i h v z b u j a l n i h tokov sedem-
k r a t n e f r e k v e n c e l a h k o nič. 

Koč l j iv i p r o b l e m nad ležn ih v z b u j a l n i h tokov pet- in sedem-
k r a t n e f r e k v e n c e j e t e d a j v p e t e r o s t e b r n e m j e d r u t eme l j i to 
in v r h vsega z ist im u k r e p o m re š l j i v : s tebr i in j a r m i si t a k o 
rekoč m e d s e b o j n o i z p o s o j a j o p o t r e b n e v i še f rekvenčne toke. 
ki j i h n i m a j o , k e r j i h od n i k o d e r ne dob iva jo . P o j a v j e ču-
dovi t , s k o r a j čudežen, pa venda r popolnoma rea len : sodobna 
t r a n s f o r m a t o r s k a panoga ga j e že s po ln im uspehom uresnič i la 
in izkoris t i la . 

P o j a v pa se pošas tno zveriži , če ima o p r a v k a s t r o j n o 
f r ekvenco . N j i us t reza ta fazni p r e m a k n i t v i + (3 X 30) in 
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— (5 X 50) e lek t r i čn ih s top in j . C e p l j e n i del f luksa p o t r e b u j e 
oči tno dva vzibujalea t r o j n e f r ekvence , k i se u n i č u j e t a . Zato j e 
nemogoče iz skupnega v z b u j a l n e g a n a v i t j a vpl iva t i n a t ro jno -
f r e k v e n č n i del m a g n e t n e g a ob ra t a v j a r m i h in samo zato p o l j e j o 
v okvi ru , k i ga s e s t a v l j a j o pomožni s tebr i in j a rmi , močni 
doda tn i fluiksi t r o j n e f r ekvence , k i j i h j e t r eba dušit i . 

Ka r v e l j a za t ro jno , v e l j a tud i za d e v e t k r a t n o osnovno 
f rekvenco . O n k r a j te pa ležita ena j s t - in t r i n a j s t k r a t n a f r e k -
venca, k i pa v z b u j a l n e m u p rob l emu ne pomeni ta s k o r a j nič. 
N j u n i toki so že s i lno šibki. Ce bi ne bili , če bi i t ak ne za-
služili nobene pozornost i , b i j i m n e mogli do živega. F a z n a 
p r e m a k n i t e v , k i j e talko izda tno pomaga la uničevat i nad ležne 
vzbujalc-e pe t - in s e d e m k r a t n e f r ekvence , j e brez moči, če se 
sp remen i v + (И X 30) = 360 + 30, ozi roma + ( 1 5 X 5 0 ) 
L ^ 560 50 e lek t r i čn ih s top in j , s a j vendar izsili is tofaznost 
us t r ezn ih v z b u j a l n i h tokov za cep l j en i in n e c e p l j e n i del f luksa . 

Srečno n a k l j u č j e n a m j e p r i h r a n i l o r azoča ran je , k i bi 
ostalo, če bi mora l i p r izna t i , da j e p r o b l e m i z ločevan ja više-
f r e k v e n č n i h tokov iz p renosne proge le de lno reš l j iv . Teore-
t ično j e res samo de lno reš l j iv , p r a k t i č n o pa popolnoma. 
E n a j s t - in t r i n a j s t k r a t n a f r e k v e n c a sta b rez pomena . N j u n i 
toki so nezna tn i , n j u n e l ezonančne neva rnos t i pa p a d a j o razen 
tega iz okv i ra p r a k t i č n i h možnosti , b o l j e rečeno po t reb , k i j i h 
u r e s n i č u j e p r e n o s n a t ehn ika . 

65. P e t e r o s t e b r n o j e d r o j e t r o f aznemu t r a n s f o r m a t o r j u izdat-
no z m a n j š a l o k o n s t r u k t i v n o višino i n s tem izvojeva lo s i j a j n o 
zmago n a d ve l e t r ans fo rma to r sk im t r a n s p o r t n i m problemom, 
s k r i v a j p a j e tud i o d p r l o pot do i z ločevan ja v i še f r ekvenčn ih 
v z b u j a l n i h tokov iz p renosn ih prog. Ve l e t r ans fo rma to r sk im 
v z b o j a l n i m tokom j e p r a k t i č n o omogočilo čisto e n o b a r v n o 
s inusno ob l iko : d r u g a zelo izda tna zmaga nad t r anspor tn im 
p rob lemom se obe ta ve l e t r ans fo rma to r sk i panogi, k i p r a v za. 
p r a v še ni dokončno dograd i la svojega pe te ros t eb rnega j e d r a . 

V z a d n j e m odde lku smo večk ra t zadeli ob pogoje , ki j i h 
m o r a p e t e r o s t e b r n o j e d r o izpolnit i , če hoče t eme l j i t o izločiti 
v z b u j a l n e toke pe t - in s e d e m k r a t n e osnovne f r ekvence . Ti 
pogo j i u t e s n j u j e j o o b l i k o v a n j e j ed ra , k i n a j b i sicer s ledi lo 
zah tevam t eo r i j e t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov. Kdor se j i m hoče 
izognit i , m o r a ž r tvova t i enomerno m a g n e t n o gostoto v vseh 
del ih železnega j e d r a in si n a k o p a t i nove nepr i l ike z više-
f r e k v e n č n i m i de ln imi v z b u j a l n i m i toki. 
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Ves ta kompleks 'kons t ruk t ivn ih v p r a š a n j j e danes pač že 
d o k a j p reoran , toda v e l e t r a n f o r m a t o r s k a panoga se še muči 
z n j i m . N a j v e č p reg lav ic j i dela pač ona n e s i m e t r i j a v pe-
t e ro s t eb rnem j e d r u , k i kva r i , m o r d a še mnogo bo l j , tud i p re -
pros te j še trostebrino j e d r o : s r e d n j i s teber ima svo j poseben 
položa j . 

Toda denimo, da b i vseh teh težav ne bilo, da bi se po-
srečilo dokončno izkor is t i t i vse, k a r pe t e ro s t eb rno j e d r o obeta . 
K a j b i pe t e ros t eb rn i t r a n s f o r m a t o r še lahko- iz t rga l železni-
škemu prof i lu , po tem ko m u j e že s to l ikšnim uspehom pr i la -
godil svo jo k o n s t r u k t i v n o višino? 

V i še f r ekvenčn ih d o d a t k o v očiščeni vzibujalni tok pos tane 
v območ ju ve l ik ih močnosti . če mu s ta r im i z k u š n j a m na l j u b o 
z a d r ž u j e m o m a g n e t n o gostoto v bl ižini 14.000 G, t a k o skro-
men, da začne tud i n a j p r e v i d n e j š i g r a d i t e l j g ledat i čez s tar i 
plot . S a j j e res t e žko povedat i , z a k a j ne bi smeli t r ans fo r -
m a t o r j e m - v e l i k a n o m dovoli t i 20.000 G, če j i h nevšečni više-
f r e k v e n č n i vzibujalni toki ne m u č i j o več in — če obeta talko 
izda tno zvišana gostota resnične gospodarske koris t i . 

Med z a k l j u č n e p rob leme v e l e t r a n s f o r m a t o r s k e panoge sodi 
p o t e m t a k e m tud i odvisnost specif ičnih e n e r g i j s k i h izgub v že-
lezu od magne tne gostote. Le na v idez j e ta n e d v o m n o zanimivi 
p r o b l e m čisto f i z ika len p rob lem, ki m u t ehn ika ne more do 
živega. Železarska t ehn ika o b l i k u j e venda r že dese t l e t j a spe-
cif ične e n e r g i j s k e izgube svo j ih t r a n s f o r m a t o r s k i h pločevin. 
M a r s i k a j j i j e uspelo, p r a v za p r a v mnogo več kot smo p r i -
čakoval i , morda celo več kot smo želeli. Z a k a j bi n a j ji ne 
uspelo vpl ivat i t ud i n a eksponent magne tne gostote, k i vodi 
specif ične e n e r g i j s k e izgube skozi gostotno o b m o č j e od 10.000 
do 20.000 G? 

Če bi se t a eksponen t ustal i l na v rednos t i 2, b i se vele-
t r a n s f o r m a t o r l a h k o pognal n a 20.000 G in bi s tem dosegel 
idealn i osnu tek , ki obeta n a j m a n j š o možno k o n s t r u k t i v n o in-
var ian to . In k a r j e še v a ž n e j š e : n a j v i š j a močnost bi skočila 
od doseženih 120.000 к V A na 160.000 do 180.000 k V A in 220.000 У 
ali pa n e k a k o n a 150.000 k VA in 400.000 V. 

P a s a j ne verno, ko l ikšen j e eksponen t u v območ ju še ne 
u resn ičen ih visokih t r a n s f o r m a t o r s k i h m a g n e t n i h gostot. Morda 
j e le malo p r eko rač i l v rednos t 2, m o r d a pa se n e p r i j e t n o 
veča, ko ras te gostota. S k o r a j vse doe ad en j e mer i tve so se 
us tavi le ob 15.000 G — tol ikšen j e še s t rah p r e d dozdevnimi 
nevarnos tmi močnih v z b u j a l n i h tokov. 
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Toda p r i zna t i j e t r eba , da n a m o b i č a j n e l a b o r a t o r i j s k e 
mer i tve , k i o b d e l a v a j o poskusne kol ičine t r a n s f o r m a t o r s k e 
pločevine, ne m o r e j o dokončno razčis t i t i perečega problema. 
Težava j e v tem, da se fluiksi v t r ans fo rma to r sk ih j e d r i h ne 
p o r a z d e l j u j e j o e n a k o m e r n o čez železne prereze . Bežen pogled 
n a p repros to enofazno j ed ro , k i ga p r i k a z u j e sl ika 55) n a m 

pove, d a smernice niso vse enako 
dolge, da j e med dolž inama n a j -
k r a j š e in n a j d a l j š e — obe sta v 
sl iki 55) naznačen i — celo ve l ika 
raz l ika . O b l i k a železnega j ed ra 
posega n e d v o m n o v u s t r o j delov-
nega f luksa . T o r e j b i mora le la-
b o r a t o r i j s k e mer i tve u p o r a b l j a t i 
u s t r ezne modele in bi dokončno 
le t e d a j uspele, če bi se obl ika 
ve l e t r ans fo rma to r skega j ed ra do-
končno ustal i la . 

Vse to n a r e k u j e gradi te l j u ve-
l e t r a n s f o r m a t o r j e v ve l iko oprez-
nost in pos topno p r o d i r a n j e v 
dos l e j nedoseženo območ je viso-
kih magne tn ih gostot. V s t r ahu 
p r e d moreb i tn im p renag l im na-
r a š č a n j e m specif ičnih ene rg i j sk ih 
izgub v železu se p r i p r a v l j a m o , 

da bomo tvegal i 16.000—17.000 G. V t e j višini s lut imo začasno 
idea lno magne tno gostoto. 

D r z n e j š i g r a d i t e l j i pa gotovo že m e r i j o više. Z a g o t a v l j a n j e , 
da idea ln i osnutk i n a j b r ž e ne z a h t e v a j o več ko t 17.000 G, ke r 
j e eksponen t u v zakonu o specif ičnih e n e r g i j s k i h izgubah 
gotovo v iš j i od 2, j i h n i k a k o r ne z a d r ž u j e . 

Kdor sprevidi , da m u j e samo s t rah p r e d v z b u j a l n i m tokom 
d o s l e j zadrževal m a g n e t n o gostoto v v e l e t r a n s f o r m a t o r j i h na 
14.000 — 15.000 G in h k r a t u k v a r i l osnutke, j e ikaj l ahko pr i -
p r a v l j e n , k v a r i t i osnutek v isti i zmer i v nasp ro tno smer. S a j 
se mu s t em k o n s t r u k t i v n a i nva r i an t a , s k a t e r o j e bi l dos le j 
zadovo l j en , n e popači . Z a k a j b i t o r e j ne tvegal 20.000 G? 

N a j b r ž e borno reševal i gostotni p rob lem n e k a k o tako, k a k o r 
r e š u j e topn iča r svo j ega : s t r e l j a l i borno p r e d in čez dozdevni 
smoter , dok le r ga n a z a d n j e ne borno pogodil i . D o k l e r pa b o m o 
le poskušal i , borno s k r b n o p r e i s k a v a h svo je zadetke . 

Magne tne las tnost i železa so iz redno muhas t e in se ne-
p re s t ano i z m i k a j o računom. T r e b a j i h j e t o r e j k ro t i t i s sred-
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stvi, k i j i h ima t ehn ika poleg teore t sk ih v izobi l ju . Seveda, 
ve l e t r ans fo rma to r je p r e o g r o m n a tvorba , da bi mogel pos ta t i 
e k s p e r i m e n t a t o r j e m igrača. Že zato se bo nedvomno zelo po-
časi in zelo p r e v i d n o bor i l s svoj im z a k l j u č n i m m a g n e t n i m 
prob lemom. 

66.) V p r e j š n j e m o d d e l k u srno r a z p r a v l j a l i o možnih vi-
sokih m a g n e t n i h gostotah, p r e d p o s t a v l j a l i pa smo. da bo 
pe t e ros t eb rno j e d r o kos vsem zah tevam, k i p r i h a j a j o iz 
i z ločevan ja v i š e f r ekvenčn ih vzbujal inih tokov. Omeni l i smo 
nevšečno nes ime t r i j o . ki pot iska s r e d n j i s teber v poseben 
po loža j . 

To n e s i m e t r i j o si j e n a k o p a l a še mlada t r a n s f o r m a t o r s k a 
panoga , k o j e p r e d d e s e t l e t j i zavrg la vse s t a r e j š e obl ike 
t ro fazn ih j e d e r m pos tavi la osi vseh t r eh s tebrov v eno rav-
nino. T a k r a t j e d o k a j l ahkomise lno greši la , s a j j e vedela, da 
zahteva t ro fazn i s is tem vses t r ansko s imet r i jo , to se p rav i , po-
polno e n a k o p r a v n o s t svo j ih t r e h faz. 

Dolgo j e šlo vse po sreči. Nihče ni opazil, cla se s r e d n j e m u 
s tebru godi bo l j e ko t obema z u n a n j i m a . Special is t i so seveda 
vedeli , da p o t r e b u j e s r e d n j i s t ebe r mnogo m a n j š i vzbu ja l ni 
tok. toda molčal i so. V z b u j a l n i toki so j im bi l i vedno nad ležen 
nameček t r a n s f o r m a c i j e , k i ne zasluži nobenega obzira. 

K a s n e j e j e t e o r i j a ugotovi la , da povzroča m a g n e t n a ne-
s ime t r i j a t r» faznega j e d r a nezaže lene p r e m i k e nev t r a lne točke 
v t r a n s f o r m a t o r j u . Poto laž i la se je, k o se j e p repr iča la , d a so 
ti p r e m i k i nezna tn i , da ne doseže jo z lepa enega odstotka fazne 
napetost i . Toda i z p o p o l n j e v a n j e t ro f azne t r a n s f o r m a c i j e in 
t ro faznega p renosa j e počasi venda r l e p o d č r t a v a l o posledice, 
ki j i h p r inaša n e s i m e t r i j a n a v a d n e g a t ro faznega j e d r a . Stari 
g r eh se j e z a č e n j a l oglašat i . 

Pe t e ros t eb rno j e d r o ga j e prevzelo . V n j e m pa j e začel 
resno z a s t r u p l j a t i ob ra tne sl ike. T r a n s f o r m a t o r s k a panoga se 
g a t o r e j z b r e z b r i ž n o s t j o n i mogla otresti . N a z a d n j e ji je 
posta l p roblem. Zlezel j e m e d z a k l j u č n e ve l e t r ans fo rma to r ske 
p rob leme. 

V p r v i h svo j ih r a z v o j n i h le t ih pa j e t r a n s f o r m a t o r s k a pa -
noga imela t ro fazno j ed ro , k i j e b i lo popo lnoma simetrično. 
N j e g o v i t r i j e s t ebr i so stali n a oglih enakos t r an i čnega t r iko t -
n ika in n j e g o v a j a r m a sta bi la okrog la . T o j e b i la t a k o ime-
novana t e m p e l j s k a t i p a (slika 56). V z a d n j e m času 
u h a j a j o misli special is tov češče in češče, čeprav s ramežl j ivo , 
k n j i n a z a j . 
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T e m p e l j s k a t ipa z d r u ž u j e fazne fh ikse na obeh koncih 
s tebrov v t r i k o t n e m st iku. Kaza lčna s l ika 57) obrača sicer 
vrs tni r ed zvezde in t r iko ta , p r i k a z u j e p a f lukse v s tebr ih 
in kosih j a r m o v p rav i lno . J a r e m nosi oči vidno v r a z m e r j u 
V 5 : 1 š ibke j še f lukse ko t s tebri . 

Kazalčni sl iki 37) pa odbe remo tud i b r e z težave, da se fazni 
f luksi , k o i z s topa jo v t r iko tn i j a r e m , cep i jo v ve je , k i so za 
+ in — 30 e lek t r i čn ih s t o p i n j p ro t i n j i m v fazi p r e m a k n j e n e . 
Vsi ti odnosi so n a m že znan i : v pe t e ros t ab rnem j e d r u smo 
j i h našli , toda le v posebnem p r i m e r u med neš te t imi možnimi. 

T a posebni p r i m e r n a m j e posta l d ragocen : odpr l n a m j e 
pot do i z ločevan ja v i še f r ekvenčn ih v z b u j a l n i h tokov pet- in 
s e d e m k r a t n e f r ekvence . V t e m p e l j s k i t ipi j e v idea ln i obl iki 
u resn ičen . Nas i lno bi mora l i k v a r i t i ta p r i k u p n i model , če 
b i hote l i skva r i t i ed ins tveno ugodne odnose med f luks i v ste-
b r i h in j a r m i h . 

Neho te se s p r a š u j e m o : z a k a j se nek i mučimo z nes imetr i -
j a m i t ros tebrn ih , p r e d vsem pa peterosteibrnih j ede r , če smo 
že z d a v n a j imeli idea lno s imet r ično j ed ro , pa še v r h vsega 
j ed ro , k i obeta vse, k a r n a m j e pr ines lo pe t e ros t eb rno in 
več ko t to? 
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S a j m a n j š a tud i t e m p e l j s k a t ipa k o n s t r u k t i v n o višino t rans-
f o r m a t o r j a na isti nač in in p r a v talko izda tno kot pe te ros te -
b r n o j ed ro . Brez r a č u n a slutimo, d a p o t r e b u j e t e m p e l j s k a 
t ipa celo m a n j železa in b a k r a ko t peterostetbrna. Vsest ranska 
s ime t r i j a ima n a m r e č p r a v gotovo svoje posebne in vses t ranske 
prednos t i . 

Z g o r n j e v p r a š a n j e j e t reba obrni t i , da pos tane už i tne j še : 
z a k a j j e nek i t r a n s f o r m a t o r s k a panoga zavrg la t e m p e l j s k o 
t ipo in se ok len i la o b i č a j n e t rofazne , k i z d r u ž u j e osi vseh 
t reh stebrov v eni r avn in i? Ker j e zag leda la neke g r a d b e n e 
p r i h r a n k e , n e k a k š n o p o d k u p n i n o za k r š i t ev s ime t r i j e? Ker 
se j e zibala magne tnega t r iko tnega s t ika? 

P red pe tdese t imi leti, k o se j e odločevala usoda t e m p e l j -
ske t ipe. n a j b r ž e n ihče ni vedel , da n a s t a j a j o v j a r m s k i h 
t r iko t ih t r o j n o f r e k v e n č n i doda tn i f luks i , p r av t akšn i kot v 
z u n a n j e m železnem o k v i r u pe t e ros t eb rnega j e d r a . P a denimo, 
da bi bi l i g r a d i t e l j i t r a n s f o r m a t o r j e v že t a k r a t odkr i l i ta 
zanimivi p o j a v . N a j b r ž e b i se ne bi l i mnogo meni l i zan j . 
T o r e j j e več kot ve r j e tno , da se magne tneg a t r iko tnega st ika 
niso bal i . 

Ni p a i zk l jučeno , da so videl i v novem j e d r u , k i z d r u ž u j e 
osi vseh t r e h s tebrov v eni ravnin i , c ene j šo k o n s t r u k c i j o od 
t empe l j ske . S r e d n j i s t ebe r o b i č a j n e t ro fazne t ipe ne p o t r e b u j e 
nobenega j a r m s k e g a železa. To vidi opazovalec s svo j im p rv im 
pogledom. To j e m o r d a z a p e l j a l o še ne i zkušeno t r a n s f o r m a -
torsko panogo v ne s ime t r i j sk i greh. 

Odloč i lno p a so s k o r a j gotovo posegli tehnološki oziri v 
usodepoln i p rob lem. O k r o g l i h j a r m o v ni l a h k o grad i t i z raz-
m e r o m a k r h k o , v s e k a k o r m e h a n s k o ma lo odporno t r ans fo r -
m a t o r s k o pločevino, k i bi j o bi lo t r e b a kr iv i t i . Možni so se-
veda loml jen i t r i ko tn i j a r m i , t o r e j j a rmi , k i s lede s t r an icam 
enakos t r an i čnega t r iko tn ika . V n j i h p a n a s t a j a j o nove nep r i -
l ike, t am namreč , k j e r j e t r e b a u red i t i magne tn i p r ehod iz 
s t eb ra v j a r e m , p a tud i iz enega dela j a r m a v d rug i del . 

Magne tn i p r e h o d iz s t eb ra v j a r e m j e sploh važen in 
koč l j iv p rob lem. D o s e d a n j a nes imet r ična t ro f azna t ipa ga j e 
i zvrs tno rešila. N j e n u s p e h p a j e oči tno plod pos tav i tve vseh 
t r eh s tebrn ih osi v eno ravnino . 

D a n e s ne smemo več dovol jeva t i doda tn ih t r o j n o f r e k v e n č -
n ih filuksov v j a r m i h . Znano j e namreč , da v p l i v a j o takšn i 
doda tn i f luks i na vse v i š e f r ekvenčne v z b u j a l n e toke in težko 
j e v n a p r e j vedet i kako . D a n e s i z loču jemo v z b u j a l n e toke 
pet- in s e d e m k r a t n e f r e k v e n c e z metodami , k i p r e d p o s t a v l j a j o , 
d a ni doda tn ih magne tn ih vpl ivov. 
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Nauči l i smo se duši t i t r o j n o f r e k v e n č n e f lukse v t ro fazn ih 
t r a n s f o r m a t o r s k i h j e d r i h in za to se magne tnega t r iko tnega s t ika 
n e b o j i m o več. Spoznal i smo tudi , da o b i č a j n o t ro lazno železno 
j e d r o ni cene j še od t empe l j skega . Nes ime t r i j sk i g reh iz s tar ih 
časov n a m p o s t a j a b o l j in b o l j n e p r i j e t e n . Toda tehnološki 
pomis lek i so še vsi živi. Zato se r a j š i muč imo z nes imet r ičn im 
p e t e r o s t e b r n i m j e d r o m , ki ima svoj pr is ten, toda malce skr i t 
t r iko tn i m a g n e t n i stik, in se s k r i v a j tolažimo, da smo rešili 
d ragoceno razvr s t i t ev vseh s t eb rn ih osi v eni ravnin i . 

67.) P r a v v z a d n j i h le t ih j e v e l e t r a n s f o r m a t o r s k a panoga 
tvega la ko rak , ki j i u t egne pos ta t i usoden : nače la j e p r o b l e m 
m a g n e t n e g a p r e h o d a iz s t eb ra v j a r e m z nove s t rani . D o s l e j 
so stal i v vsem t r a n s f o r m a t o r s k e m j e d r u , v j a r m i h in s tebr ih , 
vsi odrezk i p ločevine poikoncu, če so imele osi s tebrov to 
smer. Z d a j pa mis l imo n a p o k o n c u s to ječe od rezke v stebrih 
in vodoravne v j a r m i h . 

Ce pos tav imo \ 
okrog l ih s tebr ih od-
re zke v r ad i a lno smer 
(slika 58), si nakop-
l j e m o seveda d o k a j š -
n j e f a b r i k a c i j s k e lie-
pr i l ike . toda f l uksu 
odp remo rad ia l en iz-
stop na obeh koncih 
s tebra , ki ga l a h k o 
p o d a l j š a m o v j a r e m 
(slika 59). P ločevinski 
odrezki j a r m a in 
s tebra se potem res 
lahko p r a v o k o t n o kr i -
ža jo . 

P r v i poskusi v 
novi smeri so se 
m e n d a dobro obnesli . 
P r a v za p r a v n i p r i -
čakova t i neuspehov. 

S a j v i d e j i n i n i k j e r nobene koč l j i ve točke. Ce pa. smo res 
naš l i dob ro novo reš i tev za p r e s t o p a n j e f l uksa iz s tebra v j a -
rem. smo našli h k r a t u mnogo več, kot b i smeli v p r v e m t re -
n u t k u p r ičakova t i . 

P r e d vsem b i že leznemu j e d r u vnovič l ahko zman j ša l i 
k o n s t r u k t i v n o višino. O k r o g e l s teber s p r e m e r o m d ima na-
vadno na j š i r š i p a k e t p ločevinskih odrezkov s š i r ino n e k a k o 

Slika 58. 
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0*9 d. Tol ikšna je t e d a j tud i višina j a r m a , če ohran imo j a r m u 
n e s p r e m e n j e n i železni p re rez s tebra . Isti okrogli s teber pa ima 
obod rt d in p o t r e b u j e za r ad i a ln i izstop f luksa v j a r e m samo 
n e k a k o 0*225 d dolg konec . T o r e j p r i h r a n i r ad ia ln i izstop 
n e k a k o tr i če t r t ine d o s e d a n j e j a r m s k e višine, v celem pa 
po ld rugo viš ino enega d o s e d a n j e g a j a r m a . 

T o bi bi l nov ogromen uspeh v 
borbi s t r a n s p o r t n i m p rob lemom. 
Toda nova i d e j a obeta še n e k a j : 
vsi d o s e d a n j i t ehnološk i pomis leki 
prot i u p o r a b i t e m p e l j s k e t ipe bi 
bili z n j e n o pomoč jo t eme l j i t o p r e -
magani . N e s i m e t r i j s k i greh, k i ga 
vlačimo že de se t l e t j a s seboj , bi 
bil n e n a d o m a izbr i san in odpuščen. 

P r e u r a n j e n o bi bilo, z a k l j u č e -
vati račune , k i smo j i h k o m a j na-
čeli. N o v o t a r i j e m o r a j o p r e v i d n o 
vdira t i , k e r p r e ž e p r e s e n e č e n j a 
vedno iz n j i h . Z op i s ano novo kon-
s t r u k c i j o s topamo v p rvo čr to težko 
se boreče t r a n s f o r m a t o r s k e panoge , 
k j e r j e še vse negotovo in neus ta -
1 j eno. 

T o d a f i lozofu, ki g leda zviška 
na poče t j e v tem m a j h n e m odlom-
k u človeške delavnost i , se v s i l j u j e -
jo s l u t n j e in slike, po lne min l j i vo -
sti vsega, k a r nas tane , ras te , dozo-
reva in ovene. T r a n s f o r m a t o r s k a 
panoga j e začela svo je ž i v l j e n j e s 
t e m p e l j s k o ti po. Zavrg la j o j e in 
s k o r a j pozabi la . S e d a j pa, v vele-
t r a n s f o r m a t o r s k i h z a k l j u č n i h pro-
blemih , se t e m p e l j s k a t ipa zopet 
oglaša. Ž i v l j e n j s k i k r o g se t r ans fo r -
matorsk i panogi sklepa . 

Pa s a j j e d o v o l j znakov, da 
ž i v l j e n j e t r a n s f o r m a t o r s k e g a pro-
b lemskega k o m p l e k s a ugaša. Že n e k a j dese t le t i j n o r m i r a m o 
m a n j š e t r a n s f o r m a t o r j e . N e k d a n j a pes t ros t m a n j š i h t r ans fo r -
ma to r sk ih osnu tkov j e izginila. D a n e s ne r a z p r a v l j a m o več o 
ob ra tn ih lastnost ih, k i n a j j ih ima na pr . t ro fazu i t r a n s f o r m a t o r 
za 100 kVA. Vse so n e k a k o že u z a k o n j e n e . 

S l i k a 39. 
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O b r a t n e nape tos t i so že dolgo no rmi rane . O razdel j e valili 
nape tos t i 220 V ne r a z p r a v l j a nihče. M a n j š i t r a n s f o r m a t o r 
pozna le n e k a j p res tav , k i j i h n a j uve l j av i . Za vsako izmed 
n j i h ima p r i p r a v l j e n e p r e i zkušene b a k r e n e ovo jne prof i le . 

Ce lo v o b m o č j e ve l ik ih močnosti vdi ra n o r m i r a n j e . Sta-
bi lni v e l e t r a n s f o r m a t o r j i se u m i k a j o po tu joč im, ti pa se 
p r i l a g o d e v a j o ne izp rosnemu železniškemu prof i lu . Tudi ta 
p ro f i l j e p r a v za p r a v le n e k a norma , k i duši. 

Vse, k a r j e no rmi rano , j e mr tvo . T r a n s f o r m a t o r s k a panoga 
umi ra . U m i r a j o pa seveda le n j e n i p rob lemi , in z a m e n j a v a j o 
j i h uspel i izsledki . Živi so le še ve l e t r ans fo rma to r sk i pro-
blemi, k i pa v idno peša jo . S a j so res z a k l j u č n i p rob lemi ; 
ž i v l j e n j s k i k rog t r a n s f o r m a t o r s k e g a p r o b l e m s k e g a kompleksa 
se res sklepa . 
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P O S N E T E K 

Veliki e lek t r ičn i s t ro j i so že p rekorač i l i močnost 100.000 
кУА. in nezadržn i n a p o r i i z n a j d l j i v i h g r a d i t e l j e v j ih po-
t i s k a j o še više. Z a k a j g r a d i m o p r a v za p r a v vel ike, še več j e 
in n a j v e č j e s t ro je , in k j e j e m e j a , k i bo vstavila to s t rem-
l j e n j e ? 

Zožena v o k v i r t r a n s f o r m a t o r s k e panoge, o č i t u j e j o ta 
v p r a š a n j a s v o j s t v e n o os t r ino: podoiba j e namreč , da smo r a v n o 
v t r a n s f o r m a t o r s k i panog i zelo b l izu n a j v e č j i še dosegl j iv i 
močnosti . Ve l e t r ans fo rma to r sk i p rob lemi so pač že vsi. odpr l i 
svoje cvete in zdi se, da m o r a m o začeti ses tav l j a t i z a k l j u č n e 
r a č u n e o n j i h . T e m r a č u n o m ve l ja ta r azp rava . 

I d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a j e p r e p r o s t a : če povečaš 
e n a k o m e r n o лее m e r e n e k e g a dobro z g r a j e n e g a t r a n s f o r m a -
t o r j a in m u pust iš e l ek t romagne tn i gostoti, dobiš večj i , zmog-
l j i v e j š i t r ans fo rma to r , k i p o vsem videzu ne m o r e bi t i s labo 
z g r a j e n . Ker pa obeta povečeva lno načelo x - k r a t n e m u pove-
č a n j u vseh mer x 4 - k r a t n o močnost , toda samo x 3 - k r a t n o težo. 
j e vsako v e č a n j e n e d v o m n o kor i s tno : i d e j a ve l ikega in še 
več jega t r a n s f o r m a t o r j a ima ostro gospodarsko vsebino. 

Č e p r a v smerno t rd i t i , da se vleče i d e j a ve l ikega t r ans fo r -
m a t o r j a k a k o r rdeča n i t skoizi zgodovino t r a n s f o r m a t o r s k e 
panoge, m o r a m o v e n d a r l e n a k n a d n o b r e z p redsodkov pre-
iskat i vse n j e n e svet le in t emne točke, p r e d e n obračunamo 
ve l e t r ans fo rma to r sk i p rob l emsk i kompleks : gospodarsk i vzgon 
povečeva lne i d e j e j e sicer n e d v o m n o silen, toda zaprek , k i 
mu z a p i r a j o pot, j e dovol j . 

Na ivno b i b i lo p r e d vsem pr ičakova t i , da se večata t rans-
f o r m a t o r j u samo močnost i n teža po ločenih poteh, m e d tem 
ko se mu obl ika in e l ek t romagne tn i gostoti ne s p r e m i n j a j o . 
Močnost in teža sta dve ob ra tn i lastnosti , toda t r a n s f o r m a t o r 
ima teh več. 

O b r a t n a nape tos t in h l ad i l na površ ina sta n a pr . d rug i 
dve ob ra tn i lastnost i , k i se zelo nevšečno r azv i j a t a , če se 
i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a ne men i za n j u n e pot rebe . 
Grozeči nape tos tn i p r e b o j i in n e v a r n e ob ra tne t e m p e r a t u r e 
z a p i r a j o p r ep ros to pot , k i si j o j e povečeva lna ide ja izbra la . 
P r v o t n o p reveč p rep ros to i d e j o j e t o r e j t r eba poglobiti . 
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Kes j e mogoče b r e z gospodarsk ih ž r tev p r emaga t i nape-
tostne in t e m p e r a t u r n e zapre 'ke: povečeva lna i d e j a se mora 
le odreči p o s e g a n j u v n o t r a n j o s t na v i t j a . Z u n a n j a ob l ika <na-
v i t j a ostane l a h k o s tanovi tna , toda r a z k o s a v a n j e na v i t j a v 
t u l j av i ce in ovo je se mora p r i l agodeva t i nape tos tn im in tempe-
r a t u r n i m pr i t i skom. T a k o pog lob l j ena i d e j a ve l ikega t rans-
f o r m a t o r j a j e še n e o s l a b l j e n a in ima še ves gospodarski vagon 
nepog lob l j ene . \ u s t r o j t r a n s f o r m a t o r j a p a v idno ne posega 
več. u m a k n i l a se j e na n j e g o v o površ ino. 

K a j k m a l u so o p r a v l j e n e ostale ob ra tne lastnost i t rans-
f o r m a t o r j a : v z b u j a j n i tok, nape tos tne izgube, k ra tkos t i čn i 
mehansk i in t e m p e r a t u r n i pr i t i ski . Vsem j e pog lob l j ena po-
večevalna i d e j a kos, vse o č i t u j e j o d o k a j ugodno s p r e m i n j a n j e 
ob n a r a š č a j o č i močnosti . 

N a j z a m o t a n e j š i del ve l e t r ans fo rma to r sk ih p rob lemov j e 
seveda povezan s t e o r i j o t r a n s f o r m a c i j s k i h stroškov. I d e j a 
vel ikega t r a n s f o r m a t o r j a služi t ako oč i tno gospodarsk im strem-
l j e n j e m , da j e nemogoče poleg n j e pozabi t i n a splošna go-
spoda r ska s t r e m l j e n j a t r a n s f o r m a t o r s k e panoge, k i se i z ž i v l j a j o 
v i s k a n j u n a j u g o d n e j š i h t r a n s f o r m a t o r s k i h osnutkov. Neizbežno 
j e t e d a j u sodno v p r a š a n j e : i m a j o li res vsi t r a n s f o r m a t o r j i , 
ve l ik i in m a j h n i , e n a k e osnutke, to se p rav i , en sam osnutek, 
k a t e r e m u j e t r e b a samo s p r e m i n j a t i mer i lo? 

V t e j r a z p r a v i j e av tor z nov imi sredstvi načel t e o r i j o 
n a j u g o d n e j š e g a t r a n s f o r m a t o r s k e g a osnutka . Uporab i l j e ide jo , 
k i j o j e sam p r e d dolgimi leti vnesel v gospodarsko t e o r i j o 
t r a n s f o r m t o r s k e panoge, ne da bi j o bi l t a k r a t dodobra iz-
korist i l . S e d a j pa mu j e le odpr la ugodno pot. 

N a j p r e j z a n i m a j o osnutk i s p redp i san imi e l ek t romagne tn imi 
gostotami. Že dolgo smo v a j e n i vzbuja lmemu toku na l j u b o 
o m e j e v a t i m a g n e t n o gostoto z n e k a k o 14.000 G. Dese t le tne 
b o r b e s h l a j e n j e m n a v i t i j p a so n a m zapust i le p r e p r i č a n j e , 
da m o r a m o e lek t r i čno gostoto p r i k r o j i t i h l ad i lnemu apa ra tu . 
Zalo smo le p r e r a d i p r i p r a v l j e n i vs i l j eva t i osnutkom v n a p r e j 
določene e l ek t romagne tne gostote. 

T e o r i j a nesvobodnih o snu tkov j e d o k a j p repros ta , toda 
p r e v i d n o mora p r e b r o d i t i k a l n e vode t ako imenovanih polni l-
nih f a k t o r j e v . Av to r j e uvedel nov nač in za o b r a č u n a v a n j e 
po ln i lnega f a k t o r j a nav i t i j . S pomoč jo z g o r a j o m e n j e n e nove 
raz i skova lne i d e j e j e tud i uspešno ločil vp l iv doseg l j ive moč-
nost i od vp l iva g r a d b e n i h s t roškov. Izs ledki so lepo sk ladn i 
z i z k u š n j a m i , k i j i h j e nakop ič i l a t r a n s f o r m a t o r s k a panoga . 

V svo jem d r u g e m delu odvrže t eo r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h 
s t roškov okove, k i so j i j i h nekoč nade le h l ad i lne napTave 
in vzbu ja l ni tok. V svobodnih osnu tk ih posegata neov i ran i 
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e l ek t romagne tn i gostoti s svo je s t rani v račune . Zanimivi 
gospodarski zakoni , k i j ih j e av to r že p r e d dolgimi leti našel , 
n a s t o p a j o v t e j š t ud i j i v nov ih oblekah. Z a k l j u č n i izsledki 
tega d rugega dela t r a n s f o r m a t o r s k e gospodarske t eo r i j e so 
v mars ičem p re sene t l j i v i . P r e d vsem pa u s m e r j a j o n a j u g o d n e j š e 
e l ek t romagne tne gostote docela d rugače kot j ih j e u s m e r j a l a 
b o r b a z ob ra tno toploto. 

Nehote zaide r a z p r a v a v p re tek los t t r a n s f o r m a t o r s k e panoge. 
Pot skozi d e s e t l e t j a , k i j o j e p r ehod i l t r ans fo rma to r , j e 
poznemu opazovalcu p o l n a zanimivih z a p l e t i j a j e v in poučnih 
d o ž i v l j a j e v . Spomini n a dozdevno gospodarsko enakopravnos t 
železa in b a k r a se oglaša jo . P r e s t a n e kr ize s t o p a j o v n o v o 
svet lobo: p r e h o d iz z r aka v ol je , ume tno h l a j e n j e , u p o r a b a 
bo l j še pločevine. 

Toda oz i r i na v z b u j a l n i tok leže p r e d vsem kot t ežka mora 
n a vsi zgodovini t r a n s f o r m a t o r s k e panoge. Skozi dese t le t j a so 
zadržava l i magne tno gostoto in tud i danes jo še z a d r ž u j e j o . 
T e o r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov j i h m o r a n a z a d n j e venda r l e 
p o s e b e j upoš teva t i . Zato s topa v svoj t r e t j i , z a k l j u č n i del, k o 
z a č e n j a o b r a v n a v a t i osnutke z zad ržano magnetno , toda svo-
b o d n o e l ek t r i čno gostoto. 

Moramo li res zadrževa t i m a g n e t n e gostote, ko g rad imo ve-
l ike, zelo ve l ike t r a n s f o r m a t o r j e ? Ali nam vel ika močnost ne 
obeta težko p r i č a k o v a n e g a l a j š a n j a neznosnega v z b u j a l n e g a 
pr i t i ska? T e o r i j a o d g o v a r j a , da n a v a d n a l eg i r ana p ločevina ne 
zahteva d o s l e j nedoseženih magne tn ih gostot, da pa j e močno 
leg i rana mnogo zah tevne j ša . 

Os t ra k r i t i k a ne p r i z a n a š a teor i j i , k i si dovol j u j e v svo j ih 
t e m e l j n i h p r e d p o s t a v k a h udobno,sti. N a r a š č a n j e e n e r g i j s k i h 
izgub v železu s k v a d r a t o m (magnetne gostote j e dvoml j ivo . 
P r e d p o s t a v l j a m o ga, k e r r ad i u d o b n o računamo. Toda k r i t i ka 
vidi, da se j e t r e b a odreči udobnost i , k i j e neva rna . 

Eksponen t u = 2 v zakonu o n a r a š č a n j u e n e r g i j s k i h izgub 
v železu o d m i k a idea lne m a g n e t n e gostote res čez 20.000 G. 
če u p o r a b l j a m o n a j b o l j š o pločevino, tocla močne j š i eksponent i 
j o p o t i s k a j o navzdol . K a m ? D o k l e r ne poznamo na tačnega 
zakona o e n e r g i j s k i h izgubah v železu, j e odgovor težak. 

T o r e j j e v e n d a r l e t r e b a osnu tkom z zad ržano magne tno 
gostoto p r i p r a v i t i t eo r i jo . Izs ledki te t e o r i j e so i z redno zani-
mivi. Oči tu j e j o pa p r e s e n e t l j i v o neodvisnost e lek t r ične gostote 
od magne tne . H k r a t u o p o z a r j a j o na pe reče probleme, k i se 
o d p i r a j o v e l e t r a n s f o r m a t o r j u . 

Kakšen j e p o vsem tem odnos t e o r i j e t r a n s f o r m a c i j s k i h 
s t roškov do i d e j e ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a ? Ali se n a j t rans-
fo rma to r res ok lepa n e k e i zb rane obl ike in nekih e lekt ro-
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m a g n e t n i h gostot, k o ras te? T e o r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s troškov 
o d g o v a r j a : ne! 

Vel iki t r a n s f o r m a t o r j i n a j dobe re la t ivno d e b e l e j š e in 
k r a j š e s tebre . Ras toča močnost n a j dviga magne tno in tlači 
e l ek t r i čno gostoto. T e o r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov kr iv i 
p r e m o č r t n o i d e j o ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a ! 

Z a k a j ? Samo zato, ke r ras točemu t r a n s f o r m a t o r j u polni ln i 
f a k t o r n a v i t j a ras te . Ob l ika in e l ek t romagne tn i gostoti bi 
ostale s tanovi tne , če bi se poln i ln i f a k t o r ne sp remin j a l . Pol-
ni lni f a k t o r n a v i t j a j e t o r e j resnični ob l ikova lec osnutkov . 

K a j l ahko pa j e uvidet i , da p r inaša rastoči polni ln i f a k t o r 
n a v i t i j doda tne gospodarske koris t i , k i j i h p r v o t n a premo-
čr tna i d e j a ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a n ima v svo j ih načr t ih . 
Nespame tno bi b i lo to re j , ne upoš teva t i nasvetov, k i j ih pr i -
šepe tava t e o r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov. S a j so ugo tov l j ivo 
kor is tn i . 

Iz d ragocene t e o r i j e t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov se dviga 
p o j m k o n s t r u k t i v n e inva r i an te , k i mer i osnutke, k r o j i želez-
n e m u j e d r u obliko, gosti f lukse in toke, k i pa posega tud i v 
važne nače lne p rob l eme t r a n s f o r m a t o r s k e panoge. Z n j e g o v o 
p o m o č j o reši r a z p r a v a n a z a d n j e t u d i pe reče v p r a š a n j e : na-
v a d n a ali močno l eg i rana p ločevina? 

O d g o v o r p o t r j u j e j o i z k u š n j e t r ans fo rma to r ske panoge : 
dok l e r p ločevin i cena ne ras te h i t r e j e kot j i p a d a j o specif ične 
izgube, j e t r e b a u p o r a b l j a t i n a j b o l j š o pločevino. S t em od-
govorom pa p o s t a j a d v i g a n j e d o s e d a n j i h magne tn ih gostot 
resen p rob lem. 

Je li na videz po t r ebno n i ž a n j e dosedan j ih e lek t r ičn ih 
gostot tud i p rob l em? Odgovor zahteva , da n a j p r e j razčist imo 
p o j m t r a n s f o r m a t o r s k e močnosti . D o p u s t n a močnost j e n e k a j 
d r u g e g a ko t gospodarska močnost. Tabl ica , k i j o nosi vsak 
t r a n s f o r m a t o r , govori o dopus tn i močnosti , o močnosti , k i 11111 
j e h l ad i lna n a p r a v a r a v n o še ko:s. Gospoda r ska močnost pa 
m o r a ležati pod dopus tno in o b r a t o v a t e l j ima dolžnost, da 
si j o sam poišče. N a j u g o d n e j š a e l ek t r i čna gostota us t reza 
gospodarsk i močnosti , k i j o g r a d i t e l j ne pozna, ke r ne pozna 
obra ta , v k a t e r e m bo t r a n s f o r m a t o r delal . Zato so e lek t r i čne 
gostote vseh idea ln ih osnutkov zna tno n i ž j e od znan ih do-
pus tn ih . 

D o k r a j a razščiščena t e o r i j a t r a n s f o r m a c i j s k i h s t roškov 
us t reza vsem d o s e d a n j i m i z k u š n j a m t r ans fo rma to r ske panoge, 
n a z a d n j e pa zagleda venda r l e problem, ki j i g ren i ž iv l j en j e . 
O b r a t n a varnos t zah teva r eze rvne t r a n s f o r m a t o r j e , ki seveda 
občutno v p l i v a j o na t r a n s f o r m a c i j s k e s troške. P r e d vsem j e 
rezervn i ve l e t r ans fo rma to r resen problem. 
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Sodobna t ehn ika j e iznašla po tu joč i ve le t rans fo rmator , ki 
n a j t e m e l j i t o odprav i p roblem obra tne varnost i . S po tu joč im 
v e l e t r a n s f o r m a t o r j e m p a j e v e l e t r a n s f o r m a t o r s k a panoga zašla 
v n e p r i č a k o v a n o zaga to : železniški p ro f i l ji p r e d p i s u j e ne-
z d r o b l j i v oikvir, v k a t e r e g a se mora stisnit i n a j v e č j i še možni 
ve le t r ans f or m a tor. 

Iz zagate ni v idnega izhoda. Železniški p ro f i l bo po vsem 
videzu ide j i ve l ikega t r a n s f o r m a t o r j a zak l j uč i l napore . V 
stiski se v z b u j a p l a h o u p a n j e , da bo ve le t r ans fo rma to r v 
o k v i r u že lezniškega p ro f i l a venda r l e p r o d r l do možnosti , k i 
j o e l ek t r i čno gospodars tvo sploh še m o r e zahtevat i . 

R a z p r a v a op i su j e b o r b o z železniškim prof i lom, k i se j e 
začela, ko so b i le močnost i še zelo skromne. U t e m e l j u j e 
zahteve, ki nas gon i jo pod t r d i j a r e m železniškega p ro f i l a 
in o m e n j a p r v e o b r a m b n e u k r e p e ve l e t r ans fo rma to r ske panoge . 

Na to se lo teva bo rbe na n o t r a n j i b o j n i čr t i : ob l ika želez-
nega j e d r a stopa v bo j . Pe t e ros t eb rn i t r a n s f o r m a t o r se p o j a v i 
v ve l e t r ans fo rma to r sk i panog i kot plod t r anspo r tnega pro-
b lema in i z v o j u j e s i j a j n o zmago. Močnoet mu skoči od 50.000 
na 120.000 k V A , ' 220.000 V. 

Z a d n j i napor i t r an spo r tnega p rob lema se suče jo okoli še 
nedoseženih, toda p r i p o r o č l j i v i h magne tn ih gostot. T r e b a je 
izločiti v i š e f r ekvenčne v z b u j a l n e toke iz p renosn ih prog, da 
nam b o očiščeni vzibujalni tok dovolil p o s l e d n j i vzpon. Pe-
t e ros t eb rno j e d r o d o v o l j u j e r e š e v a n j e načetega , iz redno za-
n imivega p rob lema . 

Toda že se z a č e n j a j o oglašat i spomini na s ta ro t e m p e l j s k o 
tipo, k i j e imela vse p rednos t i pe te ros t eb rnega j ed ra , k i pa 
j e bila s imetr ična , ka r p e t e r o s t e b r n o j e d r o ni. Ali bomo res 
posegli da leč n a z a j , t j a , k j e r smo začeli? Se li t r ans fo rmator -
skim p rob lemom ž i vi j en s k i k r o g res že sk lepa? 
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R T A S S U N I О 

Le g rand i macch ine e le t t r iehe h a n n o gia supe ra to la po-
tenza di 100.000 k V A e gli indomit i sforzi degli ingegnosi 
eos t ru t to r i le sp ingono p i u ol t re ancora . Ma pe rche si co-
s t ru isoono v e r a m e n t e le g randi , le p in g r and i e le mass ime 
macchine, e d o v e i l l imite c-he a r r e s t e r a ques ta corsaorgog l iosa? 

L imi ta te al. campo dei t r a s fo rmator i , le ques t ioni in pa ro l a 
moistrano u n lo ro s ingolare aspet to : sembra , in fa t t i , che p ropr io 
qu i si. sia pross imi al ia mass ima po tenza ragguingibi le . I pro-
b lemi dei t r a s f o r m a t o r i mass imi sono gia ape r t i al vagl io e 
sembra che dobbiamo, q u a n t o a loro, conc ludere i nos t r i cal-
coli. E p r o p r i o a ques t i calcoli ё dedica to i l p r e sen t e t ra t ta to . 

L'iclea del g r a n d e t r a s f o r m a t o r e ё semplice: a u m e n t a n d o in 
modo u n i f o r m e tu t t e le misure di u n t r a s f o r m a t o r e b e n eo-
s t ru i to — lasciandogl i le densi ta e le t t romaguet iche , ne r i su l ta 
u n t r a s f o r m a t o r e piit g rande , di maggiore potenza , che all ap-
parenza. поп e mala rnen te oostruito. E poiche il p r inc ip io 
deH i n g r a n d i m e n t o p rome t t e aH 'aumento di tu t t e Ie misure p e r 
x volte u n a potenza d i x 4 volte, con u n peso di sole x 3 volte, 
non vi ё alc-un dnbb io che ogni i n g r a n d i m e n t o sia u t i le : l ' idea 
del g r a n d e t r a s f o r m a t o r e e del t r a s f o r m a t o r e mass imo ha qu ind i 
u n con tenu to sp icca tamente eoonomico. 

Seibbene si possa a f f e r m a r e che l ' idea del g rande t ras for -
ma to re sia visibi le come un f i lo rosso a t t r ave r so tu t t a la storia 
del r a m o t r a s fo rma to r i , p r i m a di conc ludere il complesso del le 
quest ioni sul t r a s f o r m a t o r e massimo, ne dobbiamo p u r esami-
n a r e senza p reg iud iz i i p reg i e i d i fe t t i : i l f a t to re eoonomico 
deH'idea d ' ing rand imento , certo, ё r i l evan te . ma non sono pochi 
n e p p u r gli ostacol i che le s b a r r a n o la s t rada . 

Sarebbe . anzi tu t to , ingenuo aspe t ta r s i che il t r a s fo rma to re 
possa accrescere so l tan to di po tenza e cli peso pe r vie diverse, 
men t r e la f o r m a e le dens i ta e l e t t romagne t i che non d o v r e b b e r o 
cambiare . La potenza e il peso sono due qua l i t a di esercizio, 
ma il t r a s f o r m a t o r e n e h a p u r e delle a l t re . 

La tensione di esercizio e la super f ic ie di r a f f r e d d a m e n t o 
sono, pe r esempio, due a l t re qua l i t a cli esercizio, che subisoono 
uno sv i luppo assai sgradevole . se l ' idea del t r a s fo rma to re mas-
simo n o n si p r e n d e cura dei loro bisogni . Scar iche del la tens ione 
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minaeeiose e t empera tu re cli esercizio pericolose ostacolaiio lit 
semplice via, scelta daH'idea di ingrandimeii to. Ё dunque ne-
cessario di approfond i re la t roppo semplice idea pr imit ive. 

Ё vero che igli ostaeoli di tensione e di t empera tu ra sono 
superabi l i senza saerif ici economic!: l ' idea di ingrai idimento 
deve r inunc ia re solamente di in t romet te rs i ne l lmte r i i o dell 'av-
volgimento. La fo rma esterna de i ravvolg imento put) r imanere 
stabile, ma 1'av volgimento deve smembrars i nelle bobine e 
nelle spire adat tandos i alle press ioni delle tension! e delle 
t empera tu re . L ' idea del t ras formatore massimo, approfondi ta 
in questa maniera , поп ё a f fa t to ancora indeboli ta e conserva 
sempre ancora tu t t e Fimpuls-o economioo di quella non ap-
profondi ta . Non si in t romet te pero piii visibi lmente neH'ordi-
nameuto del t r as fo rmatore , ma si r i t i ra sulla sua superficie. 

Ben r ap idamen te si sbr igano le r imanent i qual i ta del tras-
fo rmatore : la eor ren te di eccitazione, le perd i te di tensione, le 
pre.sisioni del c o n o circuito, quel le meccaniche e quelle te r -
miche. L' idea approfond i t a di ingrai id imento puo superar le 
tut te , tu t te pa lesano un cambiamento abbastanza favorevole 
alia potenza crescente. 

II la to p iu complicate delle questioni del t ras formatore 
massimo e, na tu ra lmente , connesso con la teoria delle speise di 
t rasformazione. L ' idea del t r as fo rmatore massimo serve in modo 
si evidente alle mire economic-he che, in questo rapporto , non 
si possono ignorare le mete economiche general i del r amo 
t rasformator i , che tendoiio alia r icerca cli proget t i di t ras forma-
t-ori piii vantaggiosi . Non possiamo dunque evi tare la questione 
fa ta le : al lora tu t t i i traisfomatori, i piccoli come i grandi , hanno 
dei proget t i ugnal i , cioe u n proge ( to sol o, di cui basta cambiare 
sol tanto le misure? 

Nel t r a t t a to preselite, l ' autore ha preso di mira , can iruovi 
mezzi, la teoria del p roge t to t ras formator io piu vantaggio'so. 
Egli si servi del l 'idea, da lu i ste&so in t rodot ta molti anni or 
sono, n ell a teoria economica del r a m o t rasformator i , senza 
aver la s f ru t t a t a allora a fondo. Ora , invece, le ap re тип cammino 
comodo. 

In teressano in pr i ino luogo i p roget t i a densita elettro-
magnet iche prescr i t te . Gia da tempo siamo abi tuat i di restr in-
gere la densi ta magnet ica a favore della eorrente di eccitazione 
con ca 14.000 G. Lotte col r a f f r e d d a m e n t o degli avvolgimenti , 
du ra t e per decenni, ci h a n n o lasciato la conviiizione di dover 
ada t t a re la clensita elet tr ica aH'apparecchio cli r a f f reddamento . 
Per-cio t roppo volent ier i siamo disposti a, impor re ai proget t i 
densi ta e le t t romagnet iche an tec ipa tamente determinate . 
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La teor ia dei p roge t t i p r i vi di l i be r t a ё b e n sempliee. ma 
de ve pas,šare c a u t a m e n t e le acque to rb ide dei cosidet t i f a t to r i 
del r i empimen to . L ' a u t o r e p r e s e n t a u n n u o v o modo di cal-
co lare il f a t t o r e del r i e m p i m e n t o degl i avvolg imenf i . Con 1'aiuto 
de.Ha n u o v a idea d i r i c e r che sop га menziona ta , egli ha s e p a r a t e 
ООП success« l ' i n f luenza de l l a po tenza ragg iung ib i l e dail ' i i i-
f l uenza de l le spese d i f abbr icaz ione . I r i su l ta t i a rmon izzano 
ben iss imo con le esper ienze accumula t e da l r a m o t r a s fo rma to r i . 

Nell a sua second a pa r t e , la t eor ia del le spese di t r a s fo r -
maz ione spezza i vincol i impos t i aid eisisa, t e m p o addie t ro , dai 
disposi t ivi di r a f f r e d d a m e n t o e dal la co r r en t e di ecci tazione. 
Nei p roge t t i l iber i , le dens i ta e l e t t romagne t i che , da p a r t e loro. 
e n t r a n o l i iberamente ne i calcoli. Leggi eoonomiche in teressant i , 
scoper te dal l ' au to re gia da mol to tempo, f ann o, i n ques to t r a t -
tato. la lo ro a p p a r a z i o n e sotto ves te nuova . I r i su l ta t i conclusivi 
di ques ta seconda p a r t e del la t eor ia econoimica t r a s f o r m a t o r i a 
S'orprendono p e r va r i fa t t i . P e r esisi, le dens i ta e l e t t romagne-
t iche p i u van tagg iose sono d i re t t e del t u t t o a l t r imen t i come le 
aveva d i re t t e la lot ta col ca lore di esercizio. 

11 t r a t t a t o poi s via i n v o l o n t a r i a m e n t e nei passa to del r a m o 
t r a s fo rma to r i . La s t rada , che il t r a s f o r m a t o r e aveva pe rco r so 
p e r decenni , ё p iena di compl icaz iom in te ressan t i e di v icende 
i s t ru t t i ve p e r l ' o s se rva to re r i t a r d a t o . Si des tano r i cord i al ia 
equ ipa r i z ione economica del f e r r o e del r ame . Cr is i siuperate si 
i l l u m i n a n o ad u n a luce n u o v a : la t r ans i z i ane daH'ar ia all 'olio. 
il r a f f r e d d a m e n t o ar t i f ic ia le , rappl icaizione di l a t t a migl iore . 

Ma anz i tu t to i r i g u a r d i a l ia c o r r e n t e di ecci tazione sono 
que l l i che g r a v a n o come u n ' i n c u b o su lF in te ra s tor ia del r a m o 
t r a s fo rma to r i . P e r decenni , essi r i t e n e v a u o la densi ta niagne-
tica e la r i t engono anco ra oggigiorno. La teor ia de l le spese 
t r a s fo rn i a to r i e non p u d t r a scu ra r l i . Pe rc io essa en t r a ne l la sua 
t e rza e u l t i m a pa r t e , q u a n d o comincia a occupars i dei p roge t t i 
con dens i ta magne t i c a r i t enu ta , m a con l ibe ra dens i ta e ie t t r iea . 

Ё d u n q u e a s so lu t amen te ind i spensab i le di r i t ene re le den-
si ta magne t i che p e r p o t e r cos t ru i r e i g rand i , i mass imi t ras-
f o r m a t o r i ? Fo r se la g r a n d e po tenza non ci p e r m e t t e r a l i e g g e r i -
m e n t o cosi ane la to del la in soppor t ab i l e p ress ione di ecci ta-
zione? La t eor ia r i sponde che la l a t t a d i sempl iee lega non 
p r e t e n d e del le dens i t a magne t i che f inora non ancora ragg iun te . 
che pe ro quella. di l ega supe r io re h a del le p r e t e se maggior i . 

La cr i t ica r igorosa non p u o p e r d o n a r e al ia t eor ia di pe r -
me t t e r s i del le comodi ta q u a n t o ai suoi p ressupos t i f o n d a m e n -
fali. L ' acc resc imen to del le p e r d i t e di ene rg i a nei f e r r o col 
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quadra t© della dens i ta magne t ica lascia addi to a dubbi . Lo sup-
poniamo, p e r c h e ci piace il calcolo comodo. Ma. la cr i t ica ri-
t iene necessar io di r i n u n c i a r e al ia comodita , pe rche ё per i -
co losa, 

L ' esponen te u = 2 ne l ia legge su i r acc re se imeu to del le pe r -
di te di ei iergia ne l f e r r o spinge le dens i ta magne t iche idea l i 
o I tre i 20.000 G, cio ё vero, qua lo r a si adope ra la la t ta migl iore , 
ma esponent i piii fo r t i le farm© discudere . Dove? Finclie non 
conoisciamo la legge esa t ta delle p e r d i t e di ene rg ia nel ferro . 
la r i sposta ё b e n diff ici le . 

Ё d u n q u e neceseario di p r e p a r a r e , cio non os tante , la teor ia 
pe r i p roge t t i a densi ta magne t i ca r i t enu ta . In teressant iss imi i 
r i su l ta t i di queista teor ia . Mos tn ino p e r o u n a so rp renden te in-
d ipendenza del la dens i ta e le t t r ica da que l la magnet ica . Nel 
medes imo t e m p o essi se-gnalano le ques t ioni di massima u r -
genza che si a p r o n o al g r a n d e traisformatore. 

QnaFe , dopo tut to , il r a p p o r t o t r a la teoria del le spese 
t rasiformatorie e I ' idea de l g r a n d e traisformatore? II t ras for -
rnatore dovrebbe , crescendo, a g g r a p p a r s i a una certa fo rma 
d e t e r m i n a t a e a cer te dens i ta e le t t romagne t iche? La teor ia 
delle spese t r a s fo rma to r i e r i sponde di n o ! 

I g r a n d i t r a s fo rn i a to r i h a n n o bisogno, re la t ivamente , di co-
lonne piii grosise e piii corte. La potenza crescente sollevi la 
dens i ta magne t i ca e abbass i quel la e le t t r ica . La teoria del le 
spese t r a s fo rma to r i e lancia la sua accusa oontro I ' idea re t t i l inea 
del g r a n d e t r a s f o r m a t o r e ! 

P e r c h e ? Sol tan to p e r c h e il t r a s f o r m a t o r e crescente migl iora 
i l suo f a t t o r e del r i e m p i m e n t o de i ravvo lg imento . La fo rma 
e le dens i ta e l e t t romagne t i che r e s t e r ebbe ro stabili , se il f a t to re 
de l r i e mp imen to non camibiasise. II f a t to re del r i emp imen to 
c le i ravvolg imento ё d u n q u e d e t e r m i n a n t e iiei proget t i . 

Ё b e n faci le c o m p r e n d e r e che il crescente f a t t o re di riempi-, 
m e n t о d e i r a v v o l g i m e n t o off re de i van tagg i economici. che 
I ' idea re t t i l inea o r ig ina le del g r a n d e t r a s f o r m a t o r e non inc lu-
deva ne i suoi proget t i . Sa rebbe a l lora i m p r u d e n t e non ade r i r e 
ai cons igli sugger i t i da l la teor ia delle spese t r a s fo rmato r i e , 
essendone p r o v a t o il vantaggio . 

Da l l a prez iosa t eor ia del le spese t r a s fo rma to r i e spun ta il 
concet to del la i n v a r i a n t e cos t ru t t iva che m i s u r a i proget t i , 
p l a sma la f o r m a del nuc l eo fer reo , addensa il f lusso e l a cor-
ren te e si i n t rome t t e anc-he ne l le ques t ioni fondamenta l i del 
r a m o t r a s fo rma to r io . Col suo aiuto, il preisente t r a t t a t o risolve 
inline anche la ques t ione piii i m p o r t a n t e : l a t t a semplice o cli 
lega super io re? 
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La r isposta sa ra con fe rma ta dal le esper ienze del r amo t ras-
fo rma to r io : f inche il p rezzo del la l a t t a non a u m e n t a con mag-
giore veloci ta di q u a n t o diminuiscai io le pe rd i t e specif iche, si 
deve a d o p e r a r e la la t ta migl iore . Con ques ta r isposta, l 'au-
m e n t o de l le dens i ta magnetic-he f inora esistenti d iven ta u n a 
ques t ione seria. 

О che il r ibasso a p p a r e n t e m e n t e necessar io del le dens i ta 
e le t t r iche f inora esistenti si a p u r esso u n p r o b l e m a ? La r isposta 
r ich iede anz i tu t to u n ch i a r imen to de l concetto delle potenze 
t r a s fo rma to r i e . La tabe l la app l ica ta acl ogni t r a s fo rma to re in-
dica la po tenza ammissibi le , la po tenza che Fapparecch io d i 
r a f f r e d d a m e n t o mass imamen te puo sostenere. La po tenza eeo-
nomica invece deve aggi rars i al clisotto e Fesercente ha il do-
vere cli t rova r se la d a se. La dens i ta e le t t r ica p iu Галогеvole 
cor r i sponde al ia potenza economica, isoonosciuta al cos i ru t tore , 
non conoscendo egli Fesercizio, nel qua le il t r a s fo rma to re sara 
p ianta to . Perc.io le dens i ta e le t t r i che in tu t t i i p roge t t i ideal i 
sono mol to i n f e r io r i a quel le r i t e n u t e ammissibil i . 

La teor ia del le spese t r a s fo rmato r i e , ch ia r i t a esaur ien temente , 
cor r i sponde a tu t t e le esper ienze f i n o r a esegui te ne l r a m o t ras-
formator i , ma al ia f ine ci si ac-corge — cio non os tan te — di 
una quest ione che ci amaregg ia la vita. La s icurezza del l 'eser-
c-izio r ich iede clei t r a s f o r m a t o r i di r i se rva che n a t u r a l m e n t e 
in f lu i scono sens ib i lmente sulle spese traisformatorie. 11 t ras for -
ma to re cli r i s e rva ё u n a ques t ione o l t r emodo ser ia . 

La tecnica m o d e r n a h a scoper to il g r ande t r a s fo rma to re 
ambulan te , che d o v r e b b e r ieolvere racl icalmente la ques t ione 
de l la s icurezza clelFesereizio. Col g r a n d e t r a s f o r m a t o r e ambu-
lante i l r a m o del grancli t r a s fo rma to r i ё pe ro devia to inaspe t -
t a t a m e n t e in u n vicolo cieco: il p ro f i l o f e r rov ia r io gli impone 
una cornice in f rang ib i l e , a l ia qua l e il p iu g r a n d e t r a s fo rma to re 
possibile deve ada t ta r s i . 

N011 si vecle la via cli usc i ta da questo impaccio. II p rof i lo 
f e r rov i a r i o p o r r a ev iden temen te f ine agli s forzi clell 'idea del 
g r ande t r a s fo rma to re . In ques ta angus t i a si d est a la t imida 
speranza , che il g r a n d e t r a s f o r m a t o r e r a g g i u n g e r a ne l la cor-
nice del prof i lo f e r rov i a r i o p u r que l la potenza che l 'econoniia 
e le t t r ica puo esigere al masisimo. 

II t r a t t a t o descr ive la lot t a eon t ro il p rof i lo fe r rov ia r io , 
comincia ta quanclo le p re te se e r a n o ancora ben modeste. Vi 
sono a r g o m e n t a t e le esigenze che ci m e t t o n o so t to il d u r o giogo 
del p ro f i lo fe r rov ia r io , con la menz ione clei p r imi p rovved i -
ment i d i fensivi da pa r t e de l r a m o t r a s fo rmato r i . 



Q u i n d i la lot ta si in iz ia sul f r o n t e in t e rno : la f o r m a del 
nuc l eo f e r r e o e n t r a ne l la ba t t ag l i a . Come f r u t t o della ques t ione 
del t r a spo r to a p p a r e nel r a m o t r a s fo rma to r i il t r a s fo rma to re 
a c inqne colonne e conseguisce u n a sp lendida vi t tor ia . La 
potenza , in. esso, sca t ta da i 30.000 ai 120.000 kVA, 220.000 V. 

I piii recent i s forz i del p rob l ema di t r a spor to si agg i r ano 
i n t o r n o al le dens i ta magne t i che non ancora raggiunte , ma 
raccomandab i l i . Le co r ren t i di ecci tazione di f r e q u e n z e supe-
r io r i si devono e l iminare dal le l inee di t rasmissione, a f f inche la 
cor r en t e di ecci tazione p u r i f i c a t a ci p e r m e t t a l 'u l t ima sali ta. 
II nuc leo a c inque colonne p e r m e t t e una soluzione del la inte-
ressant i ss ima ques t ione esamina ta . 

Si des tano pe ro i r ieord i al veccbio t ipo di tempio, cbe 
a v e v a tut t i i van tagg i del nuc leo a c inque colonne, ma che e ra 
s immetrioo, qua le non ё il t ipo a c inque colonne. l i i torn e re m о 
forse mol to indie t ro , la dove abb iamo oominciato? II circolo 
vizioso vi ta le dei p roblemi re la t iv i ai t r a s fo rma to r i forse gia si 
ch iude? 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Grofie e lek t r i sche Maschinen haiben die Scheinle is tung von 
100.000 k Y A bere i i s i iberschr i t ten , u n d u n a u f h a l t b a r e Ans t r en -
gungen e r f i nde r i s ehe r K o n s t r u k t e u r e t r e iben sie immer noch 
hoher . W a r u m b a u e n w i r e igent l ich grofie, noch groi lere u n d 
grofite Maschinen, u n d w o ist die Grenze , die diesera S t r eben 
ein E n d e be r e i t en w i r d ? 

Engt m a n diese F r a g e n in d en R a h m e n des T r a n s f o r m a -
to renbaus ein, so beko inmen sie eine e igeuar t ige Sebar fe : es 
b a t naml ieh d en Ansehein , als w a r e n wi r ge rade dm Trans -
f o r m a t o r e n b a u d e r hochs ien noch e r r e i c h b a r e n Scheinle is tung 
schon rech t nahe . D ie Gro f i t r ans lo rma to renp rob l eme h a b e n 
eben schon alle ih re Bli i ten geof fne t , u n d es sieht ganz dar -
nach aus, als miifi ten w i r mit d e m Aufs te l l en der SchluH-
a b r e c h n u n g i iber sie beg innen . D iese r Sch lu l iabrechnung dient 
nun die vo r l i egende Studie . 

D ie Idee cles grofien T r a n s f o r m a t o r s ist e in fach : vergrol ier t 
m a n gleichmafi ig al le Abmeseungen eines gu t gebau ten Trans-
fo rma to r s u n d belaf i t m a n ihm seine e l ek t romagne t i schen 
Dic-hten, so b e k o m m t m a n e inen grofieren, l e i s tungs fah igeren 
T r a n s f o r m a t o r , der a l lem Ansehe in nach nicht schlecht gebau t 
sein kann . Wei l abe r die Yergrof ie rungsanweisu i ig dem x - f achen 
Vergro l ie rn a l le r Abmesisungen die x4-fac-he Scheinleis tung, 
dagegen n u r das x 3 - fache Gewich t verspr ich t , ist j ede Ver-
grof ierung u n z w e i f e l h a f t ni i tz l ich: die Idee des grolien u n d 
des noch grof ieren T r a n s f o r m a t o r s h a t e inen scha r f en wi r t -
schaf t l ichen Inha l t . 

W i r d i i r fen woh l b e h a u p t e n , dafi d ie Idee des grofien 
T r a n s f o r m a t o r s e inen ro ten F a d e n d u r c h die Geschichte des 
T r a n s f o r m a t o r e n b a u s zieht, g le ichwohl iniifien w i r nach t r ag -
lich vorur te i l s los ih re d u n k l e n u n d he l len P u n k t e i iberpr i i fen , 
bevo r w i r den P r o b l e m k o m p l e x des Grof i t r ans fo rmato r s ab-
r echnen : d e r w i r t s cha f t l i che A u f t r i e b der Vergrof ie rungs idee 
ist z w a r ohne Zwei fe l sehr s ta rk , doch an Hindern issen , die 
ihm den AVeg v e r r a m m e l n , ist ke in Mangel . 

Vor a l lem w a r e es e in fa l t ig zu e r w a r t e n , dafi dem Trans -
fo rma to r n u r die Le is tung u n d das Gewich t auf ge t r enn ten 
W e g e n wachsen , w a h r e n d seine Ges ta l t u n d seine e lek t romag-
net i schen D i c h t e n u n v e r a n d e r t b le iben. D ie Leis tung und das 
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G e w i c h t s ind z we i Be t r iebse igenschaf ten , d ос h der T rans fo r -
ma to r h a t de ren mehr . 

D ie Be t r i ebs spannung u n d die k i ih lende O b e r f l a c h e sind 
z. B. zwei w e i t e r e Be t r iebse igenschaf ten , die sich sehr unan-
genehrn en twicke ln , we im sich die Iclee des grofien Fransfor -
mators u m ihre F o r d e r u n g e n nicht k i immer i . Die drohenclen 
Spannungsdu rchsch l age und ge fahr l i che Be t r i ebs t empera tu ren 
ver leg en den e in fachen Weg, den die Yergrof ie rungs idee zu-
nachs t e ingeschlagen hat . Man mufi also die urspr i ingl iche, zu 
e in fache Idee ve r t i e fen . 

Man k a n n in d e r Ta t urn die Spannungs- und Betr iebstem-
pe ra t i i rh inde rn i s se ohne wi r t scha f t l i che O p f e r h e r u m k o m m e n : 
die Yergrof ie rungs idee mufi n u r e infach auf das E ingre i f en ins 
Wick lungs inne re verz ich ten . D ie aufiere Ges ta l t der Wicklung 
k a n n bes t and ig b le iben , das Zer legen der W i c k l u n g in Spulen 
u n d W i n d u n g e n mufi den Spannungs- u n d den Fempera tu r -
dr i icken nachgeben . So ver t ie f t , b le ib t die Idee cles grofien 
T r a n s f o r m a t o r s ungeschwacht , sie beha l t clen noch vollen wir t -
scha t f l ichen A u f t r i e b der u n v e r t i e f t e n Yergrof ierungsidee . In 
den i nne ren A u f b a u g re i f t sie a l le rd ings sichtlich nicht m e h r 
ein, sie z iehi sich auf d ie O b e r f l a c h e cles T ran s fo rma to r s 
zuri ick. 

Fe ich t s ind n u n die i ibr igen Be t r iebse igenschaf ten cles 
T r a n s f o r m a t o r s e r led ig t : cler E r rege r s t rom, die Spannungsab-
fialle, die meichanischen u n d the rmischen Kurzsch luf idrucke . Sie 
a l le be r e i t en der v e r t i e f t e n Vergrofierungsiclee ke ine Schwie-
r igkei ten , s ie anclern sich sogar sehr angenehm, w e n n die Lei-
s t u n g waehs t . 

D e r schwier igs te Tei l de r Gro f i t r ans fo rma to renp rob leme 
h a n g t se lbs tve r s t and l i ch mi t cler Theor i e cler Trans fo rmat ions -
kos ten zusammen. D i e Iclee des grofien T r a n s f o r m a t o r s client 
so o f f e n k u n d i g wirtsch.aftlich.en Bes t rebungen , daB es un-
mogl ich ist, n e b e n ihr d i e a l lgemeinen wi r t scha f t l i chen An-
s t r engungen des T r a n s f o r m a t o r e n b a u s , die sich im Suchen der 
gi inst igen T r a n s f o r m a t o r e n e n t w u r f e aus leben, zu vergessen. 
M a n k a n n cler fo lgenschweren F r a g e n icht en tgehen : Gibt es 
clenn w i rk l i ch gleic-he En twi i r f e f i ir grofie unci k le ine Trans -
fo rma to ren , i n W i r k l i c h k e i t also n u r e inen einzigen En twur f , 
clem m a n n u r clen Aus f i ih rungsmass t ab zu anclern ha t te? 

In cler vorliegencle S tud ie griff cler Ver fasser die Theor ie des 
guns t igs ten T r a n s f o r m a t o r e n e n t w u r f s mi t n e u e n Werkzeugen 
an. E r v e r w e r t e t e eine Idee, die er v or j a h r e n selbst in die 
T r a n s f o r m a t o r e n t h e o r i e e inf i ihr te , ohne sie damals g rund l ich 
ausgenii tz t zu halben. Jetzt b a h n t e sie ihm endl ich e inen be-
q u e m e n Weg . 
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Vor a l lem in te res s i e ren En twi i r f e mi t vo rgeschr i ebenen 
e l ek t romagne t i schen Dich ten . Seit l anger Zeit sincl wi r j a ge-
wohnt , а и s Riicksicht auf den E r r e g e r s t r o m die magnet i sche 
Dich te mit u n g e f a h r 14.000 G zu begrenzen . Andere r se i t s hin-
ter l iessen uns j a h r z e h n t e l a n g e K a m p f e mi t de г W i c k l u n g s w a r -
m e a b f u h r die Uberzeugung , dafi m a n die e lek t r i sche Dich te 
de r Kuh lene in r i ch tu i ig anpassen miifie. D e s h a l b sincl w i r n u r 
al lzu ge rne bere f t , den En twi i r f en im vorau-s bes t immte e lek t ro-
ni agnet isehe D i c h t e n au fzuzwingen . 

D i e Theor ie u n f r e i e r En twi i r f e ist z iemiieh e infach, doch 
mufi sie sehr vors icht ig das t r i ibe Wasser der sogenann ten Eiill-
f a k t o r e n d u r c h w a t e n . D e r Yerfa l le r f i ih r te eine nene Bestim-
mungswe i se fi ir den K u p f e r f u l l f a k t o r ein. A u s s e r d e m gelang 
es ihm mit H i l f e cler oben e r w a h n t e Un te r suehungs idee clen 
Einflu(i de r e r r e i c h b a r e n Le is tung т о т EinfluO der Baukos len 
zu t rennen . D i e Ergebni f ie cler so du rchge f i ih r t en U n t e r s u c h u n -
gen en t sp rechen sehr gut den E r f a h r u n g e n , d ie der T rans fo r -
m a t o r e n b a u a u f g e h a u f t ha t . 

In i l i rem zwei ten Tei l w i r f t die Theor i e d e r T r a n s f o r m a -
tionskoisten die Fesiseln, die ihr se inerzei t die Kuh le in r i ch tungen 
u n d d ie E r r e g e r s t r o m e angelegt haben , ab. Ere ie E n t w i i r f e n 
Ia:ssen nat i i r l ich auch die e l ek t romagne t i s chen D i c h t e n in d ie 
Red l in ing e ingre i fen . In de r vo r l i ngenden Studie t auchen wi r t -
schaf t l i che Gesetze, die cler Yer fasse r vor v ie len J a h r e n auf -
stell te, in n e u e m G e w a n d e auf . D ie Schlufiergebnisse dieses 
zwei ten Teils d e r w i r t s cha f t l i chen Theor i e des Transformators 
s ind in m e h r e r e n Hins ich ten i iber raschend . Vor allem jedoch 
l enken sie die gunst igs ten e l ek t romagne t i schen Dich ten gr i ind-
lich a n d e r s a Is der se inerzei t ige Kampf mit. de r Betr iebs-
w a r m e a b f n h r . 

Unve r sehens ge ra t d i e Stuclie in. die Vergangenhei t des 
T r a n s f o r m a t o r e n b a u s . D e r W e g clurch die Jahrzehn te , d e n der 
T r a n s f o r m a t o r zu ruck leg te , e r sche in t dem spa ten Beobach te r 
voll von in te ressan ten V e r w i c k l u n g e n u n d von b e l e h r e n d e n 
Er lebnissen. E r i n n e r u n g e n an die angebl iche wi r t schaf t l i che 
Gle i chbe rech t igung des Eisens u n d des K n p f e r s w e r d e n waeh . 
Ubers t andene Kr i sen e r sche inen in n e u e m Licht : der Uber t r i t t 
aus de r L u f t ins 01, die kuns t l i che Kiihlung, die Ve rwendung 
besse ren Blechs. 

D ie Riicksicht auf den E r r e g e r s t r o m liegt jedoch vor a l lem 
wie e in u n e r t r a g l i c h e r A l p d r u c k auf de r Geschichte des 
T r a n s f o r m a t o r e n b a u s . D u r c h Jah rzehn te h ie l t sie die magne-
tische D ic h t e zur i iek unci auch heu te ist ih r D r u c k noch fast 
u n v e r a n d e r t . D i e Theor ie de r T rans fo rma t ionskos t en kann ihr 
nicht ausweichen . D e s h a l b t r i t t sie in i h r en abschl ie l ienden 
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d r i t ten Teil ein, w e n n sie sich En twi i r f en mi t zu i i i ckgeha l t ene r 
magne t i scher , doch f r e i e r elekl r ischer D ich te zuwende t . 

Miifien w i r d i e magne t i sche Dich te auch dann noch zn-
r i ickhal ten , w e n n wi r grofie und sehr grofie T r a n s f o r m a t o r e n 
b a u e n ? Verspr ich t uns denn nicht die grofie Le is tung die 
selmsiicht ig e r w a r t e t e Lockerumg des E r r ege r s t romgr i f f e s? D ie 
Theor i e an twor t e t , dafi das gewohnl iche legieHe Blech ke ine 
b i she r i m e r r e i c h b a r sche inenden magne t i schen D i c h t e u for-
d e d , d a 8 dagegen das hoehleg ier te Blech weit anspruchvoi -
le r ist. 

Yon e iner scha r fen Kr i t i k kann man es nicht e r w a r t e n , dafi 
sie mi t Theor ien , die sich Bequeml ichke i t en ges ta t tea , nach-
sichtig v e r f a h r e n w i r d . D a s Zunehmen d e r Energ ieve r lus t e im 
Eisen mi t dem Quadrat , der L ien iendich te ist f rag l ich . Wir 
setzen es ge rne voraus, we.il w i r g e n i e b e q u e m rechnen. D ie 
Kr i t ik s ieht j edoch . dafi man aid' g e f a h r b c h e Bequeml ichke i ten 
verz ich ten niufi. 

D e r E x p o n e n t u — 2 des augebl ichen Eisenencrg iever lns t -
gesetzes schiebt die idealen magne t i schen Dichteu iiibe-r 20.000 G 
hinaus , w e n n hoehlegier tes Blech v e r w e n d e t w e r d e n soli, k r a f -
t ige re E k s p o n e n t e n dr i icken sie dagegen h e r u n t e r . W o h i n ? 
Solan g с uns das genaue Energ iever lus tgese tz u n b e k a n n t b le ibt , 
fall t d ie A n t w o r t schwer . 

Ее b l e ib t also doch n ich t s i ibr ig: Man mufi auch eine Ent-
vvurfstheorie f i ir zu r i i ckgeha l t ene magne t i sche D ich t en auf -
stellen. D ie Ergeibnisse dieser Theo r i e sind in te ressant genug. 
Sie weisen auf eine au f fa l l ige U n a b h a n g i g k e i t de r e lekt r i schen 
D ic h t e von der magne t i schen bin. Sie machen ausserdeni auf 
wicht ige P r o b l e m e a u f m e r k s a m , die der Gro f i t r ans fo rma to r 
anschneide t . 

Wie ve rha l t sich nach all dem die Theor i e de r T r a s f o r m a -
t ionskos ten zur Idee des grofien T r a n s f o r m a t o r s ? Soil sich der 
T r a n s f o r m a t o r , w a h r e n d er wachs t , w i rk l i ch an e iner be-
s t immten gunst igen Ges ta l t u n d an bes t immten e lek t romagne-
t i schen D i c h t e n a n k l a n u n e r n ? D ie Theor ie der Trans fo rmat ions -
kos ten a n t w o r t e t : ne in! 

Grofie T r a n s f o r m a t o r e n sol len re la t iv d ickere u n d ki i rzere 
Sanlen bekonimen . D i e zunehmencle Le is tung soil die magne-
t ische D ich t e heben , die e lek t r i sche dagegen dri icken. D ie 
Theor i e de r T rans fo rma t ionskos t en v e r d i r b t demnach der Iclee 
des grofien T r a n s f o r m a t o r s ih re Gerad l in igke i t . 

W a r u m ? Einzig und al lein deshalb , weil im grofier w e r -
denden T r a n s f o r m a t o r der K u p f e r f u l l f a k t o r zunimmt . D ie Ge-
stal t des T r a n s f o r m a t o r s unci seine elektroma.gnet ischen D ich t en 
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wii rden n u t claim s t a r r b le iben . w n m si eh der k u p f e r f i i l l f a k t o r 
niclit ander te . 

Es ist n u n leic'ht e inzusehen, dafi der wachsende k u p f e r -
f i i l l faktor zusatz l iche w i r t s cha f t l i che Vorteile in Aussicht stellt, 
Vortei le, die die u rspr i ing l iche gerad l in ige Idee dee grofien 
T r a n s f o r m a t o r s n ich t vorauss ieh t . Es w a r e also unk lug , d ie 
Ratschlage der T h e o r i e de r T rans fo rma t ionskos t en niclit au-
zuhoren. Sie sind doch u n z w e i f e l h a f t nutzl ich. 

Aits de r Theor i e de r T rans fo rma t ion s kosten t auch t der 
Begriff de r k o n s t r u k t i o n s i n v a r i a i i t e auf , die die E n t w u r f e 
bewer t e t , die e l ek t romagne t i schen D ich t en zurecht legt , die 
aber dar i ibe r h inaus auch in die g r u n d l e g e n d e n E r a g e n des 
Trans fo rm a torenba us e ingre i f t . Mit i h r e r H i l f e b e a n t w o r t e t die 
vor l iegende Studie schliefilich auch nocb die E r a g e : gewohn-
liches oder hochleg ie r tes Blech? 

D ie Ail two r t bes ta t ig t die E r f a h r u u g e n ties T rans fo rma to -
i-enbaus: solange der Blechpre is niclit schnel ler zun immt als 
die spezif ischen Ene rg i eve r lu s t e abnehmen . soil das .jeweils 
bes te Blech v e r w e n d e t w e r d e n . Diese Ant wor t mach t n u n das 
H i n a u f t r e i b e n de r b isher igen Kraf t l in ienf l ich ten zu e inem 
erns ten Prob lem. 

1st das ansche inend n o t w e n d i g gewordene H e r u n t e r d r i i c k e n 
der b i she r igen e l ek t r i s chen D i c h t e n auch ein P r o b l e m ? Die 
A n t w o r t se tz t die k l a r u n g des Le is tungsbegr i f fes , wenigs tens 
i n n e r h a l b des R a h m e n s des T r a n s f o r m a t o r e n b a u s , voraus. D ie 
zulaRige Le is tung 1st zweife l los e twas anderes als die w i r t -
schaf t l iche Leis tung. D ie Le is tungs ta fe l des T r a n s for uia tors 
spr ich t von der zulaf i igen Leis tung, d e r die v o r h a n d e n e Kiihl-
e in r i ch tung ge rade noch gewachsen ist. Die wi r t schaf t l i che 
Le is tung desse lben T r a n s f o r m a t o r s mufi dagegen k le iner sein 
als die zulaRige tin d d e r Be t r i ebs ingen ieur ha t d ie Pf l icht , sie 
zu f i nden unci zur G e l t u n g zu b r ingen . D ie ideale e lekt r i sehe 
D ic h t e en tspr ich t de r w i r t s cha f t l i chen Leis tung, die d e r Ent-
wur f n u r u n g e f a h r ber t icks ich t igen k a n n , wei l er den Be t r i eb 
n ich t kenn t . in den der zu bauencle T r a n s f o r m a t o r h ine in-
ge ra ten wircl. Es ist n u r nat i i r l ich, daR die e lek t r i schen D ich t en 
a l le r idea len E n t w u r f e wesent l ich k l e ine r b le iben als es die 
b e k a n n t e n zulafi igen sind. 

Die vol! ausgebau te Theo r i e der T rans fo rma t ionskos t en 
en t spr ich t w o h l a l ien b i she r igen E r f a h r u n g e n des Transifor-
ma to renbaus , doch schliefilich begegne t sie e inem Problem, 
das ihr das L e b e n saue r macht . D ie Bet r iebss icherhe i t ver -
langt Rese rve t r ans fo rma to ren , die se lbs tvers tandl ich empfincl-
lich auf die T rans fo rma t ionskos t en e inwi rken . Vor a l lem ist 
d e r Rese rveg ro f i t r ans fo rma to r ein sehr erns tes Problem. 
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D i e neuzei t ige i e e i m i k erf and den W andergroi l t ransf or-
mator , de r dem P r o b l e m der Bet r iebss icherhe i t gr i indl ich auf 
den Leib ri ickt . Mit dem W a n d e r g r o B t r a n s f o r m a t o r ger ie t 
indessen der G r o f i t r a n s f o r m a t o r e n b a u in eine u n e r w a r t e t e 
K l e m m e : das B a h n p r o f i l schreibt i hm e inen u n v e r b i e g b a r e n 
R a h m e n vor, in den sic-h der grofite noch mogliche T r a n s f o r -
ma to r h ine inzwange i i m u l l 

Es giibt k e i n e n ers icht l ichen Ausweg aus dieser Klemme. 
D a s B a h n p r o f i l w i r d a l lem Ansche in nach den A n s t r e n g u n g e n 
cler Idee des grofien T r a n s f o r m a t o r s ein E n d e bere i t en . In 
d e r s chweren Not g l immt n u r die eine schwache H o f f n u n g , 
d a 11 cler Gro f i t r ans fo rma to r i m R a h m e n des Bahnprof i l s doch 
j e n e Le is tung e r r e i chen wi rd , die die E lek t r i z i t a t swi r t scha f t 
p rak t i s ch i i be rhaup t noch ve r l angen kann . 

D ie vor l i egende Studie schi lder t den Kampf mit dem Bahn-
prof i l , de r schorl anf ing , als d i e Le i s tungen noch verha l tn is -
mafiig bescheiclen w a r e n . Sie r ech t f e r t ig t die E o r d e r u n g e n , 
die uns u n t e r das last ige Joch des Bahnprof i l s t re iben , und 
beschre ib t die e r s ten A b w e h r m a B r e g e l n des Gro l i t ransfor -
ma to renbaus . 

Sie wende t sich dann clem Kampf auf der i nne ren Ver-
t e id igungs l in ie zu: D i e Gest alt des E i senkernes w i r d in den 
St re i t h ine ingezogen. D e r f i infschenkl ige E i senke rn erscheint 
im G го (Ь r ail s f o r n i a to r e n b a u als F r u c h t des Transpor tproiblems 
u n d e r r i n g t e inen g lanzenden Sieg. E r Avirft die Leis tung von 
e t w a 30.000 k Y A auf u n g e f a h r 120.000 kVA, 220.000 V h inauf . 

D i e le tz ten A n s t r e n g u n g e n des Transportproiblems ge l ten 
den noch une r r e i ch t en , doch ansche inend empfeh l enswer t en 
magnetis 'chen Dich ten . Es gilt, die E r r e g e r s t r o m o b e r w e l l e n aus 
de r E n e r g i e i i b e r t r a g u n g s b a h n abzusondern , dami t cler ober-
w e l l e n f r e i e E r r e g e r s t r o m den le tz ten Aufst ieg igestatten kann . 
D e r f i infschenkl ige E i s e n k e r n ges ta t te t Losungen dieses un-
gemein interesisanten Problems . 

Doch schon me lden sich E r i n n e r u n g e n an die u r a l t e Г е т -
pe l type , die doch mi t a l ien Vorziigen cles fi infischenklingen 
K e r n s ausges ta t te t unci dabe i symmet r i sch gebau t w a r . was 
de r f i in fschenkl ige K e r n n ich t ist. W e r d e n wi r w i rk l i ch wei t 
r i i ckwar t s .greifen miifien, do r th in , w o wi r ange fangen h a b e n ? 
Schliefit sich a m E n d e d e n T r a n s f o r m a t o r e n p r o b l e m e n de r 
Dase insk re i s? 
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S L O V A R Č E K 

aluminij 
amperni ovoji = 

pretok 
baker 
breme 

bremenski diagram 

bremensko gorovje 
cena 

— enotna 
— gradbena 

časovnica 
diagram 

— bremenski 
— časovni 
— kazalčni 

dolžina 
elektrarna 

— kalorična 
— vodna 

energija 
energijska izguba 
faza 

fazno navi t je 
faktor 

— gospodarski 
— polnilni 

fluks 
— dodatni 
— istosmerni 
— izmenični 
— magnetni, 
— obratni 
— streseni 
— sinusni 
— trofazni 

alluminio 
ampere-spire, 
ampere-giri 
rame 
carico 
diagramma del ča-

ri co> 
montagna del cari-

co 
prezzo 

— unico 
— di costruzione 
linea di tempo 
diagramma 

— del carico 
— dei tempi 
— vettoriale 

lunghezza 
centrale, ufficina 

— calorica 
— idraulica 

energia 
perdita di energia 
fase 
avvolgimento a fasi 
fat tore 
del rendimento 
fattore del riempi-

mento 
flusso (di forza) 

— addizionale 
— continuo 
— alternato 
— magnetico 
— di esercizio 
— di dispersione 
— sinusoidale 
— trifa.se 

Aluminium 
Amper windungen 

z= Durchflutung 
Kupfer 
Belastung 
Belastun.gsdia-

gramm 
Belastungsgebirge 

Preis 
Einheits — 
Herstellungs — 

Zeitlinie 
Schaubild (Dia-

gram m) 
Belastungs — 
Zeit — 
Zeiger — 

Lange 
Elektrizitatswerk 

Warme — 
Wasser — 

Energie 
Energieverlust 
Phase 
Phasenwicklung 
Faktor 
Wirkungsgrad 
Fiillfaktor 

(Kraft-) Fluss 
Zusatz — 
Gleich — 
Wechsel — 
Magnet — 
Betriebs — 
Streu — 
Sinus — 

-— dreiphasiger 
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— višefrekvenčni 

generator 
— enofazni 

— • trofazn.i 
gorovje bremensko 
gospodarstvo 

— električno 
gostota 

— dopustna 
— efektivna 
— električna 
— elektromagnet-

na 
gospodarska 

—- idealna 
— magnetna 
— zadržana 

hladilna naprava 

h la jen je 
naravno 

— umetno 
induktiven 
induktivnost 
invarianta kon-

struktivna 
izolacijski presle-

dek 
izolacijska snov 
izolator 

— prevodni 
jakosi 
jalov 
j ar m 
jedro 

— enofazno 
— peterostebrno 

— trofaz.no 
— trostebrno 

kapaciiiven 
kapacitivnost 
kazalec 
konservator 
kotel 

а г mo n ic a super io r •• 
del 

gen era to te 
al ternatore mono-

fa se 
al ternatore trifase 
montagna del carin«) 
economia 

— elettrica 
densita 

—• ainmisibile 
— effettiva 
— elettrica 
— elettromagne-

tica 
— economics 

ideale 
-- magnetiea 
— ritenuta 

dispositivi di 
raffreddamento 

raffreddamento 
— naturale 
— artificiale 

induttivo 
induttivita 
invariante di 

costruzione 
intervallo d'iso-

1 amen to 
materiale isolante 
isolatore 

— passante 
inteinsita 
reattivo 
giogo 
nucleo 

— monofase 
— a cinque co-

lon ne 
— trifase 
— a t re cokrnne 

capacitivo 
capacita 
vettore 
conservatore d'olio 
cassa d'olio 

Oberwellen 

Generator 
Einpliase» -

Dreiphaseu -
Belastungsgebirge 
Wirtscliaft 

Elektrizitats — 
Oielite 

— zulassige 
— eiffektive 
— elektrisehe 

elektromagne-
tisehe 

— wirtschaftl iche 
- ideale 

- magnetische 
— zuriiokgehalteirr 

K.uhlapparat 

iviihltmg 
— natiirliche 
— kiinstliche 

induktiv 
lnduktivitat 
Konstruktionsinva-

riante 
I sol ations z wis ch e n -

raum 
Isolierstoff 
Isolator 

Durchfiihrungs — 
Starke 
blind, wattlos 
Joch 
Kern 

— eiinphasiger 
— fiinfschenkli-

ger 
— dreiphasiger 
— dreischenkliger 

kapazitiv 
Kapazitat 
Zeiger (Vektor) 
01 a u sd e h nun g s g ef ti s s 
Dlkessel 
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k o ž n i p o j a v 

močnost. 
— dopustna 
— gospodarska 
— navidezna 

napetost 
— efektivna 
— fazna 
—- inducirana 
— istosmerna 
— kratkostična 

— nizka 
— obratna 
— primarna 
— sekundarna 
— sinusna 
— spodnja 
— visoka 
— zgornja 

napetostna izguba 
napetostni padec 
na vit je 

— f a z n o 
— primarno 
— sekundarno 
— trofazno 

obrat 
obratne ure 
o l je 
omrežje 

— prenosno 
— r a z d e ! j e v a l n o 

o v o j 
ovojna dolžina 

permeabiliiost = 
= magnetna pre-
pustnost 

pločevina 
— navadna 
— legirana 
— najbol jša 

e-ffeto peilicolare 

potenza 
— ammissibile 
— economica 

— apparent? 
tensione 

— effettiva 
— di fase 
— indotta 
— eontinua 
— di cono — 

— circuito 
— bassa 
— di esercizio 
— primaria 
— secundaria 
— sinusoidale 
— inferiore 
— alta 
— superiore 

perdita Hi tensione 
caduta di tensione 
avvolgimento 

— a fasi 
— primario 
— secondario 
— trifase 

esercizio 
ore di funzionamento 
olio 
rete 

— d i t ras mi s s ione 
— di distribiizione 

spira 
lungliezza di una 

spira 
permeabilita 

lamiera, latta 
— ordinaria 
— allegata 
— la migliore 

Hautwirkurig 
(Skineffekt) 

Leistung 
— zulassige 
— wirtschaftlinhe 
Scltein — 

Spannung 
Effektiv 
Phase и — 

- - induzierte. 
Gleich -
I\ urzschluss - •• 

Nieder — 
Betriebs — 
Primiir 
Sekundar— 
Sinus- --
L titer 
Нос-h 
Ober -

Sp a n n un g s v e г 1 u s t 
Spannungs a bfall 
Wicklung 

Phasen -
Primiir -
Sekundar 
Dreiphasen -

Betrieb 
В e t r i eb s s t u n d e n 
01 
Netz 

Ubertragungs — 
Yerteilungs — 

WSndung 
— slange 

Permeabilitat 

Blech 
— gewohnliches 
— legiertes 
— bestes (hoch-

legiertes) 
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p o l j e 
— električno 
— magnetno 
— temperaturno 

ploščina 
p r e b o j 
prenos 

— energijski 
prenosna proga 

prenosno omrežje 
premer 
presledek 

— izolacijski 
pretok = celokupni 

tok navit ja = am-
perni ovoji 

prerez 
— bakreni 
— železni 

prostornina 
ravnotežje 

— električno 
— magnetno 

rega zračna 
ve zon an ca 
silnica = smernica 
specifična teža 
sponka 
steber 
stik 

— kra tk i 

— lomi j eni 
(cik-cak) 
— trikotni 
— vzporedni 
— zaporedni 
— zvezdni 

stikalo 

stroški 
— gradbeni 

— investicijski 
— transforma-

cijski 
širina 
tok 

— bremenski 

campo 
— elettrico 
— roagnetico 
— delle tempe-

ra ture 
superficie, area 
scarica 
trasmissione 

— d i energia 
conduttura di 

trasmissione 
rete di trasmissione 
diametro 
intervali» 

— d'isolamento 
ampeire-giri, ampe-

re-spire 

sezione 
— del rame 
— del ferro 

volume 
equilibrio 

— elettrico 
— magnetico 

mt ra fe r ro 
risonanza 
linea di for za 
peso specifioo 
morsetto 
colomna 
collegamento 

— a corto-cir-
cuito 

— a zig-zag 

— a triaingolo 
— in parallelo 
— in serie 
— a stella 

interrutto're, com,-
mutatore 

spese 
— di fabbrica-

z i o n e 
— d'impianto 
— di trasforma-

zione 
larghezza 
corrente 

— di carico 

Feld 
— elektrisches 
— mag-netisches 
Temperatur — 

Flaclieninhalt 
Durchšchlag 
Ubertragung 

Energie — 
Tbertragungslei-

tung 
— netz 

Durchmesser 
Zwischenraum 

Isolations — 
Durchflutung 

Querschnitt 
Kupfer — 
Eisen — 

Rauminhalt 
Gleichgewicht 

— elektrisches 
— magnetische s 

Tu ftspalt 
Resonanz 
Kraftlinie 
spezifisches Gewicht 
Klemrne 
Saule 
Schaltung 

Kurzschluss — 

Zick-Zack — 

Dreieck — 
Parallel — 

Reihen — 
Stern — 

Schalter 

Unkosten 
Bau — 

Inventions — 
Transformations — 

Breite 
Strom 

Belastungs — 
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— istosmerni 
— izmenični 
— jalovi 
— sinusni 
— višeliarmo-

nični 
— vrtilni 
— vzbujalni 
— žlahtni 

transformator 
— enofazni 
— peterostebrni 

— potujoči 
— rezervni 
— suhi 
— trofazni 
— trostebrni 
— v olju 

trikot 
-ni stik 

tuljava, tuljavica 
učinkovitost 

močnostna 
učinkovitost 

upor 
— električni 
— induktivni 
— kapacitivni 

— magnetni 

— Ohmov 
vi jak 
višina 
vodna sila 
vodnik 
vzbujati 
vzbujalni tok 

zakovica 
zračna rega 
zvezda 
zvezdni stik 
žarnica 
žica 
žlahten 
žlahtnost = moč-

nostna žlahtnost 
— cos q: 

— со n tin ua 
— 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 — 
bob in a 
rendimento 

resistenza 
— elettriea 
—• induttiva 
— di capacita 

capacitanza 
resistenza magne-

tica 
— ohmica 

vite 
al tezza 
forza idraulica 
conduttore 
eccitare 
corrente d'eccita-

zione 
chiodo 
intra,ferro 
stella 
collegamento a stella 
lampada 
filo 
atti\ro 
fa t tore di potenza 

Gleich — 
Wechsel — 
Blind — 
Sinus — 
Qberwellen — 

Dreh -
Krreger — 
Wirk -

Transformator 
Einphasen — 
Fiinfschenkel — 

Wander — 
Reserve — 
Trocken— 
Dreipnasen — 
Dreischenkel — 
0 1 -

Dreiec-k 
— sella! rung 

Spule 
Wirkungsgrad 

Wider stand 
— elektrischer 
— induktiver 
— kapazitiver 

— magnetischer 

— Ohmscher 
Schraube 
Holre 
Wasserkraft 
Leiter 
erregen 
Erregerstrom 

Niete 
Luftspalt 
Stern 

— schaltung 
Gltihlampe 
Draht 
Wirk (-strom) 
Lei stun gsf akt or 
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Z N A K I 

a višina j a rma 

b enotna gradbena 
cena navi t ja 

В 'magnetna gostota 

d premer stebra 

S radialni izolacijski 
presledek 

j aksialni izolacijski 
presledek 

e ovojna napetost 

f frekvenca 

g električna gostota 
Gu v 
n teza bakra 
Чэо 

n
L teža železa 
žo 

7, specifična teža ba-
b kra 

v. specifična teža že-
leza 

h dolžina stebra 

h letne obratne ure 

hb obratne ure na-
vi t ja 

hž obratne ure želez-
nega jedra 

I konstruktivna in-
varianta 

altezza del giogo 
prezzo nnico di 

costruzione del-
ravvolgimento 

densita magnetica 

diametro della co-
lon na 

intervallo d'isola-
mento radiale 

intervallo d'isola-
mento assialei 

tensione di una 
spira 

freguenza 

densita elett.rica 

peso del rame 

peso del ferro 

peso specifico del 
rame 

I>eso specifico del 
ferro 

lunghezza della 
colon.na 

ore annuali di 
funzionamento 

ore di funzioma-
mento dell'av-
volgimento 

ore di funziona-
mento del nu-
cleo 

invariante di co-
st ruzi one 

jochhohe 
Baueinheitspreis 

der Wieklung 

magnetische Dich-
te 

Saulendurch-
messer 

radialer Isolations-
zwischenraum 

axialer Isolations-
zwischenraum 

Wdndungs-
spannung 

Frequenz 

elektrische Dichte 

Kupfergewicht 

Eisengewicht 

spezifisches 
Kupfergewicht 

spezifisches 
Eisengewicht 

Siiulenlange 

jahrl iche 
Betriebsstunden 

Wicklungs-
betriebsstunden 

Eisenkern-
betriebsstunden 

Konstruktkms-
invariante 
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Imin na jmanjša kon-
struktivna in-
varianta 

k b specifične energij-
ske izgube v ba-
kru 

kž specifične energij-
ske izgube v že-
lezu 

1 dolžina j a rma 

N 
N.. moenost 

p obrestna in odpis-
na kvota 

Pl, cena kilovatne ure 
za izgube v ba-
kru 

Pj cena kilovatne ure 
za izgube v že-
lezu 

sb t ransformacijski 
stroški za kg' ba-
kra 

sž t ransformacijski 
stroški za kg že-
leza 

transformacijski 
stroški bakra 

Sž t ransformacijski 
stroški železa 

S transformacijski 
stroški 

Vb energijske izgube 
v bakru 

Vž energi jske izgube 
v železu 

x premer stebra 

у relativni premer 
stebra 

ottifma invariante 
di costruzione 

perdi ta specifica 
di energia nel 

perdita specifica 
di energia nel 
ferro 

lunghezza del 
giogo 

potenza 

quota d'ammortiz-
zaziione e degl'in-
t ere se i 

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 
fer ro 

spese di trasfor-
mazione 

perdita di energia 
nel rame 

perdita di energia 
nel ferro 

diametro della co-
lon na 

diametro relative 
della colon na 

giinstigste Kon-
struktionsin-
variante 

spezifischer Ener 
gieverlust im 
Kupfer 

spezifischer Ener 
gieverlust im 
Eisen 

Jochlange 

Leistung 

Yerzinsungs- und 
Tilgungsquote 

Kilovattstunden-
preis fLir Kupfer 
verlust 

Kilovattstunden-
preis tur Eisen 
verlust 

Transformations-
kosten je kg 
Kupfer 

Transformations-
kosten je kg 
Eisen 

Transformations-
koisten des 
Kupfer s 

Tr a nef o r m a t io n s -
kosten des 
Eisens 

Trasformatiions-
kosten 

Energieverluste 
im Kupfer 

Energieverluste 
im Eisen 

Saulendurch-
messer 

relative!' Saulen-
durchmesser 
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relativni premer 
stebra 

na jugodne j š i rela-
tivni p remer ste-
bra 

f luks v s t ranskem 
stebru 

diametro relative 
della colonna 

ot t imo diametro 
relat ive della 
colloma 

flusso nella colon-
na ausiliare 

relativer Saulen-
durchmesser 

giinstigster relati-
ver Saulen-
durchmesser 

Fluss in der Hilfs-
saule 

fazni f luksi flussi delle fasi Phasenfliisse 



P U B L I K A C I J E A K A D E M I J E 

Splošne 
Letopis. Prva knj iga. 1938—1942. L jub l j ana 1943 . . . . L. 100'— 

V filozofsko - filološko - historičnem razredu 
Korespondence pomembnih Slovencev I.: Z o i s o v a k o -

r e s p o n d e n c a 1808—1909, L jub l j ana 1939 . . . L. 30'40 
I I . : Z o i s o v a k o r e s p o n d e n c a 1809—1810, 
L jub l j ana 1941 L. 35 — 

Viri za zgodovino Slovencev. Knj iga p rva : S r e d n j e -
v e š k i u r b a r j i z a S l o v e n i j o . Zvezek prvi : 
U r b a r j i s a l z b u r š k e n a d š k o f i j e. Objavil 
K o s Milko. L jub l j ana 1939 L. 30'40 

Euchologium Sinaiticum. S tarocerkvenoslovanski glagolski 
spomenik. I zda jo priredil N a h t i g a 1 Ra jko . I. del: 
Fo togra f sk i posnetek , L jub l j ana 1941 L. 53*20 

za inozemstvo L. 76'— 
Euchologium Sinaiticum. S tarocerkvenoslovanski glagolski 

spomenik. I z d a j o priredi l N a h t i g a l Ra jko . I I . del: 
Teks t s komen ta r j em, L jub l j ana 1942 L. 166'— 

T u r k Josip, Prvotna Charta caritas, L jub l j ana 1942 . . L. 27*— 
V e b e r France , Vprašanje stvarnosti. Dejs tva in analize. 

L jub l j ana 1939 L. 47'50 
G r a f e n a u e r Ivan, »Lepa Vida« — Študi ja . L jub l jana 

1943 L. 100'— 
Razprave. P rva knj iga . L jub l j ana 1943 L. 100'— 

V pravnem razreda 
Pravni spomeniki slovenskega naroda. Knj iga p rva : D o -

l e n c Metod , » G o r s k e bukve« v izvirniku, prevodih 
in p r i r edbah , L jub l j ana 1940 L. 30'40 

Razprave. Zvezek prvi. L jub l j ana 1941 L. 30'40 
Razprave. Zvezek drugi. L jub l j ana 1943 L. 60'— 

V matematično-prirodoslovnem razredu 
Razprave. Kn j iga p rva . L jub l j ana 1940 L. 19*— 
Razprave. Knj iga druga. L jub l j ana 1942 L. 150"— 
Prirodoslovne razprave. Knj iga IV. Tome IV. L jub l jana 

1940 (v svetovnih jezikih) L. 19'— 
V i d a v Ivan, Kleinovi teoremi v teoriji linearnih dife-

rencialnih enačb. L jub l j ana 1941 L. 20'— 

C e n a j e z n i ž a n a 
a) za na ročn ike publ ikaci j vseh razredov za 33,3%, 
b) za naročnike publ ikaci j posameznega razreda za 25%, 
c) za slušatel je univerze za 20%. 
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