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Transformalorow

Transformator 12 000 kVA na 37/5 kV z chiodzeniem powietrznym sztucznym.
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Znamiona.

Podane na tabliczkach znamionowych wartos$ci, ujete sg pg.
PNE/33— 1936.

Jesli napiecie biegu jalowego bedzie napieciem znamionowym,
to transformatory beda posiadaty warunki podane lub gwarantowane,
oczywiscie, jesli jedno z napie¢ roboczych przy obcigzeniu pozosta-
nie znamionowym. —

Moc transformatora okres$laja og6lne warunki PNE/33— 1936.
Przepisy rozmaitych narodéw posiadaja pewne rdéznice, wpltywajgce
na ocene mocy transformatoréw, tak, iz moznaby méwi¢ o mocy pg.
przepis6w niemieckich RET, angielskich BS, lub Miedzynarodowej Ko-
misji Elektr., oraz mocy znamionowej, ujetej pg. tych czy innych
przepisow.

Obecnie okreslenie mocy znamionowej rézni sie nieco od da-
wniej przyjetych zasad oznaczania mocy transformatorow i dlatego po-
zwolimy sobie przytoczyé¢ je. —

Mocag znamionowag transformatora nazywamy moc po-

zornag, réwng iloczynowi z napiecia znamionowego i pradu
znamionowego przez wspoOitczynnik fazowy, pg. wzoru:
P= Kh Vi= KI2Va i, 1.
W powyzszym oznacza: P-moc w VA, Vi i V2— napiecia zna-
mionowe (biegu jalowego) pierwotne i wtérne, li i 12— prady znamio-

nowe pierwotny i wtérny, K — wspéiczynnik fazowy. Dla pradu tréj-
fazowego K =3 Ilub K=1.73, dla dwufazowego K= 2, lub K= 141,
dla jednofazowego K=1. —

Dawniej moca transformatora nazywano moc pozorng, odbierang
z zaciskéw wtérnych, jak np. mocg silnika nazywa sie moc na czopie
watu. —

Jesli przez A V2 oznaczymy spadek napiecia przy peinym obcia-
zeniu, przez T sprawnos$¢, przez Cos. @ — wspoétczynnik mocy, wyni-
kajgcy z pradu namagnesowania transformatora, to moc na zaciskach
wtérnych okresli wzor:

P = K11 Vi TJCos.0= Kia (Va-AV2 ., 2.

Réznica miedzy obu okresleniami jest, moze by¢, znaczna dla
matych transformatoréw (ponizej 5 kVA), lecz dla wigekszych ponizej
1000 kVA jest mniejsza niz 1,50 Wartosci li Vi i (V2-AV2 we
wzorze 2-gim, bedag wartosciami ,,roboczymi“. —

Wz6r 1 zostal wziety do oznaczania mocy znamionowej przez
przepisy wielu narodéw, jako prostszy i pozwalajacy na S$cislejsze uje-
cie mocy, jJdyz we wzorze 2-gim wartosci pradow i napie¢ sg uzalez-
nione od definicji mocy spadku napiecia i wogdle wymagaty obszer-
nych komentarzy. —

Dotychczas nie mamy opracowanych norm polskich na straty w ze-
lazie i miedzi i napigcia zwarcia transformatoréw sieciowych. Ze wzgle-
dow fabrykacyjnych tak S$cista normalizacja nie jest, by¢ moze, konie-
czng wobec ciagtych zmian w wymiarach. Ze wzgledéw jednakze han-



dlowych i gospodarczych pewna normalizacja bytaby celowa, np. w na-
pieciach znamionowych, uktadzie potaczen, zaczepach i t. p. Np. na-
piecie 6000 + 5°/0/400 — 231 V przy uktadzie gwiazda-zygzak do 100 kVA
mocy i uktadzie trdjkat-gwiazda powyzej 100 kVA, znajduje czeste
zastosowanie. Lecz najmniejsze odchylenie od powyzszych, anuluje zu-
petnie wartos¢ normy. —

Wyposazenie zwykte. Dostawa normalna rozumie sie z olejem.
Kadz otrzymuje zawsze zawoér wybuchowy, kran do spustu oleju od
mocy 3 kVA wzwyz, konserwator do oleju dla wewnetrznych, od mo-
cy 30 kVA przy 6 kV i od 5 kVA dla zewnetrznych. Kazdy konser-
wator do oleju otrzymuje korek do spustu oleju w dolnej czesci. Na
zgdanie dodaje sie olejowskaz, kranik do pobierania probek oleju, ter-
mometr rteciowy wkrecony na pokrywie kadzi. —

Przy napieciu 400-380 V zero jest wyprowadzane zwykle, przy
innych napieciach — na zgdanie. —

Préby. Préby na przebicie pg. norm innych, niz PNE/33-1936,
wykonywane sg na zgdanie w zamowieniu, lecz niezaleznie od sposobu
wykonania uzwojenie moze podlega¢ prébie na przebicie tylko raz
w ciggu jednej minuty. —

Dopuszczalne przecigzenia zalezag od temperatury otoczenia,
od obcigzenia poprzedniego, czestosci przecigzenia i innych czynnikow.
Dla temperatury otoczenia 25° C, po pracy ciggtej 50% mocy zna-
mionowej, dopuszczalne beda ponizsze przecigzenia:

przeciazenie: czas trwania:
10% 15 godzin
20%
30%
50%
100% 10 minut

Przy temperaturze otoczenia nizszej, czas powyzszy moze byc
nieco przediuzony. Im rzadziej trwajag przecigzenia, tem dluzszy czas
moga trwaé i odwrotnie. Zaleca sie przy przecigzeniach nadzwyczaj-
nych notowanie wzrostu temperatury oleju w gérnych warstwach. —
Pamieta¢ nalezy, ze mocniejsze przecigzenie powoduje zwiekszenie
sie roznicy miedzy temperaturg goracych punktéw i temperaturg oleju.
W wypadkach watpliwych czestych przeciazeh, nalezy okresla¢ rézni-
ce temperatury oleju i $redniej temperatury uzwojen, choéby sposo-
bem oporowym. —

W arunki transformatoréw zwyktych. Straty biegu jalowego,
oraz w miedzi uzwojen w podanych tu tablicach 1,2,3,4, nie r6znig sie
wiele od norm stosowanych w krajach sgsiednich. —

Stratami biegu jatowego nazywamy straty w watach, mierzone przy
biegu jalowym i napieciu znamionowym. —

Stratami w miedzi nazywamy straty mierzone przy pradzie
znamionowym, pobieranym przez jedno uzwojenie przy zwarciu drugie-
go, przy 750 C. Straty w miedzi podawane sg w % mocy znamio-
nowej. —



Napiecie zwarcia oznacza napiecie, przy ktéorym zwarty trans-
formator pobiera prad znamionowy przy temperaturze uzwojen 75° C.
Napiecie zwarcia wyrazone jest w % znamionowego. -

Jak napiecie zwarcia, tak i straty w miedzi okre$lone sg na za-
czepie znamionowym. —

Autotransformatory.

Transformatory jednouzwojeniowe, lub transformatory oszczedno-
Sciowe, wykonywane sa jako jedno — lub wielofazowe. Tréjfazowe
otrzymujg tylko ukitad gwiazdowy. Uziemienie zera chroni przed wzro-
stem napiecia przy zakiéceniach. —

Rozr6zniamy moc ,przechodnig“ i moc ,wtasnag“. Moc prze=
chodnia jest to iloczyn z napiecia przez prad i przez wspotczynnik
fazowy. Jest to moc przechodzaca przez transformator.

Moc wtasna jest to moc, okreSlajagca konstrukcyjnie transfor-
mator, czyli wielko$¢ transformatora. Rys. 1 przedstawia uzwojenie
jy jednouzwojeniowego transformatora. Czesci uzwo-

jen AB i BC odpowiadajg oddzielnym uzwoje-
niom dwuuzwojeniowego. Moc czes$ci uzwojenia
B *-——> 1Vj AB réwna sie:

. PW= (h —10) Vi e 3.
li-l, Moc czesci BC rowna sie:
pw= (V-2—Vi) la ., 4.
N Wartosci wzorow 3 i 4-go sg sobie réwne
i stanowia moc ,wtasna“ jednouzwojeniowego
Rys- » transformatora. — Poniewaz moc przechodnia:
Pp=Va la . 5.
Wiec dzielagc wzér 4-ty przez 5-ty, otrzymamy:
Pw = y_?———\il: PP e 6.

Czyli, ze moc witasna réwna sie stosunkowi roéznicy napie¢ do
napiecia wyzszego mocy przechodniej. Np. 10 kVA jednouzwojeniowy
transformator na napiecia 450/500 V bedzie posiadat moc przechod-
nig 10 kVA,a moc wtasna:

Pw= 5QQ500 4jQ =°'110=1 kVA

Waga wiec i wymiary transformatora 10 kVA jednouzwojenio-
wego beda odpowiadaly wadze i cenie transformatora 1 kVA mocy
dwuuzwojeniowego. Techniczne za$ warunki, podane w tablicach,
nie ulegng zmianie, a procentowe wartosci bedg sie odnosity do mo-
cy wtasne] iro6znicy napiecia. — Np. 10 kVA transformator jednofazo-
wy suchy jednouzwojeniowy 450/500 V bedzie posiadatl straty w ze-
lazie 18 W straty w miedzi 3,3% mocy wtitasnej, napiecie zwarcia

4,2 °/o roznicy napie¢ Va— Vi. — Transformator 40 kVA trojfazowy
olejowy na napiecia 500/380 V, bedzie posiadat warunki i cene trans-
formatora 10 kVA mocy z tablicy 1. — tj. straty jatlowe 90 W, stra-

ty w miedzi 3,30/0 czyli 330 W, napiecie zwarcia 4% 120 V= 4,8 V.



Tablica 1
Dane transformatoréw do 1000 V.

suchych jednofazowych

T Moc Straty Straty w  Napiecie Sprawnos¢ Waga
yp kVA jatowe w. miedzi % zwarcia % »0 ok. kg Cena
Esj— 0,5 0,5 13 3,6 4,3 94,35 25
Esj— 1 1 18 3,3 4,2 95,14 30
Esj— 2 2 30 3,2 41 95,50 45
Esj— 5 5 60 31 4 95,86 80
Esj — 10 10 95 29 4 96,28 190
Tablica la. 3
Dane transformatoréw do 1000 V.
olejowych jednofazowych
Moc Straty  Straty w Napiec_ie Spraw- Waga. Waga
Typ KVA ot iedzi % zwarcia <6 /0 bez oleju oleju Cena
jatowe w. miedzi % % nos¢ ok. kg ok. kg
Ej- 3 3 35 3,8 45 95,25 75 35
Ej— 5 5 55 3,6 4,3 95,50 95 45
Ej — 10 10 20 3,3 4,2 95,96 125 55
Ej — 20 20 160 31 41 96,24 180 65
Ej — 30 30 190 29 4 96,57 220 70
Tablica Ib. 3
Dane transformatoréw do 1000 V.
suchych trdéjfazowych
Moc Straty Straty w  Napiecie Sprawnos$¢ Waga c
Typ kVA jalowe w. miedzi °/o zwarcia % oo ok. kg ena
Es — 05 0,5 13 3,8 4,5 93,97 30
Es— 1 1 18 35 4,3 94,96 35
Es - 2 2 30 3,3 4,2 95,41 55
Es— 5 5 60 32 41 95,77 85
Es — 10 10 100 3 4 96,15 200
Es — 20 20 180 2,8 4 96,42 280
Tablica lc. 3
Dane transformatoréw do 1000 V.
olejowych trdéjfazowych
Moc Straty Straty w Napiecie  ghp,  Waga Waga
Typ i iedzi % zwarcia <& /0 bez oleju oleju Cena
kVA  jalowe w. miedzi % % nosc¢ ok. kg ok. kg
E— 3 3 42 - 3,8 4,5 95,05 85 40
E— 5 5 60 3,6 4,3 95,41 115 50
E— 10 10 95 3,3 4,2 95,91 140 60
E — 20 20 180 31 41 96,15 190 70

E— 30 30 220 29 4 96,48 235 80



Rys. 1
Tabl. 2
§ . run.
Rys. 2
Tabl. 2a.
jddio
47— -
Rys. 3
Tabl. 2b.
Rys. 4
Tabl. 2c.

Typ A

Esj- 05 280

Esj- 1 300
Esj- 2 320
Esj- 5 450
Esj - 10 550

Zmiany wymiaréw zastrzegamy.

Typ A

Es- 05 350

Es- 1 370
Es- 2 400
Es- 5 450
Es-10 500
Es-20 550

Zmiany wymiaréw zastrzegamy.

Typ A
Ej- 3 370
Ej- 5 390
Ej-10 400
Ej-20 430
Ej-30 450

Zmiany wymiaréw zastrzegamy.

Typ A
E- 3 520
E- 5 580
E- 10 620
E —20 660
E-30 700

Zmiany wymiaréw zastrzegamy.

B

240
260
210
350
400

B

230
240
250
350
450
550

B

450
460
475
490
500

B

400
415
430
440
450

350
380
400
550
650

340
370
400
550
650
750

660
700
750
800
850

660
700
750
800
850



Tablica 3. , .
Dane transformatorow olejowych

typu Eo6 na 6000 V.

Moc _Straty Str_aty _ Napiec_ie Spra’n{v- Waga_ Wag_ja
Typ jatowe w miedzi zwarcia noé¢ bez oleju oleju Cena

kVA W. % Qo °/o ok. kg ok. kg
Eo— 5 5 60 3,6 45 9541 120 55
Eo— 10 10 100 3,3 4,3 95,87 150 65
Eo— 20 20 175 31 41 96,22 210 70
Eo- 30 30 240 29 4 96,42 250 90
Eo - 50 50 350 2,7 4 96,70 360 110
Eo- 75 75 475 25 4 96,91 450 145
Eo- 100 100 580 2,3 4 97,2 600 175
Eo- 125 125 680 2,2 4 97,32 725 220
Ee- 160 160 820 2,05 4 97,50 825 270
Eo- 200 200 960 1,95 4 97,62 950 320
Eo- 250 250 1130 1,83 4 97,76 1150 350
Eo- 320 320 1350 1,72 4 97,90 1350 400
Es6- 400 400 1600 1,63 4 98,00 1830 470
Eo- 500 500 1900 1,53 4 98,12 2100 550
Eo- 640 640 2350 1,45 4 98,21 2500 650
Eo- 800 800 2850 14 4 98,26 2850 770
E 6- 1000 1000 3400 1,3 4 98,36 3400 920
Eo6- 1250 1250 4000 1,26 4 98,44 4000 1150
Eo6- 1600 1600 4800 12 4 98,51 4500 1350

Rys. 5



Tablica 4.

Wymiary transformatorow olejowych
typu Eo6 na 6000 V.

Konserwator wzdtuz kadzi.

okc/</tin

Konserwator wpoprzek kadzi.

ca Kﬁ

Rys. 7

Typ
Ed- 0o
Eo 10
Ee- 20
e 6- 30
e 6 50
e 6 - 75
Eo- 100
E6- 125
E6m 160
Eq- 200
Eo 250
Eocm 320
E6 400
e 6 500
E 6 mm 640
E6 800
EG =1000
Es 1250
E6' 1600
Eo

Zmiany

Typ
Eo- 5
E6- 10
Eo 20
En- 30
EO 50
E 6 75
E6- 100
e 6 125
En- 160
E¢ 200
Eo 250
Eo 320
Eo 400
Eo 500
Eo 640
Eo 800
Eo 1000
Eo 1250
Eo 1600
Eo

Zmiany wymiarow zastrzegamy.

A

650
650
700
750

1000

1050

1100

1100

1200

1250

1250

1400

1450

1500

1550

1600

1650

1700

1750

wymiaréw zastrzegamy.

A

800

800

850

950
1050
1150
1200
1300
1350
1400
1400
1600
1650
1700
1700
1800
1800
1850
1900

450
500
600
650
650
700
750
800
850
850
900
900
950

1000

1050

1100

1150

1200

1250

B

350
350
500
550
550
600
600
650
650
700
750
800
850
900
950
950

1000

1050

1100

900
950
950

1000

1100

1150

1250

1350

1500

1500

1550

1650

1750

1800

2000

2100

2200

2300

2400

950

950
1000
1050
1150
1200
1300
1400
1500
1550
1600
1700
1750
1850
2000
2150
2250
2350
2450



Tablica 5.
Dane transformatorow olejowych

typu Ei5 na 15000 V.

Nm Straty Straty Napiecie Spraw- | Waga Waga
jatowe w miedzi zwarcia noé¢ |jez oleju oleju

Typ 0
kVA W. % Q0 % ok. kg ok. kg

El5- 5 5 8 36 5 9495 150 75
eis- 10 10 10 33 48 %59 225 100

es— 20 20 210 31 45 %00 285 110
Ew- 30 30 280 29 45 %29 35 10
Ew- 50 90 400 27 45 %6l 420 160

Ei5— 75 19 50 25 45 %87 550 IS
Eis— 100 100 660 23 45 9712 650 190
Ei5— 125 125 760 22 45 9726 730 250
Eis— 160 160 900 205 45 9745 845 300
Es— 200 200 1080 195 45 975 1000 360
Eis- 250 250 1280 183 45 9771 1200 375
Es— 320 320 1600 172 45 9782 1400 430
Eis— 400 400 1900 163 45 9793 1870 500
Eis— 500 500 2250 153 45 9805 2150 600
Eis- 640 640 2620 145 45 917 2550 700
eo-So 800 3100 14 45 9823 2000 800
Eis-1000 1000 3600 13 45 983 3500 960
Eis-1250 1250 4200 126 45 9843 4200 1200
Eis- 1600 1600 5000 12 45 9853 4800 1400

nys, o Rys. 9



Tablica 6.

Wymiary transformatorow olejowych
typu Eio na 15000 V.

Konserwator wzdtuz kadzi.

Konserwator wpoprzek kadzi.

Ol

\juna iAVa>y

Rys. 10

a

Rys. U

Typ
Eis — 5
Eir, — 10
EI5- 20
E15- 30
EI5- 50
EIS— 75
EI5 — 100
EI5 — 125
Eib- 160
Eib- 200
EI5 — 250
EIS — 320
EI5 — 400
Eis — 500
E,s- 640
Eis— 800
El>— 1000
Eis- 1250
E 15 — 1600

Zmiany wymiaréw zastrzegamy

Typ
Els- 5
Elfy— 10
Eu— 20
Eis - 30
Els— 50
Eig— 75
Eis— 100
Eis— 125
Eis— 160
Eis - 200
Eis— 250
Eis— 320
Ei5 - 400
Eir,— 500
Eis— 640
E15— 800
Eig - 1000
Eis — 1250
Eis — 1600

Zmiany wymiaréw zastrzegamy

A

700

750

750

800

850
1000
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1500
1550
1600
1700
1800
1900
2000

850
900
950

1000

1050

1100

1200

1250

1300

1400

1500

1600

1700

1750

1850

1900

2000

2100

2200

B

500
600
600
650
700
750
800
850
900
900
950
1000
1050
1050
1100
1200
1300
1350
1400

B

450
500
500
550
550
600
600
650
650
700
700
750
800
900
900
950
1000
1000
1050

1150
1200
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2250
2350
2550
2650
2750

1200
1250
1350
1400
1450
1500
1600
1600
1650
1750
1850
1950
2050
2150
2300
2400
2600
2700
2800



Tablica 6a.

Moc
Typ

kVA
e20- 10 10
E20— 20 20
E2 — 30 30
Exn— 50 50
EXN— 75 75
E20- 100 100
E20- 125 125
E20 — 160 160
E20— 200 200
E20 — 250 250
E20— 320 320
E20 — 400 400
E2)— 500 500
E20 — 640 640
Qg B8O 800
E 20— 1000 1000
E20 — 1250 1250
E20-1600 1600

Tablica Sb.

Straty
jatowe

w

150
225
300
425
575
700
825
1000
1180
1400
1700
2000
2350
2820
3360
3800
4500
5300

Dane techniczne
Transformatoréow olejowych tréjfazowych na 20000 V.

Straty

Napiecie

w miedzi zwarcia

%

33
31
2,9
2,7
2,5
2,3
22
2,05
1,95
1,83
1,72
1,63
1,53
1,45
1,40
1,30
1,26
1,20

Konserwator wpoprzek

kadzi

20000 V.

(patrz rys.11)

%

5,0
50
5,0
50
50
50
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
50
5,0
50
50
5,0
5,0
50

Typ

edo— 10
E20— 20
E2— 30
E2o— 50
E2— 75
E20 — 100
EZ2— 125
E2 — 160
E20 — 200
E20— 250
E20— 320
E20— 400
EZ2o— 500
E20 — 640
E20 — 800
E 20 — 1000
E20 — 1250
E 20 — 1600

Zmiany wymiaréw zastrzegamy

Spraw-

nos¢ bez oleju

(00]
95,40
95,94
96,23
96,56
96,83
97,08
97,21
97,38
97,52
97,65
97,80
97,91
98,03
98,14
98,21
98,34
98,40
98,49

A

1100
1200
1300
1400
1450
1500
1550
1600
1700
1800
1900
1950
2050
2100
2250
2350
2400
2500

Waga

ok. kg

220
310
370
460
600
710
800
950
1100
1300
1550
1950
2250
2650
3050
3650
4400
5000

Waga
oleju

ok. kg

100
130
165
210
230
250
330
400
480
500
550
650
700
800
900
1050
1300
1500

B

520
550
580
600
650
670
700
720
750
770
800
820
900
920
1000
1100
1150
1200

Cena

1500
1550
1600
1650
1750
1850
1900
1950
2000
2100
2200
2250
2350
2450
2550
2700
2900
3000
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Tablica 7.

Typ Moc JSf:lt*rOE\l:l)(lé
KVA W.
Eso— 20 20 240
E3o— 30 30 330
E30— 50 50 500
Eo- 75 75 675
E30— 100 100 830
E30- 125 125 980
E30— 160 160 1150
E30— 200 200 1360
E30— 250 250 1600
E30— 320 320 1920
E30— 400 400 2250
E30— 500 500 2650
E30— 640 640 3100
E30— 800 800 3600
E 30— 1000 1000 4200
E30— 1250 1250 4800
Eso-1600 1600 5600
Tablica 8.
Wymiary

transformatoréw

typu Es na 30000 V.

olejowych

Z konserwatorem
wpoprzek kadzi.

(patrz rys. 11)

Dane techniczne
Transformatoréw olejowych trojfazowych na 30000 V.

Straty
w miedzi

oo

3.3
31
2,8
25
23
2.2
2.05
1,95
1,83
1,72
1,63
1,53
1,45
14
1,3
1,26
12

Napigcie
zwarcia

%

6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5
6.5

Typ

E30 —
E30 —
E30 —
E30 —
E30 —
E30 —
E30 —
E30 —
E30 —
E30 —
E30 —
E30 —
E30—
E30—
E30 —
E30 —

5
10
20
30
50
75

100
125
160
200
250
320
400
500
640
800

E30 — 1000
E30 — 1250
E30 — 1600

Zmiany wymiaréw zastrzegamy

Spraw-

nos¢ bez oleju

%

95,64
95.96
96,33
96,70
96.96
97,10
97.30
97,43
97,58
97,73
97,85
97.97
98,09
98,18
98.30
98,37
98,47

1700
1800
1850
1850
1850
1900
1950
2000
2100
2100
2200
2400
2600
2700
2750
2800

Waga

ok. kg

475
570
720
850

1000

1100

1200

1350

1500

1800

2000

2350

2750

3150

3800

4550

5200

Waga
oleju

ok. kg

250
270
285
300
350
400
440
550
640
680
700
825
930
1100
1250
1700
2000

600
650
700
750
750
800
800
850
850
850
900
950
1100
1200
1300
1350

Cena

1800
1900
2100
2100
2150
2200
2250
2300
2450
2500
2600
2650
2750
2800
3200
3250



Transformatory rolnicze.

W rolnictwie zapotrzebowanie mocy jest wzmozone w czasie
zniw i kréotko po zniwach, w pozostatym za$ czasie pobor energii jest
bardzo matly. Dla rolnictwa zostat dostosowany specjalny typ transfor-
matora, znoszacego pewne okresowe przecigzenia, dochodzace
do 100%. Przecigzenia te jednakze nie moga trwac¢ diuzej, niz 12 go-
dzin na dobe, a ogétem w ciagu roku nie powinny przekracza¢ 500 go-
dzin, co w przyblizeniu odpowiada zapotrzebowaniu rolnictwa i po-
zwolito na stworzenie specjalnego typu transformatora. Cecha charak-
terystyczng takiego transformatora sg mniejsze straty biegu jatowe-
go, niz transformatora zwykiego, pozwalajagcego na réwng maksymal-
ng moc. Np. transformator 50/100 kVA rolniczy na 6 kV posiada straty
biegu jatowego 370 W, podczas gdy zwykty transformator 100 kVA,
na 6 kV, pobiera przy biegu jatowym 580 W. W transformatorze za$
mato obcigzonym straty biegu jalowego stanowig powazng sume w cig-
gu diuzszego okresu czasu. Np. 210 W ro6znicy przy cenie 25 gr
za 1 kWh da w ciggu roku ok. Zt 450. — oszczednos$ci. —

Transformatory typu rolniczego sg stosowane nietylko w rolnic-
twie, lecz wszedzie tam, gdzie obcigzenie jest okresowo wzmagane lub
pobdér mocy waha sie silnie, a maksymalna moc jest pobierana ogétem
w ciggu ok. 10% calego czasu wigczenia transformatora do sieci.
W przemys$le bardzo czesto zachodzg wypadki, w ktérych transforma-
tor rolniczy bedzie najodpowiedniejszy. Np. w transformatorach, stu-
zacych do prob maszyn lub urzadzen, gdzie to wielkie moce sa po-
trzebne na krotki czas, w wypadkach, gdy te transformatory sg stale
wigczone do sieci. —

Wymiary i waga. Transformatory rolnicze niczem nie rdéznig
sie zewnetrznie od transformatoréw zwyklych tego samego typu. Wy-
miary transformatorow rolniczych odpowiadaja wymiarom tego same-
go typu transformatoréw zwykiych, podanych na str. 8, 10, 11 i 12
w tablicachl14. 6, 6b i 8.

Tablica 9.

Moc _Straty Str_aty _ Napiec_ie Spre’n{v- Waga _ Waga
Typ jaiowe w miedzi zwarcia no$¢  bez oleju oleju Cena

kVA W. 0/0 0/0 0/0 ok. kg ok. kg

Ee— 10 sho 60 29 3,7 96,05 150 65

E6— 20 ’0/20 100 2,6 3,6 96,52 210 70

E6— 30 150 140 2,4 35 96,77 250 90

Eo 50 25/50 210 2,2 34 97,04 360 no

En— 75 37,5/75 295 21 3,2 97,19 450 145

E6— 100 50/100 370 2 3 97,33 600 175

Dane transformatorow olejowych rolniczych do 6000 V.
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Tablica 10.

Dane transformatoréow olejowych rolniczych do 15000 V.

Moc _Straty Str_aty ) Napiec_ie Sprep{v- Waga_ Waga
Typ jatowe wmiedzi zwarcia nos¢ bez oleju oleju Cena

kVA w. »/0 o % ok. kg ok. kg
Eis— 10 5/10 85 2,9 3.9 95,59 225 100
Eis— 20 10/20 120 2,6 3,8 96,33 285 110
Es— 30 15/30 165 2,4 3,7 96,61 325 120
Eis- 50 25/50 235 2,2 3,6 96,95 420 160
Eis— 75 37,5/75 335 21 3,4 97,08 550 175
E 15— 100 50/100 410 2 32 97,25 650 190

Tablica 11

Dane transformatoréw olejowych rolniczych do 20000 V.

Moc _Straty Str_aty _ Napiegie Spra,v'v— Waga_ Waga
Typ jatowe  w miedzi zwarcia nosc bez oleju oleju Cena

KVA w. % °0 »/0 ok. kg ok. kg
ED— 10 5/10 100 2,9 3,9 95,32 220 100
E2— 20 10/20 130 2,6 3,8 96,23 310 130
E2o— 30 15/30 180 2,4 3,7 96.51 370 165
E2o- 50 25/50 250 2,2 3,6 96,89 460 210
Ezo- 75 37,5/75 355 21 3,4 97,03 600 230
E.o- 100 50/1 00 430 2,0 3,2 97,21 710 250

Tablica 12

Dane transformatorow olejowych rolniczych do 30000 V.

Moc Straty Straty  Napiecie Spraw- Waga Waga
. jatowe w miedzi zwarcia no$¢  bez oleju  oleju
Typ ; Cena

kVA W. °/o 0/0 % ok. kg ok. kg

Ess— 20 10/20 150 2,6 4,1 96,05 475 250
Exn- 30 15/30 205 2,4 4 96,36 570 270
Eso- 50 25/50 310 2,2 3,9 96,70 720 285
Eso- 75 37.5/75 420 21 3,7 96,87 850 300

E 30— 100 50/100 520 2 3,5 97,04 1000 350

14



Transformatory kopalniane.

Najwiekszym niebezpieczenstwem, wnoszonym przez przyrzady
elektryczne do kopalni, sg iskry tworzace sie w niektérych z nich przy
pracy normalnej, lub ptomienie powstajgce przy uszkodzeniu. Przepi-
sy Budowy i Ruchu Urzadzen Elektrycznych w Kopalniach, podajg wa-
runki, ktérym zado$¢ czyni¢ winny te urzadzenia. —

Transformatory kopalniane podlegajg przepisom o ,,budowie
wzmocnionej“. Pomimo, iz przepisy te nie wnoszg nic nowego do
normalnej budowy transformatorow, tak, iz transformator zwykly czy-
ni zados$¢ tym przepisom, — ,Elektrobudowa“ wykonywa transforma-
tory kopalniane w szczeg6lny sposo6b, a mianowicie:

1) oznacznie silniejszej konstrukcji kadzi, niz wzwyktych, —

2) osilniejszym zamocowaniu transformatoréw w kadziach,
dozwalajagcym w potrzebie kiadzenie transformatora na do-
wolnym boku kadzi, —

3) osilniejszej izolacji przewodow, —

4) olepszym chtodzeniu dla obnizenia dozwolonego przyrostu
temperatury. —

Dane techniczne transformatoréw kopalnianych odpowiadajg da-
nym normalnym, podanym w tablicach 1 do 3-ej. Wyjatek stanowig
jedynie wymiary kadzi, forma i waga. Kopalniane transformatory otrzy-
mujg z reguty mufy kablowe zamiast izolatorow. —

Mate transformatory sg wyrabiane badZz jako olejowe, badz tez
jako suche, umieszczone w szczelnym naczyniu metalowym. Rys. 1
przedstawia transformator suchy trojfazowy, w naczyniu aluminiowym,
o mocy 1 kVA. —

Rys. 1 Rys. 2
1 kVA transform. suchy, w aluminiowym Transformator z rys. 1-go, wyjety
szczelnym naczyniu. z naczynia.
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Jak doprowadzenie tak i odprowadzenie pradu odbywa sie za
pomocg kabla i specjalnej wtyczki kablowej. Gniazdka wtykowe po-
siadaja zabezpieczenia przeciw niebacznemu wyciggnieciu wtyczki.
Transformator posiada jedno gniazdko pierwotnego uzwojenia i cztery
wtérnego. —

Rysunek 2-gi przedstawia transformator powyzszy, wyjety z na-
czynia. —

Rys. mn
Transformator 53 kVA 3-uzwojeniowy.

Rys. 4

Transformator 50 kVA 3-uzwolenlowy.

Rysunek 3-ci przedstawia transformator olejowy, zaopatrzony
w sanie do przesuwania w waskich kanatach kopalni, za$ rysunek 4-ty
tenze transformator w potozeniu na kétkach do przetaczania po szy-
nach kolejki. —

Rysunek 5-ty przedstawia trans-
formator kopalniany normalnej
budowy, z 2-ma mufami kablo-
wymi, z konserwatorem do ole-
ju, umieszczonym posrodku po-
krywy. —

Rys. 5
Transformator 50 kVA kopalniany.



Transformatory przemystowe.

Do celdéw grzejnych — w przemys$le chemicznym, do termicznej
obrobki metalow — w metalowym, sg stosowane transformatory, roz-
nigce sie od normalnie uzywanych do rozdziatu energii dla sity i Swiatta.

Ciepto elektryczne, pozornie nieekonomiczne, daje nadzwyczajne
wyniki w obu wyzej wspomnianych przemystach przez tatwos$¢ regu-
lowania, wytwarzania ciepta w $cisle ograniczonym miejscu przezna-
czenia, oraz moznosci wygodnego odgrodzenia obrabianego materiatu
od wptywéw pobocznych, co dopiero pozwala na osigganie efektéw
niemozliwych przy innych rodzajach obrébki. Naogd6t wszystkie tran-
sformatory przemystowe otrzymuja wiele zaczepoéw dla regulacji w znacz-
nych zakresach.

Przy wielkich pradach ze strony niskonapieciowej regulacje
w miare moznos$ci przenosi sie na strone wysokonapieciowg. Gdzie
mozna stosuje sie transformatory olejowe, nawet na niskie napiecia*
jako gwarantujace wiekszg pewnos¢ pracy, gdyz w suchych kazde za-
moczenie lub zawilgocenie grozi przebiciem.

Rys. 17 przedstawia
transformatorek do
lutowania stalowej
pity tasmowej do
drzewa, lub taczenia
na srebro drutéw

h o ,
transform. do lutowania pity miedzianych,
tasmowej.
Rys. 18 przedstawia
transformator har=
towniczy jednofa-
zowy 27 KVA,— na
380/90— 42V, zmie-
nianych przy 12-stu
pozycjach. Przelta-
. Jtt/s. 19
czanie dokonywa )
transform. 40 kVA hartowniczy
Rys. .18 sie przez wytgczanie trojfazowy.
transform, hartowniczy R R R
1-fazowy. transformatora, przekrecenie raczki na catkowity

obrot i wigczenie transformatora. Cate przetgczenie nie trwa diuzej niz
4 do 10 sekund.

Rys. 19 przedstawia transformator [suchy 3-fazowy hartowniczy
40 kVA mocy, 380/25— 7 V, nastawiany w 5-ciu stopniach po stronie
pierwotnej, oraz przetgczany z tréjkagta na gwiazde, co daje ogdétem
10 pozycji pradowych.— Kazda pozycja jest nastawiana za pomoca
przekrecania raczki na 360 stopni czyli przez caty obrét raczka.

17
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Transformator jednofazowy

Transform, jednofazowy 700 kKVA, 3000/180-90-45 V

700 kVA. 3000/180-90-45 V.

Na rys. 20 i 21 pokazany jest transformator jednofazowy 700 kVA
mocy, stuzacy do zasilania pieca elektrycznego pradem od 3000 do
24000 A przy napieciach od 240 do 33 V. Przetlgczanie dokonywa sie
ze strony pierwotnej za pomocg 7-miu zaczepow i 3-ch przelgczen ze
strony wtoérnej: raz po dwie, a nastepnie po cztery gatezie réwnolegte.
Ogo6tem przez 21 przetagczen przechodzi sie od najwyzszego do naj-
nizszego napiecia.

Od przetgcznika odchodzg i przychodzg po 16 szyn miedzianych
1000 mm kw. w przekroju. Przychodzace i odchodzace szyny sg uto-
zone blisko siebie, aby zmniejszy¢ napiecie samoindukcji petli pola,
tworzagcego sie miedzy obu rodzajami szyn.

Na rysunku 21 widoczny jest przelgcznik umocowany na suficie,
oraz cztery grupy szyn wychodzacych z pokrywy kadzi transformatora.

Na rysunku 20 widoczne jest uzwojenie ze strony wysoko na-
pieciowej. Strona przeciwna jest zastonieta przez szyny, prowadzone
do zaciskow.

W wielu wypadkach znajda tu zastosowanie autotransformatory
obrotowe, czyli regulatory indukcyjne do zmiany napiecia pod napieciem,
szczego6lniej wygodne do regulacji w nieznacznych granicach, np. + 20%,
lub przy czestej badz tez bardzo czutej regulacji napiecia, a wiec i pradu.

Przy zastosowaniu obrotowego transformatora staje sie zbedny
wytgcznik ze strony pierwotnej, ktéry nie znosi czestych wyitaczen.

Transformatory obrotowe moga by¢ wyposazone w silniczki 0,25 KM
dla nastawiania napiecia z odlegtosci, co niekiedy jest pozadane lub
nawet niezbedne.

Poniewaz jednofazowe obcigzenie nie daje sie przetwarza¢ na
trojfazowe, nalezy naogdét unika¢ tego rodzaju obcigzenia w sieci tréj-
fazowej, badz przez zastosowanie pieca o trojfazowym nagrzewaniu,
badz przez trzy jednofazowe transformatory, ,bgdz tez przez dwa
w potaczeniu Scott’a.



Transformatory napieciowe probiercze.

Dla celéw laboratoryjnych stosowane sa transformatory specjalne
dla wytwarzania wysokiego napigecia o opornosci zwarcia tak matej,
by napiecie nie opadato przy wiekszej pojemnosci badanych przedmiotow,
czym te transformatory ro6znig sie od napieciowych mierniczych.

Np. zbadanie izolacji miedzy dwiema elektrodami kulowymi o Sre-
dnicy 100 mm przy napieciu 60 kV jest mozliwe za pomocg zwykiego
transformatorka mierniczego 60 kV, lecz niemozliwe jest zbadanie
transformatora ok. 1000 kVA mocy 60 kV napiecia roboczego, gdyz
nie otrzyma sie wcale napiecia po zatgczeniu duzej pojemnosci tran-
sformatora prébowanego.

Izolacja transformatoréw probierczych jest najczesciej stopniowa,
wiec moga one by¢ prébowane tylko wilasnym napieciem przy pod-
niesieniu do 25°/0 napiecia znamionowego w ciggu jednej minuty.

Dla zabezpieczenia operatora przed przerzutem napiecia wysokiego
na niskie, to ostatnie jest w naszych konstrukcjach silniej izolowane
wzgledem szkieletu i wzgledem wysokiego napiecia, co jednakze nie
przesadza innych ochron, jak uziemiania strony niskonapieciowej
i mocnego odizolowania operatora od ziemi.

o0 réznej wytrzymatosci izolacji. Moc liys. 2S
mniejszego jest 10 kVA, a Wiekszego transformator 300 kV.
20 kVA. Wiegkszy posiada tylko silniejszg izolacje, cho¢ mniejszy byt
prébowany przy napieciu o 25% wyzszym od znamionowego w ciagu
kilku minut. lzolacja mniejszego byta wykonana w szczeg6lny sposoéb,
przy bardzo matych odstepach czesci pod najwyzszym napieciem, dla
celow badawczych. Proby daly dodatnie wyniki i pozwolity w znaczny
spos6b zmniejszy¢ wymiary transformatoréw probierczych. Po wyko-
naniu doswiadczen i wyreparowaniu transformatora zostat on ofiarowany
jednej ze szkot technicznych.

Na rys. 23 pokazany jest transformator 380/300.000 V, o mocy
ok. 60 kVA.
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Na rys. 24 pokazany jest transformator

probierczy 120/150.000 V, ktory byt pro-

bowany w ciggu minuty na 260.000 V,

Ten ostatni otrzymat specjalnego rodzaju

izolacje, pozwalajaca na znaczne zmniej-

szenie wymiarow. Transformator z rys. 24,

na 150 kV, jest budowy pézniejszej, niz

na rys. 23 na 300 kV. Konstrukcja tran-

sformatoréw zalezna jest od napiecia

probierczego, ktére wynosito dla transfor-

matora z rys. 24 — 260 kV, a dla tran-

sformatora z rys. 23 — 375 kV.— Przy

jfyS 24 znacznie mniejszych wymiarach kadzi
transform 150 kv probierczy. transformator na 150 kV otrzymat nieco
wiekszy izolator w celu zmniejszenia trzaskéw iskier przy prébach.

Izolatory we wszystkich wypadkach sg wyrobu krajowego.

Pierwsze zwoje transformatoréw probierczych otrzymuja szcze-
golnie silng izolacje przeciw falom napieciowym, powstajagcym przy
przebiciu. Najsilniejsze uderzenia otrzymujg zwoje przy iskrach,
powstajacych przy wiekszym pradzie zwarcia lub przy wiekszej poje-
mnosci. Dla préb wazne jest, aby transformator probierczy byt na tyle
silny, by napiecie nie opadato przy przebiciu izolacji lub przy wiekszej
pojemnosci badanych przedmiotéw. Wielkos¢ maksymalnej pojemnosci
nalezy w przyblizeniu uprzednio okresli¢. Np. transformator probierczy,
nadajagcy sie do badania transformatoréw do mocy 20.000 kVA na
35 kV napiecia roboczego, moze by¢ za maty dla badania kabli na 35 kV
napiecia roboczego. Bardzo czesto do badan bedzie stosowana znacznie
mniejsza moc,niz moze da¢ transformator przy zwarciu, a to dlatego, ze
doptywy pradu do laboratorium nie pozwalajag na przekroczenie pewnej
granicznej wartosci. W kazdym wypadku przez opory ze strony nisko-
napieciowej mozna dowolnie ograniczy¢ uderzenie pradu przy zwarciu.
Np. transformator probierczy 380/100.000 V o mocy 10 kVA, bedzie miat
prad znamionowy 26,3 A. Przy napieciu zwarcia 10% uderzenie pradu
moze wynies¢ 263 A na 380 V. Ot6z nie kazde laboratorium 'moze
otrzymac¢ tak wielki prad bez spadku napiecia, a pozatym nie jest to
pozadane. Dla obnizenia uderzenia pradu np. do 50 A wprowadza sie
opdr ze strony 380 V tak wielki, aby prad 50 A nie mégt by¢ przekroczony.



Ochrony transformatorow.

W ziernik.

Przyrzad ten zostat zgtoszony do Urzedu
Patentowego w dn. 3 grudnia 1936 r. i po-
twierdzony za Nr. 7742.

Po burzy piorunowej obstuga linii na-
powietrznej nie jest pewna, ktory tran-
sformator kiedy zostanie wytgczony.
Niekiedy dzieje sie to natychmiast
w czasie burzy, niekiedy dopiero po
kilku dniach, tygodniach, a nawet mie-
sigcach: dopiero po6zna jesienig, lub
zima po wytaczeniu transformatora
okazuje sie, ze uszkodzenie spowodo-

waly przepiecia atmosferyczne.

Oddawna dagzono do skonstruowania
llys. 25 przyrzadu, ktéryby ostrzegat o niebez-
Wwziernik. pieczeristwie grozacym transformato-
rom. Problem ten staje sie szczegélnie aktualny przy transformatorach
wielkich, nie posiadajgcych dostatecznych rezerw.+ Dotychczas istnie-
jace aparaty meldowaty za pomocag dzwonkoéw, syren lub zaréwek
sygnatowych witasciwie utworzenie sie wiekszej ilosci gazéw pod po-
krywg transformatora olejowego. Aparaty umieszczane w przewodzie
miedzy kadzig i konserwatorem do oleju alarmowaly na skutek opad-
niecia ptywaka w komorze aparatu, dajacego styk w obwodzie pradu
syreny czy dzwonka. Opadnigecie ptywaka nastepowato wskutek obni-
zenia sie poziomu oleju przez nagromadzenie sie gazow.
Wadg tego przyrzadu w poroéwnaniu z naszym wziernikiem jest
zbyt péZzne meldowanie o niebezpieczenstwie, grozagcym transformatorom.
Doswiadczalnie mozna stwierdzi¢, jak malenkie sg pecherzyki
powietrza, wytworzone przez oddzielne iskry i uswiadomi¢ sobie mo-
zemy, jak diuga i trudng do przebycia maja droge od miejsca powstania
z wewnatrz uzwojenia transformatora, do przewodu miedzy konserwa-
torem i kadzig. Dopiero tuk daje wiekszg ilos¢ gazéw, powodujgcych

opadniecie pilywaka, a wiec alarm dzwonka czy syreny.
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Wziernik pozwala na dostrzeganie najdrobniejszych pecherzykow
gazéw w oleju, lub zmiany barwy oleju pod wptywem zweglania sie
izolacji lub sadzy, tworzacych sie przy iskrach.

Rurka szklana jest dos$¢ diuga, tak, iz poziom oleju w konser-
watorze moze by¢ nawet nizszy, niz w wzierniku. Wziernik wiec bedzie
wsysatl kazdy pecherzyk gazu, przechodzacy przez przewdd.

¢ Przy prébach transformatoréw, przy uruchamianiu po naprawie,
po burzy piorunowej, obstuga nie bedzie potrzebowata w naprezeniu
nerwow oczekiwa¢ alarmu dzwonkowego, gdyz stan oleju we wzierniku
wskaze juz przedtem o grozacym niebezpieczenstwie.

Rysunek 25 przedstawia wziernik w widoku, rysunek 26 — spo-

sOb ustawiania przy kadzi transformatorowej.

WIL 27

Rysunek 27 wymiary wziernikéw dla transformatoréw od 1000 kVA
WZWYZ.

Rysunek 28 wymiary wziernikéw dla transformatoréw do 1000 kVA

mocy.
od 125 do 800 kVA 17a" 105 220
od 5 do 100 kVA 1v4r 85 180
Wielkos$¢ S D W



Przyrzady gasikowe ziemne

do tgczenia z zerem transformatora.

Problem gaszenia tuku w sieciach wysokiego napiecia przez
indukcyjng kompensacje pradu pojemnos$ciowego zwarcia, zostal roz-
wigzany przed dwudziestu laty przez Petersena. Nie pomniejszajac
w niczym ogromnej zastugi tego wielkiego uczonego i wynalazcy,
musimy stwierdzi¢, ze niektére nowe patenty, nie zmieniajagce zasady,
wnosza pewng nowos$¢ w szczego6tach wykonania i dziatania przyrzadu

gasikowego.

Jest oczywiste, ze miedzy cewka rezonansowg i konkurencyjna
dyssonansowg, nie ma praktycznej réznicy wobec trudnosci utrafienia
na rezonans. Wyzsze harmoniczne pragdow namagnesowania zelaza
przy wiekszych nasyceniach zelaza, nie beda miaty odpowiednich skta-
dowych w pradzie pojemnosciowym, a wiec nie beda nic kompensowaty
i pozostang w tuku.

Przy regulacji pragdu kompensacyjnego za pomoca zaczepow przy
znaczniejszym nasyceniu zelaza, regulacja nastepuje w znacznym stopniu
na koszt skiadowej skazonego pradu namagnesowania zelaza.

Obecnie wysuwajg sie na czoto przyrzady do kompensacji indu-
kcyjnej, pozwalajace na dopasowanie pragdu bez zmiany indukcji w ze-
lazie. Przyrzady te skitadajg sie z kilku cewek oddzielnych, badz na
wspélnym skombinowanym rdzeniu, badz na oddzielnych. Np. jesli
oczekujemy, ze prad niezbedny bedzie stanowit ok. 25 A, to, przyrzad
gasikowy moze sie sktada¢ z trzech cewek na 4-9 i 17 A.— Przez
rozmaite przytgczenie owych trzech cewek mozemy otrzymac:

4 —9—13—17—21—26— 30 A
t. j. siedem pradéw kompensujacych.

Cewka gasikowa ziemna, zgtoszona do Urzedu Patentowego
w dn. 20 listopada 1936 r. i potwierdzona Nr. Akt. 7731, posiada te
przewage nad wyzej opisanymi i konkurencyjnymi, ze pozwala na

regulacje pradu kompensujgcego podczas zwarcia

t. j. wtedy, gdy nalezy gasi¢ prad zwarcia. R6zne kombinacje doboru
pradu gaszacego pozwolg na szybkie zagaszenie tuku, jesli prad nasta-

wiony uprzednio bytby nieodpowiedni.
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Jesli kazda z cewek poszczegolnych bedzie przytagczona do uzie-
miania za pomocag roztacznika, to bedzie mozliwe przy zwarciu wia-
czanie coraz silniejszego pradu indukcyjnego. JesSli cewki te beda
potaczone z ziemig za pomocg jednofazowych wytgcznikéw olejowych,
to bedzie mozliwe dowolne zmniejszanie i zwiekszanie pragdu kompen-

sujgcego podczas zwarcia.

lya. -=n

Rysunek 29 przedstawia przyrzad gasikowy ziemny 25 A, 20000 V,
500 kVA, wykonany z czterech oddzielnych cewek.

Na rys. 30 oznaczono: przez T transformator, przez W roztgcznik
przez M N O trzy oddzielne cewki naprz. na prady 4. 9 i 17 A przez

W znéw trzy oddzielne roztgczniki lub wytgczniki olejowe.

Transformator T o ukfadzie gwiazdowym po stronie pradu zabez-
pieczanego przez przyrzad gasikowy, otrzymuje potgczenie gwiazdy
z ziemig przez przyrzad G za pomocg rozigcznikéw lub wytacznikéw.
W chwili zwarcia przy wylgczonym przyrzadzie gasikowym przez ,tuk*
przeptywa prad pojemnosSciowy, powstajagcy miedzy trzema fazami
przewodoéw i ziemig, co wyrazajag na rysunku kondensatory. Cewka
gasikowa ma za zadanie przestanie pradu indukcyjnego przez miejsce
zwarcia, przez ,4tuk®, o wielkosci réwnej do pradu pojemnos$ciowego,
lecz przeciwnie skierowanego, by go zgasi¢ przez kompensacje.

Rezonans jest tez niebezpieczny, lecz idealny rezonans jest

trudny do uchwycenia.

Zaletag naszego przyrzagdu gasikowego jest moznos$¢ dobierania

pradu nawet w czasie zwarcia fazy z ziemia.



