Задание 
Варианты заданий и численные значения исходных данных, необходимых при выполнении расчетного задания приведены в табл. П.1.
Вариант 1-10 

Для заданного варианта  произвести следующие расчеты и построения.
1.
Выбрать аналог из выпускаемых серийно трансформаторов, выписать его основные технические показатели.
2.
Определить:
а)
фазное значение номинального напряжения;
б)
номинальные токи и их фазные значения на сторонах ВН и НН;
в)
коэффициент трансформации.

3.
Начертить:
а)
эскиз сердечника в масштабе с размещенными на нем обмотками;
б)
схемы соединения обмоток, обеспечивающие получение заданной группы.

4.
Определить:

а)
потери холостого хода 
[image: image2.wmf]х
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, среднее (для трех фаз) значение тока холостого хода  ; его активной 
[image: image3.wmf]ха
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 и реактивной 
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 составляющих, а также 
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 при номинальных напряжении и частоте питания, материал магнитопровода - горячекатаная сталь 1512;

б)
параметры схемы замещения 
[image: image6.wmf]x
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5.
Определить:

а)
потери короткого замыкания 
[image: image10.wmf]к
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; 
[image: image11.wmf]к
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; напряжение короткого замыкания 
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 [%], а также его активную 
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 [%] и реактивную 
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 [%] составляющие;

б)
приведенные к первичной обмотке параметры схемы замещения 
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Методические указания к выполнению расчетного задания
К пункту 2.
При определении фазных напряжений и токов обмоток ВН и НН следует учесть схемы соединения обмоток заданного трансформатора.

При обмотках, соединенных в звезду
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при обмотках, соединенных треугольник
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Номинальные значения фазных токов определяются по формулам:
для обмоток, соединенных в звезду
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для обмоток, соединенных в треугольник
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где 
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 –  номинальная мощность трансформатора 
[image: image31.wmf][
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;
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 –  номинальное линейное напряжение соответствующей обмотки, 
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Коэффициент трансформации с допустимой степенью точности может быть определен как
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где 
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 –  действующее значение фазного номинального напряжения первичной обмотки;
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 –  действующее значение фазного номинального напряжения вторичной обмотки.

К пункту 3.      

Эскиз сердечника и размещение на нем обмоток следует выполнить в масштабе в таком виде, как на рис.1, с простановкой численных значений основных размеров.

Привести электрические схемы соединения обмоток ВН и НН и соответствующие им векторные диаграммы линейных напряжений для заданной группы соединения обмоток.
[image: image37.png]ay
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Рис.1. Эскиз сердечника трансформатора.

К пункту 4.

4.а.  Потери холостого хода рассчитывают как произведение удельных потерь в единице массы стали в зависимости от индукции и марки стали на массу соответствующей части сердечника. При этом необходимо учитывать особенности конструкции и технологии сборки магнитопровода (сердечника) трансформатора.

Индукция в стержнях и ярмах магнитопровода определяется по формулам


[image: image38.wmf]с

1

фн

1

c

П

fW

44

,

4

U

B

=

, [Тл],


[image: image39.wmf]я

1

фн

1

я

П

fW

44

,

4

U

B

=

, [Тл],

где
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– номинальное значение фазного напряжения первичной (ВН) обмотки, [В];
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  –  число витков первичной (ВН) обмотки;

Пс и Пя – активные сечения стержня и ярма, соответственно, [м2].

При изготовлении магнитопровода из пластин горячекатаной стали потери холостого хода могут быть определены по формуле


[image: image42.wmf])

G

р

G

р

(

K

P

я

я

c

с

д

x

×

+

×

×

=

,

где 

[image: image43.wmf]с
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 и 
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 –  удельные потери в 1 кг стали стержня и ярма, зависящие от индукций Вс и Вя, марки и толщины листов стали, приведенные для сталей марки 1512 и 1513 в табл.1; 

Таблица 1



Удельные потери в стали р для горячекатаных сталей 1512 и 1513

толщиной 0.35 мм  при различных индукциях и частоте 50 Гц

	В, Тл
	р, Вт/кг

	
	сталь 1512
	сталь 1513

	0.60
	0.515
	0.450

	0.70
	0.605
	0.524

	0.80
	0.76
	0.656

	0.90
	0.962
	0.836

	1.00
	1.20
	1.05

	1.10
	1.46
	1.29

	1.20
	1.76
	1.56

	1.30
	2.09
	1.85

	1.40
	2.45
	2.17

	1.45
	2.63
	2.34

	1.50
	2.80
	2.50


Кд – коэффициент, учитывающий добавочные потери, возникающие вследствие неравномерности распределения индукции из-за механических воздействий на сталь при изготовлении (табл. 2);

Таблица 2


Коэффициент добавочных потерь Кд  
	Диаметр стержня
	до 0.2 м
	(0.2 – 0.3) м
	(0.3 -0.5) м
	
[image: image45.wmf]³

 0.5 м

	Кд
	1.0
	1.0 -1.02
	1.02 – 1.05
	1.05 – 1.07


Gc и Gя – массы стали соответственно стержней и ярем трансформатора, [кг].

Масса стержней в пределах окна магнитопровода рассчитывается по формуле
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где  
Пс  – сечение стержня, [м2]
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 –  высота стержня, [м];
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 – удельная масса стали, равная для горячекатаной стали 
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Масса ярем определяется как 
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где 
с  –  расстояние между осями стержней, [м];

d – диаметр стержня, [м].

Ток холостого хода трансформатора состоит из активной и реактивной составляющих.

Активную составляющую определяют через потери в стали
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где  
Рх – потери холостого хода, [Вт]; 


[image: image52.wmf]ф
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-фазное напряжение первичной (ВН) обмотки, [В].

Обычно ток холостого хода определяют по отношению к номинальному току трансформатора в процентах.

Тогда  активная составляющая тока холостого хода в процентах равна
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 где 
S – мощность трансформатора, [кВА];

Рх – потери холостого хода, [Вт].

Полный ток холостого хода (в %) определяется как

io=Qx/10S         
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где 

[image: image55.wmf]x
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 – намагничивающая мощность трансформатора, [ВА].

           Реактивная составляющая тока холостого хода (в %) равна
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Намагничивающая мощность трансформатора для магнитной системы из горячекатаной стали равна
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где 

[image: image58.wmf]с
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 и 
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  –  полные удельные намагничивающие мощности для стержня и ярма, определяемые по табл. 4, [ВА/кг];

Gc и Gя – массы стали в стержнях и ярмах, [кг];


[image: image60.wmf]з

q

 – полная удельная намагничивающая мощность для зазоров, определяемая по табл. 4, [ВА/м2];


[image: image61.wmf]з
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  – число немагнитных зазоров в магнитной системе;


[image: image62.wmf]з

П

 –  площадь зазора, равная активному сечению стержня либо ярма, [м2].

Таблица 4



Удельная намагничивающая мощность в стали  q 

и в зоне шихтованного стыка 
[image: image63.wmf]з

q

  для горячекатаной стали 
	В, Тл
	q , ВА/кг

стали 1512 - 1513
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 , ВА/м
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стали 1512-1513

	0.70
	2.25
	1250

	0.80
	2.75
	1880

	0.90
	3.50
	3030

	1.00
	4.60
	4910

	1.10
	6.50
	7760

	1.20
	10.0
	11760

	1.30
	15.7
	17220

	1.40
	25.8
	24570

	1.45
	33.4
	29650

	1.50
	43.5
	34200


ГОСТом установлено предельное отклонение расчетной величины тока холостого хода от контрольных цифр в +7.5 %  (ГОСТ12022-76 и ГОСТ 11920-85).

Коэффициент мощности трансформатора при холостом ходе определяется по формуле
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4.б.  Параметры схемы замещения  
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 рассчитываются по формулам
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К пункту 5.
5.а.  Потери короткого замыкания 
[image: image74.wmf]к
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 определяются для обмотки, имеющей рабочую температуру +75 ОС. При этом следует учитывать, что помимо основных электрических потерь, в обмотках возникают добавочные потери. Эти потери ориентировочно оцениваются средним коэффициентом Кд по отношению к электрическим потерям. Этот коэффициент, в зависимости от мощности трехфазных силовых трансформаторов, приведен в табл.6.

Таблица 6


Коэффициент добавочных потерь Кд  
	Мощность

трансформатора
	(5 – 100)

кВА
	(135 – 320)

кВА 
	(420 – 5600)

кВА

	Кд
	1.01
	1.01 -1.03
	1.05 – 1.1
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Для обмотки из медного провода
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где 
J – плотность тока в обмотке, [А/м2], определяемая по формуле

J= Iн/П,

где 
П – площадь сечения витка соответствующей обмотки, [м2];


GМ – масса провода соответствующей обмотки, [кг], определяется как
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где 
с – число стержней магнитопровода;


Dср – средний диаметр соответствующей обмотки (определяется по рис.1);


w – число витков обмотки.


Для обмотки из алюминиевого провода
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где 
GА – масса провода соответствующей обмотки, [кг], определяется как
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Активная составляющая напряжения короткого замыкания 
[image: image80.wmf]ка
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 [%] определяется по формуле
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где 
S н  – номинальная мощность трансформатора, [кВА];

Рк   – потери короткого замыкания, [Вт].


Реактивная составляющая напряжения короткого замыкания 
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 [%] определяется соотношением
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где 
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 – напряжение на один виток, [В], определяемое по формуле
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   –  средний диаметр канала между обмотками, [м] (рис.1):
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[image: image88.wmf]p
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 – коэффициент, учитывающий отклонение реального поля рассеяния от идеального параллельного поля, вызванного конечным значением осевого размера обмоток l по сравнению с их радиальными размерами (
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ар – ширина приведенного канала рассеяния, [м], определяемая соотношениями:

для трансформаторов с 
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для трансформаторов с 
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Напряжение короткого замыкания 
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Полученные при расчете значения 
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 [%] следует сравнить с контрольными данными по ГОСТ 12022-76 и ГОСТ 11920-85.

5.б.  Активные сопротивления обмоток  
[image: image101.wmf]1

r

 и  
[image: image102.wmf]2

r

¢

 определяются исходя из известных электрических потерь в обмотках:
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где 
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Значения  
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Полное сопротивление схемы замещения при коротком замыкании определяется по формуле
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Индуктивное сопротивление схемы замещения при коротком замыкании:
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Индуктивное сопротивление первичной обмотки определяется из соотношения:
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Индуктивное сопротивление вторичной обмотки определяется из соотношения:
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Приложение 1

Основные данные трехфазных двухобмоточных трансформаторов

	№
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Общие данные
	Мощность,  S
	кВА
	25
	40
	63
	100
	160
	250
	400
	630
	1000
	1600

	
	Схема и группа

соединений
	-
	Y/Y0
	Y/Y0
	Y/Y0
	Y/Y0
	Y/Y0
	Y/Y0
	Y/Y0
	Y/Y0
	Y/Y0
	Y/Y0

	
	Номина-льное

напряже-ние
	ВН
	кВ
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	
	
	НН
	кВ
	0.66
	0.66
	0.66
	0.66
	0.66
	0.66
	0.66
	0.66
	0.66
	0.66

	Обмотки
	Число витков
	ВН
	-
	3106
	2803
	2439
	1954
	1379
	1045
	803
	530
	394
	273

	
	
	НН
	-
	205
	185
	161
	129
	91
	69
	53
	35
	26
	18

	
	Сечение витков
	ВН
	мм2
	0.72
	1.16
	1.82
	1.93
	3.08
	4.82
	7.70
	12.10
	19.30
	30.80

	
	
	НН
	мм2
	11.0
	17.5
	27.6
	29.2
	46.7
	73.0
	117.0
	187.0
	292.0
	467.0

	
	Внутренний диаметр,  D1
	см
	10.1
	10.5
	11.0
	13.0
	15.0
	17.3
	19.0
	23.0
	26.0
	31.0

	
	Радиаль-ные размеры
	ВН,  a2
	см
	2.5
	2.7
	2.9
	3.0
	3.2
	3.4
	3.8
	3.9
	4.1
	4.3

	
	
	НН,  a1
	см
	2.0
	2.2
	2.4
	2.6
	2.8
	3.0
	3.2
	3.3
	3.4
	3.5

	
	Канал между обмотками ВН и НН,   a12
	см
	0.95
	0.95
	0.95
	1.0
	1.1
	1.2
	1.4
	1.5
	1.6
	1.7

	
	Высота обмотки, l1=l2
	см
	18
	22
	24
	26
	27
	28
	30
	33
	37
	39

	Магнитная система
	Диаметр стержня, d
	см
	9
	9.5
	10
	11
	13
	15
	17
	21
	24
	29

	
	Активное сечение
	стержень,

Пс
	см2
	56
	62
	71
	86
	122
	160
	208
	319
	419
	612

	
	
	ярмо,

Пя
	см2
	58
	64
	73
	90
	125
	165
	214
	328
	425
	623

	
	Высота
	стержень,

hc
	см
	25
	28
	30
	32
	33
	35
	37
	40
	45
	48

	
	
	ярмо,

hя
	см
	8.0
	9.0
	10.0
	12.5
	13.0
	15.0
	18.0
	21.0
	26.0
	27.0

	
	Расстояние между осями, с
	см
	23
	26
	28
	30
	31
	33
	35
	37
	42
	45
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