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1. Номинальная мощность трансформатора Sн = 160 кВА.
2. Число фаз m = 3.
3. Частота f = 50 Гц.
4. Номинальные линейные напряжения обмоток высокого и низкого напряжений Uвн = 10 и Uнн = 0,4 (кВ), число ступеней регулирования напряжений – 2.
5. Схема и группа соединения обмоток Y/Zн-11.
6. Напряжение короткого замыкания Uк = 4,7 %.
7. Потери короткого замыкания Pк = 3,10 кВт.
8. Потери холостого хода P0 = 0,45 кВт.
9. Ток холостого хода i0 = 1,9 %.

Задание

1. Расчет основных электрических величин трансформатора.
2. Выбор изоляционных расстояний и расчет основных размеров трансформатора.
3. Расчет обмоток.
4. Расчет параметров короткого замыкания.
5. Расчет магнитной системы и характеристик холостого хода.
6. Расчет коэффициента полезного действия трансформатора.
7. Эскиз трансформатора (чертеж формата А3).


1. РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИНИзм.
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ТРАНСФОРМАТОРА

Мощность одной фазы и одного стержня, 

	(кВт)
Номинальные линейные токи на сторонах, 

ВН		(А)			

НН    	(А)		
          Фазные токи обмотки одного стержня, А,
· при соединении обмоток в звезду:
Iф вн = Iвн= 9,24     (А)
Iф нн = Iнн= 230,9	(А)	     		
Фазные напряжения определяются по формулам:
- при соединении обмоток в звезду:

          Uф вн = 

          Uф нн =   			









				  

2. ВЫБОР ИЗОЛЯЦИОННЫХ РАССТОЯНИЙ И РАСЧЕТ 
ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ ТРАНСФОРМАТОРА

Эти испытательные напряжения определяются из таблицы 1 (/6/, стр. 18) для каждой обмотки трансформатора по ее классу напряжения.
Для обмотки высшего напряжения:
Uисп вн =25 (кВ)
Для обмотки низшего напряжения:
Uисп нн =18 (кВ)
Изоляционные расстояния выбираются из рисунков 1 и 2, или из таблиц 5.2 и 5.3 в учебнике Гончарука А. И. на страницах [1, стр. 82-83].Изм.
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Изоляционное расстояние a01=9(мм) выбирается в зависимости от испытательного напряжения обмотки низкого напряжения. Изоляционные расстояния a22=11(мм), a12=12(мм), hо=28(мм) – по Uисп обмотки высокого напряжения.


РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ ТРАНСФОРМАТОРА

Диаметр стержня определяется по формуле:


где D0 – первый основной размер трансформатора.
D0 округляется до ближайшего значения по таблице 9.1. из учебника А.И. Гончарука [1, стр. 153].
D0=14 (см).
Величины, входящие в формулу:
1. Мощность обмоток одного стержня S'=53,3 (кВА).



   2. Ширина приведенного канала рассеяния:

ap = a12 + (a1 + a2) / 3 = a12 + ккр 
где ккр = 0,7 – коэффициент канала рассеяния, определяется из таблицы 
3. Коэффициент =1,5 определяется из таблицы 3.
4. Коэффициент приведения идеального поля рассеяния к реальному полю (коэффициент Роговского) можно принять кр = 0,95.
5. Частота сети f = 50 Гц.
6. Реактивная составляющая напряжения короткого замыкания определяется по формуле


где Ua = (Рк / Sн)100%; 
Ua= (3,1 / 160)·100 = 1,94%;
7. Индукция Bс в стержне для рулонной электротехнической стали равна 1,60 … 1,65 Тл.
          8. Коэффициент заполнения сталью предварительно можно принятьИзм.
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кс = 0,9.
Сталь берем рулонную холоднокатанную. 
Определяем полное сечение стержня:


где ккр – коэффициент заполнения площади круга. Выбирается в пределах 0,92 … 0,95.
Определяем активное сечение стержня:
Пс = Пфс  кз = 144,63  0,96 = 138,84 (см2)
          где кз  – коэффициент заполнения сечения стержня.
Принимается равным 0,96.
Электродвижущая сила одного витка, В,
uв = 4,44  f  Вс  Пс  10-4 = 4,44  50  1,6  138,84  10-4 = 4,93 (В)
Определяем второй основной размер трансформатора, Но – высоту обмотки:
Но =  D12 / =3,14 19,6 / 1,5 = 41,03 (см)
    где D12  – средний диаметр между обмотками может быть приближенно определен по формуле:
D12  аср  D0  1,4  14 = 19,6 (см)
где аср = 1,4 … 1,45 для алюминиевых проводов.


3. РАСЧЕТ ОБМОТОК

РАСЧЕТ ОБМОТОК НИЗКОГО НАПРЯЖЕНИЯ

Расчет обмоток трансформатора начинают с обмотки низкого напряжения, располагаемой между стержнем и обмоткой высокого напряжения.
Число завитков на одну фазу обмотки низкого напряжения:
нн = Uф нн / uв = 230 / 4,93 = 46,65 = 47
          Ориентировочное сечение витка, мм2,
Пв нн = Iф нн / J=230,9 / 1,2 = 192,4 (мм2)Изм.
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  где J=1,2( А/мм2)– средняя плотность тока, принимается по таблице 4 [6,
  стр. 19]. 
  Расчет производится для непрерывной катушечной обмотки из прямоугольного
  провода.
  Полное сечение витка Пв нн может состоять из nпр параллельных проводов (nпр-
  целое число; nпр  1)
Пв нн = nпр  Ппр = 2  94,54 = 189,1 (мм2)
          где Ппр – сечение одного провода, мм2.
          Стандартное значение Ппр выбирается из таблицы 5 [6, стр. 20].
          Уточняем плотность тока Jнн, по формуле:

Jнн = 
  Провод выбирается с. изоляцией на две стороны. Толщина изоляции =0.5 (мм)
  определяется из таблицы 6 [6, стр. 20].

          
    Выбранные размеры записываются так:

           марка Х nпр Х ,			
   где 	a=5,3 (мм) и b=18,0 (мм) – размеры прямоугольного провода без
  изоляции, определяются из таблицы 5 [6, стр. 20] для выбранного значения  
  Ппр. 
          Размеры провода в изоляции:
a' = a +  = 5,3 + 0,5 = 5,8 (мм),
   b' = b +  = 18,0 + 0,5 = 18,5 (мм)
Обозначение выбранной обмотки:

ПСДК Х 2 Х 
        Число катушек на одном стержне:

nкат нн = 
где hкан – высота канала между катушками,  hкан = 0,4  0,6 (см), принимаем hкан = =0,5 (см). Значение nкат нн округляем до целого числа:  Изм.
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nкат нн=2. 
        Число витков в катушке
кат нн = нн  / nкат нн = 47 / 2 = 23,5 = 23		 	
        Определяем высоту обмотки: 
Hонн=b'nкатнн10 + куhкан(nкат нн – 1)=18,5210+0,955(2-1)= 374,75(мм)=37,5 (см)
        где ку – коэффициент, учитывающий усадку изоляции после сушки и опрессовки 
        обмотки,  равен 0,94  0,96. 
        Радиальный размер обмотки:
а1 = a'  nпр  кат нн = 0,58  2  23 = 26,68 (см)
        Внутренний диаметр обмотки: 
D'1 = D0 + 2а01 = 14 + 2  0,9 = 15,8 (см)
        Наружный диаметр обмотки:
D''1 = D'1 +2а1 = 15,8 + 2  26,68 = 69,16 (см)

РАСЧЕТ ОБМОТКИ ВЫСОКОГО НАПРЯЖЕНИЯ

		Расчет обмоток высокого напряжения начинается с определения числа витков, необходимого для получения номинального напряжения и напряжения всех ответвлений.
Число витков при номинальном напряжении:

ωном вн = ωнн  
Число витков на одной ступени регулирования
ωр = к%  ωном вн /100 = 21179 / 100 = 24
где к% – величина одной ступени регулирования в процентах от Uном вн (в расчетах можно принять равной 2%).
Обычно ступени регулирования напряжения делаются равными между собой. В этом случае число витков обмотки на ответвлениях при четырех ступенях равно:Изм.
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                      на верхних ступенях ωвн = ωном вн + 2ωр = 1179 + 2  24 = 1227;
                            на номинальном напряжении ωвн = ωном вн = 1179;
           на нижних ступенях ωвн = ωном вн – 2ωр = 1179 – 2  24 = 1131;
     Ориентировочная плотность тока, А/мм2,
Jвн = 2J – Jнн=2  1,2 - 1,22 = 1,18(А/мм2)
   Ориентировочное сечение витка, мм2,
Пв вн = Iф вн / Jвн = 9,24 / 1.18 = 7,83 (мм2)
   Также выбираем непрерывную обмотку и расчет проводим аналогично, как и    
   для обмотки низкого напряжения.
         Толщина изоляции δ=0,50 (мм)
         Определяем размеры:

         ПСДК X  1 X  
         сечение одного провода  Ппр=7,737 (мм2)
          

    Уточняем полное сечение витка, мм2,
Пв вн = 1,18  7,737 = 9,13 (мм2).
          Уточняем плотность тока по формуле:
Jвн = Iф вн / Пв вн = 9,24 / 9,13 = 1,01 (А/мм2)
         Число катушек на одном стержне:

nкат вн = 
          Значение nкат вн округляем до целого числа:  
          nкат вн=7. 

      Определим число регулировочных катушек nрег. Если имеется 2 ступени 
      регулирования, на каждой ступени берем, например, 1 катушку.  
      Следовательно, регулировочных катушек будет 2 (nрег = 2). Тогда основных   
      катушек будет (nкат вн – nрег).
          Число витков в основных катушках:
ωкат вн = ωвн / (nкат вн – nрег) = 1131 / (7 - 2) = 226,2
          где ωвн = ωном вн – 2ωр – число витков на самой нижней ступени.
          Приводим число витков к целым числам с помощью системы уравненийИзм.
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           где ωвн – также число витков на самой нижней ступени; 
 	 М  и N – ближайшие к ωкат вн целые числа.
       Решая систему, находим, что y=1 катушка имеет 227 витков и x=4 катушек 
       имеют по 426 витков. 
           Высота обмотки, см,
Hовн=b'nкатвн+кyhкан(nкатвн–2)+hкр=5710+0.955(7-2)+1.5=375,25(мм)=37,5 (см)
           где hкр – канал в разрыве обмотки, приближенно  hкр = 1,5см.
           

    Определяем радиальный размер обмотки, см,
a2 = 0,23  1 226 = 51,98 (см) 
           Внутренний диаметр обмотки:
D'2 = D''1 + 2a12 = 69,16 + 2  1.2 = 71,56 (см)
           Наружный диметр обмотки, см:
          D''2 = D'2 + 2a2 = 71,56 + 2  51,98 = 175,52 (см)


4.  РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

       	Потери короткого замыкания в трансформаторе могут быть разделены на 
       следующие составляющие:
1) основные потери в обмотках НН и ВН,  вызванные рабочим током обмоток,   
Pосн нн и Pосн вн;
2) добавочные потери в обмотках НН и ВН, т.е. потери от токов, наведенных  
полем рассеяния в обмотках, Pд нн и Pд вн;
       3) основные потери в отводах между обмотками и вводами трансформатора, Pотв Изм.
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           нн и Pотв вн;
       4) добавочные потери в отводах,  вызванные полем рассеяния отводов, Pотвд нн и    
       Pотвд вн;
       5) потери в стенках бака и других металлических элементах конструкции   
       трансформатора, вызванные полем рассеяния обмоток и отводов, Pб.
           Основные потери обмотки НН:
           для алюминиевого провода:
Pосн нн = 12,75  J2нн  Ма нн = 12,75  1,222  63,91 = 1213(Вт)
           Масса металла обмотки НН: 
           для алюминиевого провода:




Ма нн = 8,47с   Пв нн 10-5 =8,472   189,1 10-5=63,91(кг)
    где с – число активных (несущих обмотки) стержней трансформатора. 
          Основные потери обмотки ВН:
для алюминиевого провода:
Pосн вн = 12.75  J2вн  Ма вн= 12,75  1,182   216 = 3835 (Вт)
Масса металла обмотки ВН:
для алюминиевого провода


Мавн=8,47сωномвнПввн10-5=8,472 1131 9.1310-5=216(кг)
где ωном вн – число витков на основном ответвлении.
Добавочные потери принимаем равными 5% от основных:
Pд нн = 0,05  Pосн нн = 0,05  1213 = 60,65(Вт)
  Pд вн = 0,05  Pосн вн = 0,05  3835 = 191,75(Вт)
Основные потери в отводах.
Длина отводов для соединения в звезду:
             lотв нн = 7,5  Но нн = 7,5  37,5 = 281,3 (см)
                                            lотв вн = 7,5  Но вн = 7,5  37,5 = 281,3 (см)			Изм.
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          Масса металла проводов отводов, кг,
  Мотв нн = Пв нн  lотв нн  γ 10-8 = 189.1  281.3  2700  10-8 = 1.45 (кг)
Мотв вн = Пв вн  lотв вн  γ 10-8 = 9.13  281.3  2700  10-8 = 0.07 (кг)
          где γ – плотность металла отводов (для алюминия γа = 2700 кг/м3), 
          (lотвнн и lотв вн - в см, Пв нн и Пв вн - в мм2).
          Потери в отводах,  Вт,
Pотв нн = км  J2нн  Мотв нн = 12,75  1,222  1,45 = 27,5 (Вт)
                      Pотв вн = км  J2вн  Мотв вн = 12,75  1,182  0,07 = 1,2 (Вт)
          где км = 12.75 – для алюминиевых проводов.
      В силовых трансформаторах общего назначения потери в отводах составляют,     
      как правило, не более 5 – 8 % потерь КЗ, а добавочные потери в отводах – не   
      более 5 % основных потерь в отводах. Поэтому необходимость в определении 
      добавочных потерь в отводах отпадает.
      




   Потери в стенках бака и деталях конструкции с достаточным приближением 
      можно определить по формуле:
Pб ≈ 10  кбSн ≈ 10  0,012160 = 19.2 (Вт)
          где Sн – полная мощность трансформатора, кВА;
          кб – коэффициент, приведенный ниже.
	Мощность, кВА
	До 1000
	1000 – 4000
	6300 – 10000
	16000 – 25000
	40000 – 63000

	кб
	0,01 – 0,015
	0,02 – 0,03
	0,03 – 0,04
	0,04 – 0,05
	0,06 – 0,07



          Полные потери короткого замыкания,  Вт,
Рк =  Pд нн +  Рд вн + Poтв вн. + Pотв нн + Pб =60,65+191,75+1,2+27,5+19,2=300,3 (Вт)


РАСЧЕТ НАПРЯЖЕНИЯ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ

Активная составляющая напряжения короткого замыкания:
Ua = Pк / 10Sн = 300,3 /10 ·160 = 0,19%
где Pк  – в Вт; Sн – в кВА.
Реактивная составляющая напряжения короткого замыкания:Изм.
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где 
                  ap = (a1 + a2) / 3 + a12 = (26,68+51,98) / 3+1,2 = 27,4 (см)
 	Коэффициент кр, учитывающий отклонение реального поля рассеяния от 
      идеального поля, вызванное конечным значением размера Hо:



 	где  
     Коэффициент учета неравномерного распределения витков по высоте кq 
     приближенно равен 1.05;
         uв =4,93 (В)– ЭДС витка.
        
   Напряжение короткого замыкания %:Изм.
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РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРЫ НАГРЕВА ОБМОТОК ПРИ КОРОТКОМ ЗАМЫКАНИИ 

     Температура обмотки через tк = 4 секунды после возникновения короткого  
     замыкания определяется по формуле:
         - для алюминиевых обмоток
Θк а = 670tк/[5,5(Uк/J)2-tк] + Θн =6704/[5,5(30,901/1,2)2-4] + 90=90,7 (оС)	 
         где J – плотность тока при номинальной нагрузке, А/мм2;
         Θн – начальная температура обмотки, обычно принимаемая за 90˚С.
     Полученное значение Θк<200 оС сравнивается с предельно допустимой  
     температурой обмоток при коротком замыкании по таблице 7(/6/, стр.22).
         Температура в обмоток в пределах нормы.
         Время достижения температуры 200°C для алюминиевых обмоток
tк 200 ≈ 0,79(Uк/J)2 	≈ 0,79(30,901/1,2)2 = 523,9 (с)


5. РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ
И ХАРАКТЕРИСТИК ХОЛОСТОГО ХОДА

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ И МАССЫ МАГНИТОПРОВОДА

Расстояние между осями соседних стержней:
А = D"2 + a22 =128,6 + 1.1 = 129,7 (см)
Полученное значение А округляем до большего числа А=130 (см).
Длина магнитопровода:  
                                      lм = 2А + D0 = 2·130 + 14 = 274 (см)




    Находим ряд размеров магнитопровода:
1. Сечение стержня Пфс=144,63 (см2) 
          2. Сечение ярма Пфя=144 (см2) (из рис. 7) или из таблицы 9.1и учебника   
          Гончарука А.И. [1, стр. 153].
3. Высоту ярма hя можно принять равной D0:
hя=14 (см)
          4. Объем угла Vу=1,618 (дм3) из таблицы 9.1 из учебника   
          ГончарукаА.И. [1, стр. 153].
Определяем высоту окна H: 
H  Hо + 2hо  43,03 + 2  2.8 = 48.63 (см)
где hо – изоляционное расстояниеИзм.
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Масса угла, кг, (см. рис. 9)
Mу = Vу  кз  ст = 1,618  0.96  7.65 = 11,88 (кг)
где 	Vу – объем угла, дм3;
кз – коэффициент заполнения сечения сталью, кз = 0.96;
ст – плотность электротехнической стали, ст = 7.65 кг/дм3.
Масса стержней:
Мс = сПфскз(H + hя)ст10-3 – 3Му= 3144,630,96(48,63 + 14) 7,6510-3  -
      -311,88=199,6(кг)	  		
где с – число стержней магнитной системы.
Масса ярма для трехстержневого магнитопровода:
Мя = 4ПфякзАст10-3 – 4Му =	41440,961307,6510-3 – 411,88=549,9 (кг)
Масса стали трехстержневого магнитопровода, кг,
                             Мст = Мс + Мя + 6Му =199,6+549,9+611,88=820,8 (кг)








РАСЧЕТ ПОТЕРЬ ХОЛОСТОГО ХОДА

Потери холостого хода трансформатора определяются по формуле:Изм.
Лист
№ докум.
Подпись
Дата
Лист
15
180405.65.14.ПЗ


P0 = кпт  кпи  рс  Мст = 1,06  1,33  1,15  820,8 = 1331 (Вт)
где кпт – коэффициент учета технологического фактора, кпт = 1,06;
       кпи – коэффициент, учитывающий искажение формы кривой магнитного потока и индукции, кпи = 1,33;
          рс =1,15 (Вт/кг)– удельные потери (берутся из таблицы 8).
          Потери холостого хода превышают заданные.

РАСЧЕТ ТОКА ХОЛОСТОГО ХОДА

Полная намагничивающая мощность:
Qx = кти  ктт  qс  Мст = 1,5  1,15  1,525  820,8 = 2159 (ВА)
где 	ктт – коэффициент, учитывающий ухудшение магнитных свойств стали в        
результате технологических воздействий на стальную ленту в процессе 
изготовления     магнитной системы трансформатора и несовершенств отжига, 
ктт = 1,15;
кти – коэффициент, учитывающий искажение формы кривой магнитной индукции в магнитной системе, кти = 1,5;
          qс – удельная намагничивающая мощность, ВА/кг (по таблице 8).
Относительное значение тока холостого хода:
i0 = (Qx / Sн)100% = (2,159 / 160)  100 =1,3%
Относительное значение активной составляющей тока ХХ:
       i0а = (P0 / Sн)100% = (1,331 / 160)  100 = 0,8%
 	Относительное значение реактивной составляющей тока ХХ:


                             i0р =  = 
Разница между значением относительным значение тока холостого хода i0 (%), и 
заданным по условию током холостого хода i0 (%): 
i0(%) = ((i0 - i0у) / i0у)  100 = ((1,3-1,9) / 1,9)  100 = -31,6 %

   Ток ХХ получился меньше на 31,6 % , что допустимо (таблица 6.2 из     
          учебника Гончарука А. И. [1, стр. 98].) 


6. РАСЧЕТ КПД ТРАНСФОРМАТОРАИзм.
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ПРИ НОМИНАЛЬНОЙ НАГРУЗКЕ

Принимаем cos = 1, что допустимо, тогда
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