2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ  РАСЧЕТ  ТРАНСФОРМАТОРА

2.1. Техническое задание на курсовую работу

	Sн = 160 кВ·А
	- полная мощность;

	m1 = 3
	- число фаз трансформатора;

	f1 = 50 Гц
	- частота сети;

	U1н/U2н = 10/0,4
	- номинальное напряжение;

	Δ/Yн
	- группа соединения;
	по ГОСТ 12022-76

	uк% = 5
	- напряжение короткого замыкания;
	4,5

	i0% = 1,8
	- ток холостого хода;
	2,4

	Р0 = 480 Вт
	- потери холостого хода;
	565

	Рк = 2600 Вт
	- потери короткого замыкания;
	2650

	nст = 4 (( 2,5х2)
	- число ступеней переключения напряжения;

	способ охлаждения
	- естественное масля;

	материал обмоток
	- медь;

	сталь
	- 3404 или 3405;

	установка
	- наружная


2.2. Определение основных электрических величин

1. Мощность одной фазы и одного стержня

S' = Sф = Sн/m1 = 160/3 = 53,3 кВ·А

2. Номинальные линейные токи:

· на стороне ВН (Δ): I1н.л = Sн/√3·U1н = 160·103/√3·10·103 = 9,34 А,

· на стороне НН (Y): I2н.л = Sн/√3·U2н = 160·103/√3·0,4·103 = 230,95 А.

3. Номинальные фазные токи:

· на стороне ВН (Δ): I1н.ф = I1н.л /√3 = 9,34/√3 = 5,34 А,

· на стороне НН (Y): I2н.ф = I2н.л = 230,95 А.

4. Номинальные фазные напряжения:

· на стороне ВН (Δ): U1н.ф = U1н.л  = 10 кВ,

· на стороне НН (Y): U2н.ф = U2н.л/√3 = 0,4/√3 = 0,231 кВ.

5. Испытательные напряжения по табл. 4.2. /1/ для сухих силовых трансформаторов:

· на стороне ВН (Δ): U1.исп = 35 кВ,

· на стороне НН (Y): U2.исп = 5 кВ.

6. Для U1.исп = 35 кВ находим изоляционные расстояния по табл. 4.4. /1/ 













Таблица 2.1


              Изоляция обмоток ВН для масляных трансформаторов, мм

	Uисп.ВН ,

кВ
	ВН от ярма, мм

l02
	между ВН и НН
	между ВН и ВН

	
	
	а12
	δ12
	lц2
	а22
	δ22

	35
	30
	9
	3
	15
	10
	1


Главная изоляция обмоток масляного трансформатора приведена на рис.2.1.
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Рис.2.1. Главная изоляция обмоток ВН и НН для испытательных напряжений от 5 до 35 кВ:

- - -  возможные пути разряда, определяющие выступы цилиндра.

7. Активная составляющая напряжения короткого замыкания

uк.а% = Рк/10· Sн = 2,6·103/10·160 = 1,63%.

8. Реактивная составляющая напряжения короткого замыкания

uк.р% = √( uк2 - uк.а2) = √( 52 – 1,632) = 4,73%.

9. Ширина приведенного канала рассеяния

ар = а12 + (а1 + а2)/3 = 0,009 + 0,017 = 0,026 м,

где 

     (а1 + а2)/3 = k·(S')¼ = 0,63·(55,3)¼·10-2 = 0,016 м;

     k = 0,63 по табл.3.3./1/ для трансформаторов с медными обмотками при Sн=160-1600 кВ·А 

           классом напряжения 10 кВ (k = 0,58 – 0,48).

10. Изоляционные расстояния для обмоток НН согласно табл. 4.5 /1/ приведены в таблице 2. 




Изоляция обмоток НН масляных трансформаторов, мм               Таблица 2.
	Uисп.НН ,

кВ
	ВН от ярма,

l01
	обмотка НН от стержня

	
	
	а01
	δ01
	lц1

	5
	15
	4
	картон 2 х 0,5


11. Рекомендуемые пределы варьирования β по табл. 6.1. /2/ для Sн=160 - 630 кВ·А с медными обмотками  и масляным охлаждением β = 1,8 – 2,4.

2.3. Выбор схемы конструкции и технологии изготовления магнитной системы


Выбираю трехфазную стержневую шихтованную магнитную систему с косыми стыками на крайних стержнях и прямыми стыками на среднем (вариант рис.2.2,б.). Прессовка стержней осуществляется расклиниванием с обмоткой НН или ее жестким изоляционным бумажно-бакелитовым цилиндром по рис.2.3 и ярм стальными балками, стянутыми шпильками, расположенными вне ярма по рис.2.4.  
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	Рис.2.2. Варианты плана шихтовки магнитной системы:

а - косые стыки в шести углах;  б - косые стыки в четырех и прямые - в двух углах; 

в - сочетание косых стыков с комбинированными.
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Рис. 2.3. Способы сборки стержня и прессовки:

а – путем расклинивания с жестким цилиндром обмотки НН;  б – бандажи из стеклоленты
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Рис. 2.4. Прессовка ярма ярмовыми балками и внешними шпильками

Материал магнитной системы – сталь марки 3404 с толщиной листа 0,35 мм. Индукцию в стержне согласно /1/ выбираю Вс = 1,61 Тл; в сечении стержня выбираю 7 ступеней, коэффициент заполнения круга kкр = 0,918; изоляция пластин – нагревостойкое изоляционное покрытие без лакировки – коэффициент заполнения сталью кз.с = 0,97.

Коэффициент заполнения круга сталью

кс = kкр· кз.с = 0,918·0,97 = 0,89.

Ярмо многоступенчатое, число ступеней 5, коэффициент усиления ярма – кя = 1,015 по /1/. Индукция в ярме  Вя = Вс/ кя = 1,61/1,015 = 1,586 Тл. Число зазоров в магнитной системе на косом стыке – 4, на прямом – 3.

Индукция в зазоре на косом стыке Вс.кс = Вст/√2 = 1,61/√2 = 1,138 Тл , а на прямом Вс.пс = Вс = 1,61 Тл.


Удельные потери в стали:  рс = 1,3 Вт/кг,   ря =  1,27 Вт/кг   по  табл. 8.10. /1/,


удельная намагничивающая мощность по табл.8.17 /1/: qс = 1,85 В·А/кг, qя = 1,73 В·А/кг,

для зазоров на косых стыках qс.кс = 2100 В·А/м2 , на прямых qс.пр = 21000 В·А/м2  по табл. 8.17. 
Коэффициент, учитывающий добавочные потери в обмотках по табл. 3.6. /1/, принимаю равным кд=0,96; ориентировочные значения а = d12/d = 1,36 для медных обмоток по табл. 3.4. /1/ и b = 2а2/d ≈ 0,45 по рекомендациям для Sн = 160-400 кВ·А и классом напряжения 10 кВ.

1.4. Расчет основных коэффициентов

Блок изоляционных промежутков обмоток ВН и НН

	обмотка ВН
	
	обмотка НН

	а12 : =
	0,009
	м
	
	        l01 :=
	0,015
	м

	δ12 :=
	0,003
	м
	
	δ01 :=
	0,001
	м

	а22 : =
	0,01
	м
	
	ац1 :=
	-
	м

	δ22 :=
	0,001
	м
	
	а01 :=
	0,004
	м

	lц2 :=
	0,015
	м
	
	lц1 :=
	-
	м

	l02 :=
	0,03
	м
	
	
	
	


Параметры и коэффициенты, относящиеся к стержню:

	
	3404
	- марка электротехнической стали;

	Δл :=
	0,35
	- толщина стали, мм;

	kкр :=
	0,918
	- коэффициент заполнения круга (табл. 2.5.) /1/;

	kз :=
	0,97
	- коэффициент заполнения сталью (табл. 2.2.) /1/;

	kр :=
	0,95
	- коэффициент приведения;

	kд :=
	0,96
	- коэффициент добавочных потерь (табл. 3.6.) /1/;

	dc := 
	0,18
	- как предварительное значение, м;

	kс :=
	kкр· kз = 0,89
	- коэффициент заполнения сталью;

	kпу :=
	10,18
	- коэффициент учета потерь в углах косого стыка (табл. 8.11 /1/);

	kпд :=
	1,12
	- коэффициент учета потерь в углах прямого стыка (табл. 8.11 /1/);

	nс :=
	7
	- число ступеней стержня(табл. 2.5.) /1/;

	Вс :=
	1,61
	- магнитная индукция (табл. 2.4.) /1/, Тл;

	рс :=
	1,3
	- удельные потери в стали (табл. 8.10.) /1/, Вт/кг;

	qс :=
	1,85
	- намагничивающая мощность в стали (табл. 8.17.) /1/, В·А/кг;


Параметры и коэффициенты, относящиеся к ярму:

	nя :=
	5
	- число ступеней ярма (на 1 -2  ступени меньше, чем у стержня);

	ая :=
	110
	- ширина крайнего наружного пакета ярма, мм;

	kя :=
	1,015
	- коэффициент усиления ярма (табл. 8.7.) /1/;

	Вя :=
	Вс/kя= 1,586
	- магнитная индукция (табл. 2.4.) /1/, Тл;

	ря :=
	1,27
	- удельные потери в стали (табл. 8.10.) /1/, Вт/кг;

	qя :=
	1,73
	- намагничивающая мощность в стали (табл. 8.17.)  /1/, В·А/кг;

	Вс.пс :=
	Вс = 1,61
	- индукция в зазоре на прямом стыке, Тл;

	Вс.кс :=
	Вс/√2 = 1,138
	- индукция в зазоре на косом стыке, Тл;

	qс.кс :=
	2100
	- намагничив. мощность в зоне прямого стыка (табл. 8.17.), В·А/м2;

	qс.пс :=
	20100
	- намагничив. мощность в зоне косого стыка (табл. 8.17.), В·А/м2.

	а :=
	1,36
	- коэффициент, зависящий от материала обмотки по табл. 3.5. /1/;

	b :=
	0,45
	- коэффициент, зависящий от материала обмотки по табл. 3.5. /1/;

	е :=
	0,41
	- постоянный коэффициент (стр. 126 /1/);

	k0.М :=
	2,46·10-2
	- коэффициент (стр. 132 /1/);

	mМ :=
	0,244·10-6
	- коэффициент (стр. 138 /1/);



Для определения основных размеров трансформатора в зависимости от β выполняется расчет основных коэффициентов с помощью соответствующих выражений /1/:

	А := 0,507·(S/·ар·kр/f·uк.р·В2с·k2с)¼ = 0,112
	м

	А1 := 5,663·104·kс·А3·а = 97,406
	кг

	А2 := 3,605·104·kс·А2·l02 = 12,168
	кг

	В1 := 2,4·104·kс·kя·А3·(а+b+е) = 68,396
	кг

	В2 := 2,4·104·kс·kя·А2·(а12 + а22) = 5,208
	кг

	о := π·uк.а/ uк.р = 1,08 ,      kкз := 1,41·(1 + е-о) ·100/uк = 37,78 ,
	

	М := mМ·k2кз·kд·kр·Рк/а·А = 5,402
	МПа

	   Исследование, выполненное в диапазоне изменения коэффициента β = 1,8 – 2,4 показало,

что приемлемое значение β = 2. Приведенные ниже результаты используются для дальнейших расчетов. 

	Gу := 0,486·104·kс·kя·А3·х3 = 10,49
	кг

	Gс := А1/х + А2х = 99,12,    Gя := В1·х3 + В2·х2 = 122,39,   Gст := Gс + Gя =  221,5
	кг

	Пс := 0,785·kс·А2·х2 = 0,012,    Пз.к = Пс·√2 =  0,018,      Пз.п = Пс = 0,012;
	м2

	Р0.1 := kп.д·рс·(Gс + 0,5·kп.у·Gу) = 254,5
	Вт

	Р0.2 := kп.д·ря·(Gя - 6·Gу + 0,5·kп.у·Gу) = 179,5,      Р0 := Р0.1 + Р0.2 = 434,0
	Вт

	Q0.1 := kтд.1· kтд.2·qс·(Gс + 0,5·kт.у·kт.пл·Gу) = 968,7
	В·А

	Q0.2 := kтд.1·kтд.2·qя·(Gя–6Gу+0,5·kт.у·kт.пл·Gу) = 825,4
	В·А

	Q0.3 := nкс·kтд.2·qс.кс·Пз.к + nпс·kтд.2·qс.пс·Пз.п = 1074,0
	В·А

	Q0 := Q0.1 + Q0.2 + Q0.3  =  2868, В·А;     i0 := Q0/10·Sн = 1,792 , %;
	

	Gо := С1/ х2 = 127,1 ,    Gпр := ки,р·Gо = 1,03·1,03·Gо = 134,8 ,
	кг

	J = 106·√(0,96·Рк/2,4·Gо) = 2,86·10-6,
	А/м2

	σр = М·х3 = 7,64,
	МПа

	d := А·х = 0,134 ,    d12 := а·А·х = 0,182 ,        l := π·d12/β = 0,286 ,
	м

	С := d12 + а12 + 2а2 + а22 = 0,261 ,
	м

	Цст := Сст·Gст =  22150 ,     Цпр := Спр·G0 =  60660 ,       Ца.м := Цст + Цпр = 82810
	руб


Результаты предварительного расчета:

	Название параметра
	Обозначение
	Согласно

задания
	Предварит.

расчет

	потери холостого хода, Вт
	Р0
	480
	434,0

	ток холостого хода, %
	i0
	1,8
	1,792

	средняя плотность, А/мм2
	jср
	-
	2,86

	диаметр стержня,  м
	dс
	-
	0,134

	средний диаметр обмоток,  м
	d12
	-
	0,182

	высота обмоток,  м
	l
	-
	0,286

	расстояние между осями стержней,  м
	С
	-
	0,261

	механические напряжения в обмотках, МПа
	σр
	-
	7,64

	масса стали магнитопровода,  кг
	Gст
	-
	221,5

	масса металла обмоток,  кг
	Gо
	-
	127,1

	масса провода,  кг
	Gпр
	-
	134,8

	стоимость активных материалов,  руб
	Са.ч
	-
	82810


