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Задание для расчета

Мощность трансформатора:

1000 ква

Няпряжение холостого хода:

10000 ±5,00% / 400 в

Соединение обмоток ВН:

звезда

Соединение обмоток НН:

звезда

Частота:



50 гц

Характеристики

Потери холостого хода:

2450 вт

Потери короткого замыкания:

11600 вт

Напряжение короткого замыкания:
6,5 %

Дополнительные данные

Диаметр стержня:


245 мм

Число ступеней:


6

Высота окна:



700 мм

Пояснительная записка выполнена автоматически программой TRANSFORMATOR 1.4
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Введение

В настоящее время электрическая энергия для промышленных целей и электроснабжения городов производится на крупных тепловых или гидроэлектростанциях в виде трехфазной системы переменного тока частотой 50 Гц. Напряжения генераторов, установленных на электростанциях, стандартизованы и могут иметь значения 6600, 11 000, 13 800, 15 750, 18 000 или 20 000 в (ГОСТ 721-62). Для передачи электроэнергии на большие расстояния это напряжение необходимо повышать до 110, 220, 330 или 500 кв в зависимости от расстояния и передаваемой мощности. Далее, на распределительных подстанциях напряжение требуется понижать до 6 или 10 кв (в городах и промышленных объектах) или до 35 кв (в сельских местностях и при большой протяженности распределительных сетей). Наконец, для ввода в заводские цеха и жилые квартиры напряжение сетей должно быть понижено до 380, 220 или 127 в. В некоторых случаях, например, для освещения котельных или механических цехов и сырых помещений, напряжение должно быть понижено до безопасной для жизни величины - 12, 24 или 36 в.

Повышение и понижение напряжения переменного тока и выполняют силовые трансформаторы. Трансформаторы сами электрическую энергию не производят, а только ее трансформируют, т. е. изменяют величину электрического напряжения. При этом трансформаторы могут быть повышающими, если они предназначены для повышения напряжения, и понижающими, если они предназначены для понижения напряжения. Но принципиально каждый трансформатор может быть использован либо как повышающий, либо как понижающий в зависимости от его назначения, т. е. он является обратимым аппаратом. Силовые трансформаторы обладают весьма высоким коэффициентом полезного действия (к. п. д.), значение которого составляет от 95 до 99,5%, в зависимости от мощности. Трансформатор большей мощности имеет соответственно и более высокий к. п. д.)

Трансформатором называется статический электромагнитный аппарат, предназначенный для преобразования одной (первичной) системы переменного тока в другую (вторичную), имеющую другие характеристики. Принцип действия трансформатора основан на законе электромагнитной индукции, открытом английским физиком Фарадеем в 1831 г. Явление электромагнитной индукции состоит в том, что если внутри замкнутого проводникового контура изменяется во времени магнитный поток, то в самом контуре наводится (индуктируется) электродвижущая сила (э. д. с.) и возникает индукционный ток. Чтобы уменьшить сопротивление по пути прохождения магнитного потока и тем самым усилить магнитную связь между первичной и вторичной катушками или, как их более принято называть, обмотками, последние должны быть расположены на замкнутом железном (стальном) сердечнике (магнитопроводе). Применение замкнутого стального магнитопровода значительно снижает относительную величину потока рассеяния, так как проницаемость применяемой для магнитопроводов стали в 800-1000 раз выше, чем у воздуха (или вообще у диамагнитных материалов).

Таким образом, две (или более) обмотки, насаженные на замкнутый стальной магнитопровод, представляют собой трансформатор. Из этого определения следует, что основными принципиальными частями трансформатора являются первичная и вторичная обмотки и магнитопровод. Коэффициентом трансформации называется отношение индуктируемых в первичной и вторичной обмотках э. д. с., равное отношению чисел витков этих обмоток. 

Трансформатор состоит из магнитопровода и насаженных на него обмоток. Кроме того, трансформатор состоит из целого ряда чисто конструкционных узлов и элементов, представляющих собой конструктивную его часть. Элементы конструкции служат главным образом для удобства применения и эксплуатации трансформатора. К ним относятся изоляционные конструкции, предназначенные для обеспечения изоляции токоведущих частей, отводы и вводы - для присоединения обмоток к линии электропередачи, переключатели - для регулирования напряжения трансформатора, баки - для заполнения их трансформаторным маслом, трубы и радиаторы - для охлаждения трансформатора и др.

Магнитопровод трансформатора представляет собой замкнутую магнитную цепь, предназначенную для прохождения главного магнитного потока, сцепленного с обеими обмотками. Для силовых трансформаторов преимущественно применяются магнитопроводы стержневого типа. Однофазные трансформаторы имеют магнитопроводы с двумя стержнями, несущими обмотки, а трехфазные - три стержня. Стержни соединены верхним и нижним ярмами. Магнитопровод трансформатора собирается из пластин листовой электротехнической стали толщиной 0,35 или 0,5 мм. Для уменьшения потерь от вихревых токов пластины изолируются друг от друга нанесением лаковой или химической изоляционной пленки. Так как магнитопроводы собираются из пластин прямоугольной формы, то их сборка производится впереплет (такая сборка называется шихтовкой). При этом образующиеся стыки пластин одного слоя перекрываются пластинами соседнего слоя. Сборка встык применяется редко. Сборка магнитопроводов способом шихтовки преследует две цели: во-первых, уменьшение намагничивающего тока трансформатора и, во-вторых, увеличение механической прочности собранного магнитопровода. Сечению стержней магнитопровода, на которые насаживаются обмотки, придают форму, близкую к кругу (вписанную в окружность). Число ступеней выбирается в зависимости от мощности трансформатора: чем больше мощность (а следовательно, и диаметр круга), тем больше берется число ступеней. Внутри магнитопроводов трансформаторов большой мощности для лучшего отведения тепла, возникающего от потерь в стали, устраиваются охлаждающие каналы, по которым циркулирует масло или воздух (у «сухих» трансформаторов).

Ярмо магнитопровода имеет в сечении также ступенчатую форму. Однако у трансформаторов меньшей мощности с целью некоторого упрощения конструкции число ступеней сечения ярма часто берут меньшим, чем у сечения стержня, или иногда ярмо делают прямоугольного сечения. В последних случаях для уменьшения тока холостого хода и потерь в стали сечение ярма выбирают на 5-10% больше сечения стержня.

Обмотки силовых трансформаторов обычно подразделяют на обмотки высшего и низшего напряжения (ВН и НН), а не на первичную и вторичную, так как любая из обмоток может быть первичной или вторичной в зависимости от того, которая из них включается в питающую сеть. Обмотка трансформатора представляет собой часть электрической цепи (первичной или вторичной), в связи с чем она состоит из проводникового материала (обмоточная медь или алюминий) и изоляционных деталей. В комплект обмотки входят также выводные концы, ответвления для регулирования напряжения, емкостные кольца и электростатические экраны емкостной защиты от перенапряжений. Обмотки выполняются цилиндрическими двух- или многослойными, катушечными, винтовыми или непрерывными. Выбор типа обмоток зависит от числа витков, размера и числа параллельных проводов, способа охлаждения, мощности трансформатора и других факторов.

Магнитопровод и обмотки вместе с крепежными деталями образуют активную часть силового трансформатора.

Трансформатор во время своей работы вследствие возникающих в нем потерь нагревается. Чтобы температура нагрева трансформатора (в основном его изоляции) не превышала допустимого значения, необходимо обеспечить достаточное охлаждение обмоток и магнитопровода. Для этого в большинстве случаев трансформатор (активную часть) помещают в бак, заполненный трансформаторным маслом. При нагревании масло начинает циркулировать и отдает тепло стенкам бака, а от последних тепло рассеивается в окружающем воздухе.

Материалы, применяемые для изготовления трансформаторов, могут быть разделены на:

-активные, к которым относятся электротехническая сталь магнитопровода и обмоточные провода; 

-электроизоляционные, которые необходимы для электрической изоляции обмоток и других токоведущих частей трансформатора, например, электроизоляционный картон, кабельная и телефонная бумага, лакоткань, гетинакс, фарфор, трансформаторное масло и др.;

-конструкционные, требующиеся для изготовления деталей остова, бака, охладительных устройств, различных крепежных деталей и т. д. и другие материалы, полуфабрикаты и аппараты.

Для изготовления магнитопроводов применяется тонколистовая легированная электротехническая сталь. Эта сталь бывает горяче- и холоднокатаная. Первоначально применялась горячекатаная сталь, допускавшая индукцию В до 1,4-1,45 Тл. Холоднокатаная сталь имеет удельные потери, в 1,5-2 раза меньшие, чем у горячекатаной стали, и значительно большую магнитную проницаемость. Она позволила повысить индукцию до 1,6-1,7 Тл. 

Основным материалом для изготовления обмоток трансформаторов является обмоточная медь (или алюминий), представляющая собой изолированный медный (или алюминиевый) провод круглого или прямоугольного сечения.

Электроизоляционные материалы, применяемые в трансформаторостроении, должны обладать определенными свойствами, из которых наиболее важными являются электрическая и механическая прочность, гигроскопичность и нагревостойкость. Одним из основных изоляционных материалов является электрокартон толщиной от 0,5 до 3 мм. Он обладает хорошими электрическими характеристиками, повышенной масловпитываемостью и механической прочностью. Электрокартон применяется для изготовления различных изоляционных деталей. Кабельная бумага толщиной 0,12 мм применяется как изоляция между слоями обмоток и для изолирования концов обмоток и отводов. Лакоткань шелковая и хлопчатобумажная применяется для изолирования концов обмоток и отводов, а также для усиления изоляции отдельных мест обмоток, например в местах паек проводов. Хлопчатобумажные ленты, киперная и тафтяная, применяются для механической защиты изоляции и вообще как вспомогательный крепежный материал. Бумажно-бакелитовые цилиндры и трубки применяются в качестве каркасов для намотки обмоток (цилиндры) и для изолирования стяжных шпилек магнитопроводов и отводов (трубки). Гетинакс листовой толщиной до 50 мм используется для изготовления изолирующих досок и панелей, а также деталей конструкции переключающих устройств. Фарфор применяется для изготовления проходных изоляторов (вводов) и некоторых изоляционных деталей сухих трансформаторов. К электроизоляционным материалам относятся также различные лаки и эмали. 

Трансформаторное масло служит одновременно двум целям: для повышения электрической прочности изоляции трансформатора и для улучшения условий его охлаждения. Применение трансформаторного масла дало возможность, с одной стороны, повысить электромагнитные нагрузки (индукцию и плотность тока) на активные материалы и тем самым уменьшить их расход и, с другой стороны, строить трансформаторы большой мощности и на высокие напряжения.

Правильно спроектированный трансформатор, кроме того что он должен удовлетворять определенным техническим требованиям, должен быть и возможно более дешевым. Стоимость трансформатора зависит от его размеров и веса, и в первую очередь от веса активных материалов как более дорогих. Основными размерами, определяющими в конечном итоге вес активных материалов, являются размеры магнитопровода.

Чтобы правильно выбрать основные размеры магнитопровода, надо в первую очередь выяснить зависимость этих размеров от номинальной мощности трансформатора. Как будет видно далее, вместе с ростом мощности трансформатора должны возрастать и его линейные геометрические размеры. При определении зависимости размеров от мощности необходимо предположить, что трансформаторы разных мощностей должны быть геометрически подобны, т. е. отношения всех трех линейных размеров должны сохраняться одинаковыми, и что электромагнитные нагрузки на активные материалы, т. е. индукция и плотность тока в обмотках, должны также оставаться одинаковыми. Вес активных материалов (стали и меди) трансформатора пропорционален их объемам или линейным размерам в третьей степени. Отсюда следует, что вес активных материалов будет пропорционален мощности в степени 3/4. С ростом мощности уменьшается удельный расход активных материалов, выраженный в кг/ква. Поэтому более мощные трансформаторы имеют относительно меньшую стоимость. Мощные трансформаторы также экономичнее и в эксплуатации, так как они имеют относительно меньшие потери, и, следовательно, более высокий коэффициент полезного действия (к. п. д.). 

Силовые трансформаторы общего назначения в зависимости от напряжения и мощности условно подразделяются на группы или габариты. Трансформаторы мощностью от 25 до 100 ква включительно относятся к габариту I, мощностью от 160 до 630 ква - к габариту II, мощностью от 1000 до 6300 ква - к габариту III, мощностью 10000 ква и более с напряжением 35 кв и все трансформаторы с напряжением 110 кв обмотки ВН - к габариту IV, мощностью 40 000 ква и более с напряжением 220 кв обмоток ВН и выше - к габариту V и мощностью 10 0000 ква и выше - к габариту VI. Трансформаторы указанных выше мощностей чаще изготовляются масляными, т. е. с активной частью, опущенной с целью лучшего охлаждения и повышения прочности изоляции в бак с маслом. Однако трансформаторы мощностью до 1000 - 1600 ква и напряжением до 10 - 15 кв могут изготовляться также и сухими, т. е. с воздушным охлаждением. 

Основные и эксплуатационные параметры силовых трансформаторов обусловлены в соответствующих стандартах, и серийным производством выпускаются лишь трансформаторы, удовлетворяющие требованиям этих стандартов. Стандартизованные сочетания номинальных линейных напряжений обмоток ВН и НН, схем и групп соединения для каждого значения номинальной мощности приведены в ГОСТ 12022-66 и ГОСТ 11920-66.

На стороне ВН силового трансформатора должна быть предусмотрена возможность изменения коэффициента трансформации относительно номинального путем переключения ответвлений от обмотки. У силовых трансформаторов применяются два вида переключения ответвлений: ПБВ (переключение без возбуждения), т. е. после отключения всех обмоток трансформатора от сети, и РПН (регулирование под нагрузкой).

Расчет магнитопровода

Предварительный выбор диаметра D стержня магнитопровода производится по кривым (рис. 2.3)[1]. Активное сечение Рст стержня, т. е. сечение активной стали, будет зависеть от выбранной формы сечения, числа ступеней и коэффициента заполнения.

Число ступеней в принципе должно быть возможно большим, потому что чем больше ступеней, тем большим будет коэффициент Кз.кр  заполнения площади круга геометрической фигурой сечения стержня. Но по технологическим соображениям число ступеней часто предпочитают ограничивать с тем, чтобы не усложнять производство чрезмерно большим количеством размеров пластин. Поэтому число ступеней выбирается в зависимости от выбранного диаметра D.

Выбранное число ступеней определяет число пакетов пластин, из которых складывается сечение стержня. Наибольшее сечение стержня (ступенчатой фигуры) получается лишь при определенных соотношениях ширины сп пакетов к диаметру D. Эти соотношения различны для разных чисел ступеней (рис. 14.1)[1]. Ширина каждого пакета cп получается путем умножения соответствующего коэффициента на диаметр D.

Сечение ярма, поскольку магнитный поток в ярме такой же величины, как и в стержне, теоретически (по крайней мере в геометрическом смысле) должно было бы повторять сечение стержня. Однако ярмо не несет обмоток и поэтому его форма не обусловлена в этом отношении особыми требованиями. С другой стороны, желание упростить в какой-то мере конструкцию магнитопровода приводит к уменьшению числа ступеней сечения ярма по сравнению со стержнем. У трансформаторов малой мощности (габарита I) ярмо вообще делают прямоугольного сечения. Для трансформаторов габарита II наиболее распространенным является двухступенчатое (Т-образное) ярмо. И лишь у более крупных трансформаторов габарита III и выше ярмо делают многоступенчатым с числом ступеней, близким или равным числу ступеней стержня.

В случае применения прямоугольного или двухступенчатого ярма необходимо увеличивать его сечение, т. е. делать так называемое усиление ярма. Усиление ярма делается из следующих соображений. Так как пакеты ярма в этих случаях не равны соответствующим пакетам стержня, то при равных общих сечениях магнитные индукции в пакетах будут разными. Например, в прямоугольном ярме сечение среднего пакета, очевидно, будет меньше сечения среднего (большего) пакета стержня, следовательно, индукция в среднем пакете ярма будет больше средней индукции. Кроме того, индукция будет стремиться выравниваться по общему сечению, а это значит, что часть магнитного потока будет переходить из одного пакета в другой, вызывая добавочные потери от вихревых токов в пластинах стали. Это явление главным образом будет происходить в углах магнитопровода.

Чтобы уменьшить добавочные потери и отчасти несколько уменьшить перераспределение магнитного потока по пакетам, делают усиление ярма. Величина усиления обычно составляет 10—15% при прямоугольном ярме и около 5% при двухступенчатом ярме. При этом только в среднем (большем) пакете ярма индукция будет примерно на 10% больше средней индукции стержня.

Так как пакеты стержня и ярма собираются из тонких изолированных пластин электротехнической стали, то из-за наличия изоляционных прослоек и  неплотностей между пластинами  активное сечение стержня и ярма на несколько процентов меньше площади ступенчатой фигуры.

Активное сечение определяется умножением площади сечения  ступенчатой фигуры на коэффициент заполнения сталью этой площади. Для обычно применяемого двустороннего изоляционного покрытия пластин лаковой пленкой коэффициент заполнения имеет значение 0,93.

Основные размеры магнитопровода Н и МО определяются после расчета обмоток, при котором производится раскладка витков в окне магнитопровода и тем самым определяются размеры окна магнитопровода.

Выбор размеров пластин пакетов стержня

Сечение стержня по заданию имеет шестиcтупенчатую форму, ярма - двухступенчатую. Определяем ширину пластин для каждого пакета согласно данным, приведенным на рис. 14.1[1]. Полученные значения c подбираем до ближайшего нормализованного размера, дающего наивыгоднейший раскрой стали:

c1 = 0,959 · 245 = 234,955,

принимаем 230 мм;

c2 = 0,875 · 245 = 214,375,

принимаем 215 мм;

c3 = 0,768 · 245 = 188,16,

принимаем 195 мм;

c4 = 0,64 · 245 = 156,8,

принимаем 155 мм;

c5 = 0,484 · 245 = 118,58,

принимаем 120 мм;

c6 = 0,283 · 245 = 69,335,

принимаем 65 мм.

Затем определяем толщину b пакетов с тем, чтобы ступенчатая фигура вписывалась в окружность диаметра D = 245 мм. Эти действия удобно записать в следующем виде:

b1 = (D2 - c12)1/2 = (2452 - 2302)1/2 = 84 мм;

2b2 = (D2 - c22)1/2 - b1 = (2452 - 2152)1/2 - 84 = 33 мм;

2b3 = (D2 - c32)1/2 - (b1 + 2b2) = (2452 - 1952)1/2 - 117 = 31 мм;

2b4 = (D2 - c42)1/2 - (b1 + 2b2 + 2b3) = (2452 - 1552)1/2 - 148 = 41 мм;

2b5 = (D2 - c52)1/2 - (b1 + 2b2 + 2b3 + 2b4) = (2452 - 1202)1/2 - 189 = 24 мм;

2b6 = (D2 - c62)1/2 - (b1 + 2b2 + 2b3 + 2b4 + 2b5) = (2452 - 652)1/2 - 213 = 23 мм;

b = 236 мм.

Далее определяем геометрическое и активное сечение стержня. Коэффициент заполнения Кз принимаем равным 0,93.

Определяем сечение стержня:


пакет 1

23 · 8,4 = 193,2 см2;


пакет 2

21,5 · 3,3 = 70,95 см2;


пакет 3

19,5 · 3,1 = 60,45 см2;


пакет 4

15,5 · 4,1 = 63,55 см2;


пакет 5

12 · 2,4 = 28,8 см2;


пакет 6

6,5 · 2,3 = 14,95 см2;


FФ = 431,9 см2.

Fст = Кз · FФ = 0,93 · 431,9 = 401 см2.

Расчет сечения ярма

Сечение двух средних пакетов стержня (для расчета весов углов магнитопровода):

F'ст = 0,93 · (193,2 + 70,95) = 245 см2.

Сечение ярма двухступенчатой формы обычно делается усиленным, т.е. его сечение должно быть примерно на 5% больше сечения стержня.

Для определения ширины пластины среднего пакета ярма, т.е. его высоты h1, сначала предположим, что ярмо имеет прямоугольную форму с усилением 15%:

h1 = (1,15 · Fф) / b = (1,15 · 431,9 ) / 23,60 = 21,0, принимаем 21,5 см.

Ширина пластин крайних пакетов ярма равна примерно 0,8 · h1, т.е h2 = 0,8 ·21,0 = 16,8, принимаем 17,5 см.

Определяем активное сечение ярма:

Fя = Кз · [(b1 + 2 ·b2) · h1 + 2 · (b3 + b4 + b5 + b6) · h2] = 0,93 · [(84 + 33) · 21,5 + (31 + 41 + 24 + 23) · 17,5] = 427 см2.

Коэффициент усиления ярма:

Kу = (Fя - Fст) / Fст = (427 - 401) / 401 = 0,065, или 6,5%.

Расчет обмоток

Расчет обмоток ведется исходя из фазных значений токов и напряжений.

Мощность трехфазной системы переменного тока:

S = Uл · Iл · 31/2 · 10-3 ква,


где Uл - линейное напряжение, в;


Iл - линейный ток, а, откуда:

Iл = (S · 103)  /  (Uл · 31/2) а.

При схеме соединения "звезда" фазное значение тока Iф = Iл и при схеме "треугольник" Iф = Iл / 31/2.

В задании на проектирование трансформатора задаются линейные напряжения U1л и U2л. Обмотки же каждого стержня должны рассчитываться на фазные напряжения. Поэтому при расчете числа витков обмоток трехфазного трансформатора должны учитываться соотношения между фазными и линейными напряжениями в зависимости от заданной схемы соединения обмоток: при схеме "звезда" Uл= 31/2 · Uф и при схеме "треугольник" Uл = Uф.

Число витков w определяется исходя из основной формулы напряжения трансформатора для частоты сети 50 Гц:

w = (UфНН · 104)  /  (222 · Bст ·Fст).


где Uф - фазное напряжение, в;


Bст - индукция в стержне, тл; 


Fст - активное сечение стержня, см2.

Значением Вст задаются в зависимости от марки применяемой электротехнической стали. Для холоднокатаной стали марок Э320 и Э330 обычно принимают Вст = 1,7 тл.

Числа витков НН и ВН

Найдем число вольт на виток ew исходя из основной формулы напряжения трансформатора. Задаемся значением индукции B = 1,7 тл, тогда:

ew = 222 · B · Fст · 10-4 = 222 · 1,7 · 401 · 10-4 = 15,1 в.

Сначала определяем число витков обмотки НН как меньшее. При этом принимаем во внимание, что при схеме звезда Uф = Uл / 31/2.

wНН = Uф НН / ew = Uл НН / (31/2 · ew) = 400 / (31/2 · 15,13) = 15,26, принимаем 16 витков.

Число витков обмотки ВН определяется исходя из фазного коэффициента трансформации:

wВН = Uф ВН / Uф НН = wНН · [(Uл ВН · 31/2) / (Uл НН · 31/2)] = 16 · (10000 / 400) = 400 витков.

Число витков регулировочной ступени обмотки ВН (5):

wрег = 0,05 · wВН = 5 · 400 = 20,00, принимаем 20 витков.

Записываем число витков на всех ступенях напряжения:

420 - 400 - 380 / 16 витков.

Так как число витков НН округлялось до целого числа, то уточняем индукцию в стержне и ярме:

Bст = (Uф НН · 10-4) / (wНН · 222 · Fст) = (400 · 10-4) / (31/2 · 16 · 222 · 401) = 1,621 тл;

Bя = Bст · (Fст / Fя) = 1,621 · (401 / 427) = 1,523 тл.

Расчет фазных токов в обмотках

При схеме "звезда" для обмотки НН Iф = Iл:

Iф НН = Iл НН = (S · 103) / (31/2 · Uл НН) = (1000 · 103) / (31/2 · 400) = 1443,40 a;

При схеме "звезда" для обмотки ВН Iф = Iл:

Iф ВН = Iл ВН = (S · 103) / (31/2 · Uл ВН) = (1000 · 103) / (31/2 · 10000) = 57,70 a;

Расчет обмотки низкого напряжения (осевое строение)

Для обмоток НН при напряжениях до 690в и токах до 2000а могут применяться цилиндрические двухслойные обмотки. При больших токах целесообразно применять винтовые одно- или двухходовые обмотки.

Непрерывные обмотки применяются для обмоток низкого напряжения при напряжениях свыше 3000в и для обмоток высокого напряжения.

Размеры (сечения) обмоточных проводов выбираются исходя из допустимых значений плотности δ тока в проводах.

 Плотность тока зависит от выбранного типа обмотки, условий ее охлаждения и значения нагрузочных потерь (потерь в обмотках). Для цилиндрической слоевой обмотки предварительно может быть принято δ = 4 - 4,5 а/мм2, а для непрерывной и винтовой обмоток δ = 3,8-4,2 а/мм2.

Для масляных трансформаторов применяются медные или алюминиевые обмоточные провода прямоугольного сечения марок ПББО, АПББО, ПБ-М, АПБ-М, ПБД.

Для расчета выбрана двухслойная цилиндрическая обмотка. Плотность тока выбирается в пределах 4 - 4,5 а/мм2.

Слоевая цилиндрическая обмотка наматывается как из круглого, так и из прямоугольного провода в один, два или несколько слоев, в соответствии с чем она будет называться одно-, двух- или многослойной обмоткой. Обмотка из прямоугольного провода может наматываться в один или несколько параллельных проводов с укладкой их плашмя или на ребро. Слоевые обмотки из прямоугольного провода чаще изготовляются двухслойными, что конструктивно является более удобным, так как это позволяет более просто закреплять ее выводные концы. В зависимости от условий охлаждения между слоями прокладывается изоляция из электрокартона или устраивается канал для циркуляции масла (для трансформаторов с масляным охлаждением). Канал образуется при помощи реек.

Необходимое сечение провода:

sп = Iф НН / δНН = 1443,40 / 4,5 = 320,76 мм2.

Выбираем медный провод марки ПББО 12,5x5,5 мм сечением 67,9 мм2 и берем 5 параллельных проводов, общее сечение которых будет:

sп = 5 x 67,9 = 339,5 мм2.

Уточняем плотность тока:

δНН = 1443,40 / 339,5 = 4,25 а/мм2.

Определяем осевой размер обмотки НН:

Ho НН = (b + 0,55) · n · (wНН / 2 + 1) · 1,03 = (12,5 + 0,55) · 5 · (16 / 2 + 1) · 1,03 = 605 мм,


где b = 12,5 - осевой размер провода, мм;


n = 5 - число параллельных проводов;


1,03 - коэффициент, учитывающий неплотность укладки проводов.

Радиальный размер обмотки НН:

a1 = (a + 0,55 + 1) · 2 + aк = (5,5 + 0,55 + 1) · 2 + 8 = 22,1 мм,


где a = 5,5 - радиальный размер провода, мм;


1 - толщина бандажа из киперной ленты, мм;


aк = 8 - радиальный размер масляного канала, мм.

Принимаем a1 = 23 мм.

Расчет обмотки высокого напряжения (осевое строение)

Для расчета выбрана непрерывная обмотка. Плотность тока выбирается в пределах 3,5 - 4 а/мм2.

Дисковая обмотка состоит из дисковых катушек, соединенных между собой последовательно или параллельно. Дисковые катушки наматываются прямоугольным проводом и большей частью группируются в двойные катушки исходя из удобства соединения внутренних концов. Обычно двойные дисковые катушки наматываются из одного целого отрезка провода. Для этого намотку каждой катушки начинают от середины (т. е. от места соединения катушек) и таким образом получается двойная катушка. Дисковая обмотка применяется главным образом для крупных трансформаторов. Между катушками обычно устраиваются охлаждающие каналы. Дисковые обмотки (как и сходные с ними по конструкции непрерывные и винтовые обмотки выгодно отличаются от слоевых и катушечных обмоток большей механической прочностью в осевом направлении. Однако вместе с тем стоимость и трудоемкость дисковых обмоток выше, чем у слоевых обмоток. Если обмотка состоит из ряда последовательно соединенных дисковых катушек, то она может быть намотана непрерывно, т. е. без обрыва провода между отдельными катушками. Таким образом, получается так называемая непрерывная дисковая обмотка, или короче непрерывная  обмотка. Непрерывная обмотка наматывается  на рейки, на бакелитовые или временные железные цилиндры. Между катушками ставятся прокладки шириной 40 или 50 мм из электрокартона, создающие каналы для охлаждения обмотки. Эти прокладки укрепляются на рейках посредством выреза в виде "ласточкина хвоста".

Необходимое сечение провода:

sп = Iф ВН / δВН = 57,70 / 4 = 14,43 мм2.

Выбираем медный провод марки ПББО 8x1,81 мм сечением 14,4 мм2.

Уточняем плотность тока:

δВН = 57,70 / 14,4 = 4,01 а/мм2.

Раскладываем витки по катушкам:


38 катушек x 10 витков = 380 витков;


4 катушек x 10 витков = 40 витков;


Всего 42 катушек, 420 витков.

Расчет осевого строения:


42 катушек x 8,5 мм = 357 мм;


38 каналов x 6 мм = 258 мм;


3 увеличенных средних канала x 12 мм = 0 мм;


Всего = 615 мм;


Прессовка = -12 мм;


Высота обмотки = 603 мм.

Прессовка изоляционных прокладок составляет:


[12 / (258 + 0)] ·100 = 4,65%,

что находится в допустимых пределах (4-6%).

Определяем радиальный размер обмотки ВН:

a1 = wк · (a + 0,5) · 1 · 1,03 = 10 · (1,81 + 0,5) · 1 · 1,03 = 23,79 мм,


где a = 1,81 - радиальный размер провода, мм;


wк = 10 - число витков в самой большой катушке;


1 - количество параллельных проводов в витке;


1,03 - коэффициент, учитывающий неплотность укладки проводов.

Принимаем a1 = 24 мм.

Радиальное строение обмоток

Радиальное строение обмоток, мм:


245 диаметр стержня


6 канал

257


4 цилиндр

265


5 канал

275


23 обмотка НН

321


3 канал

327


3 цилиндр

333


3 канал

339


24 обмотка ВН

387


10 расстояние между обмотками соседних фаз.

Расстояние между осями стержней:

MO = 387 + 10 = 397 мм.

Высота H окна магнитопровода равна высоте(длине) H0 обмотки плюс изоляционные расстояния до ярма, которые для данной мощности и напряжения равны 30 мм:

H = 605 + 2 · 30 = 665 мм.

Определение весов активных материалов

Вес магнитопровода

Вес стержня:

Gст = γ · m · Fст · H · 10-3 = 7,65 · 3 · 401 · 66,50 · 10-3 = 612 кг,


где γ = 7,65 · 10-3 · кг / см3 - удельный вес электротехнической стали;


m - число стержней магнитопровода;


Fст, см2 - сечение стержня;


Н, см - высота окна магнитопровода.

Вес прямой части ярма:

Gя.п = γ · 4 · Fя · MO · 10-3 = 7,65 · 4 · 427 · 39,70 · 10-3 = 519 кг,


где Fя.п, см2 - сечение прямой части ярма;


МО, см - расстояние между осями стержней.

Вес угловой части ярма:

Gя.у = γ · 2 · [Fст · h2 + F'ст · (h1 - h2)] · 10-3 = 7,65 · 2 · [401 · 17,50 + 245 · (21,50 - 17,50)] · 10-3 = 122 кг.


где F'ст, см2 - сечение двух средних пакетов стержня;


h1, h2, см, - ширина пластин среднего и крайнего пакета ярма соответственно.

Вес ярм:

Gя = Gя.п + Gя.у = 519 + 122 = 641 кг.

Общий вес электротехнической стали:

Gс = Gст + Gя = 612 + 641 = 1253 кг.

Вес обмоточного материала

Обмотка НН:

Для обмотки выбран медный провод марки ПББО.

GНН = m · γ · π · sп · DНН · wНН · 10-6 = 84 · 339,50 · 298 · 16 · 10-6 = 136 кг,


 где m · π · γ · 10-6, кг/мм3 - удельный вес материала обмоток с учетом их числа m = 3;


DНН, мм - диаметр обмотки.

Обмотка ВН:

Для обмотки выбран медный провод марки ПББО.

GВН = 84 · 14,40 · 363 · 420 · 10-6 = 184 кг.

Обмотка ВН для расчета потерь короткого замыкания:

G'ВН = 84 · 14,40 · 363 · 400 · 10-6 = 176 кг.

Расчет характеристик

Расчет потерь и тока холостого хода

Потери холостого хода Pх трансформатора состоят главным образом из потерь в активной стали магнитопровода. Электрические потери в первичной обмотке, вызванные током холостого хода, относительно малы и ими пренебрегают.

Потери в конструкционных стальных деталях остова трансформатора и диэлектрические потери в изоляции, имеющие место при холостом ходе, не поддаются точному расчету, и они обычно учитываются коэффициентом добавочных потерь, определяемым опытным путем. Потери в стали состоят из потерь от перемагничивания (гистерезиса) и потерь от вихревых токов. Процентное соотношение этих потерь (бывает различно и зависит от марки применяемой электротехнической стали.

При расчете потерь в стали, а также при их измерении во время испытания трансформатора определяют общие потери в стали, не разделяя их по отдельным составляющим, так как в этом нет необходимости .

Потери в стали зависят от ее марки, толщины, частоты тока, индукции и веса. Значения удельных потерь, т.е. потерь на единицу веса, выражаемых в вт/кг, нормированы ГОСТ 802—58. Однако в готовом трансформаторе на величину потерь в стали влияет еще целый ряд факторов, как-то: род изоляции пластин, применение отжига пластин после их обработки, качество сборки, конструкция магнитопровода и др. Точный учет влияния этих факторов не всегда возможен, поэтому при расчете пользуются кривыми или таблицами, составленными на основании испытания реальных конструкций магнитопроводов. К данным таблиц, взятым за основные, вносятся корректирующие поправки в виде коэффициентов, учитывающих конкретные особенности конструкций магнитопровода, а также и технологию его изготовления.

Значения удельных потерь и намагничивающей мощности стали взяты из табл. 4.1. Так как значение индукции в стержнях и ярмах обычно различаются между собой, то потери в стали определяются отдельно для стержней и ярм, и затем результаты складываются.

К полученному значению потерь в стали вносятся поправочный коэффициент добавочных потерь Кд, учитывающий неравномерное распределение индукции по сечению стержня и ярма, который может быть взят из табл. 4.2[1]. При расчете потерь в магнитопроводе, собранном из пластин холоднокатаной стали обычной конструкции - с  прямыми стыками, потери в углах магнитопровода увеличиваются. Это увеличение  потерь происходит вследствие несовпадения направления магнитных линий и направления прокатки стали, и может быть учтено коэффициентом Ку = 1,5 для стали. На этот коэффициент умножается   вес стали углов магнитопровода.

При холостом ходе трансформатора по его первичной обмотке течет ток холостого хода Io. У идеального трансформатора (не имеющего потерь) это будет чисто намагничивающий ток, т.е. ток, создающий намагничивающую силу (ампер-витки), необходимую для образования в магнитопроводе главного магнитного потока Ф, сцепленного с обеими обмотками трансформатора. У реального трансформатора ток холостого хода состоит из реактивной (намагничивающий ток) и активной (компенсирующей потери холостого  хода)  составляющих.

Ток холостого хода и его составляющие обычно выражают в % от номинального тока.

Что касается намагничивающего тока Iop, то его величина при определенном значении индукции, так же как и потери холостого хода, зависит в первую очередь от сорта применяемой стали и конструкции магнитопровода.

Расчет намагничивающей мощности, потребляемой сталью магнитопровода, производится аналогично расчету потерь. Значения удельной намагничивающей мощности q берутся по таблице. Но так как главный магнитный поток Ф на своем пути должен проходить также через места стыков (зазоров) между пластинами, то на преодоление сопротивления стыков требуется дополнительная намагничивающая мощность, которая будет зависеть от конструкции магнитопровода — стыковой или шихтованный, величины зазора, схемы шихтовки и, разумеется, индукции. В отечественном трансформаторостроении применяются исключительно шихтованные магнитопроводы, поэтому в таблицах помещены значения удельной намагничивающей мощности на стык (зазор) (вар/см2) именно для таких магнитопроводов. Число стыков для трехфазного магнитопровода будет nст = 3, nя = 4 (рис. 4.2[1]). У крупных трансформаторов, у которых пластины магнитопровода вследствие большой длины делаются составными, число стыков соответственно увеличивается. Значения удельной намагничивающей мощности могут быть взяты из табл. 4.1[1]. К значению намагничивающего тока в магнитопроводе, собранного из пластин холоднокатаной стали с прямыми стыками, вносится поправочный коэффициент на увеличение намагничивающей мощности в углах магнитопровода аналогично тому, как это делается при расчете потерь в стали. Увеличение намагничивающей мощности вызывается снижением магнитной проницаемости холоднокатаной стали в тех частях магнитопровода, где направление магнитного потока не совпадает с направлением проката листов. Для индукции в пределах 1,5-1,7 тл коэффициент   увеличения   намагничивающей мощности в   углах магнитопровода равен примерно 3-3,5.

Потери холостого хода:

Pх = Kд · [pст · Gст + pя · (Gя.п + Kу · Gя.у)] = 1,02 · [1,70 · 612 + 1,47 · (519 + 1,50 · 122)] = 2093 Вт.
где pст, pя, вт/кг - значения удельных потерь, взятые по табл. 4.1[1] для определенных  значений  индукции;


Gст, Gя.п, Gя.у, кг - вес стержней, прямых и угловых частей ярм;


Кд - коэффициент добавочных потерь;


Ку - добавочный коэффициент для углов магнитопровода.

Намагничивающий ток:

iop = [qст · Gст + qя · Gя + nст · qз.ст · Fст + nя · qз.я · Fя]  /  [10 · S] =

[16,50 · 612 + 9,30 · 641 +  3 · 3,01 · 401 +  4 · 2,19 · 427]  /  [10 · 1000] = 2,34 %,


где qст и qя, вар/кг - удельные намагничивающие мощности для стержней и ярм;


Gст и Gя, кг - вес стержней и ярм;


nст и nя - число стыков по сечениям стержня и ярма;


qз.ст и qз.я, вар/см2, - удельные намагничивающие мощности на один стык;


Fст и Fя, см2, - сечения стержня и ярм (без учета коэффициента заполнения).

Активная составляющая тока холостого хода:

ioа = Pх  /  (10 · S) = 2093  /  (10 · 1000) = 0,2093 %.


где Pх, вт - потери холостого хода;


S, вт - мощность трансформатора.

Ток холостого хода:

io = (iop2 + ioa2)1/2 = (2,342 + 0,212)1/2 = 2,35 %.

Расчет потерь короткого замыкания

Потерями короткого замыкания Рк называется мощность, определяемая по ваттметру при проведении опыта короткого замыкания . Основную часть потерь короткого замыкания, составляют электрические потери в обмотках или, точнее, в обмоточных проводах. Кроме электрических потерь в обмотках, в состав потерь короткого замыкания входят также добавочные потери в проводах, стенках бака и деталях конструкции и потери в отводах.

Электрические потери в обмотках, вызванные нагрузочными токами в них, рассчитываются по основной формуле мощности электрического тока,  затрачиваемой в цепи. В заводской практике часто пользуются преобразованной формулой, в которую входят плотность тока и вес обмоточного провода. Так как плотности тока и вес провода у первичной и вторичной обмоток отличаются между собой, то потери в обмотках рассчитываются для каждой из обмоток отдельно и затем суммируются.

Потери в обмотке НН:

PкНН = Kп · δНН2 · GНН = 2,40 · 4,252 · 136 = 5896 Вт,


где Кп - коэффициент потерь для медного провода из табл. 5.1[1];


δНН, а/мм2 - плотность тока обмотки низкого напряжения;


GНН, кг - вес провода обмотки низкого напряжения.

Потери в обмотке ВН:

PкВН = Kп · δВН2 · GВН = 2,40 · 4,012 · 184 = 7101 Вт,


где Кп - коэффициент потерь для медного провода из табл. 5.1[1];


δВН, а/мм2 - плотность тока обмотки высокого напряжения;


GВН, кг - вес провода обмотки высокого напряжения.

Потери в отводах обмотки низкого напряжения вычисляются по эмпирической формуле:

Pотв = (S / 100) · (IфНН / 100) = (1000 / 100 ) · (1443,4 / 100) = 144 Вт.

Потери в отводах обмотки высокого напряжения не вычисляются, так как они малы.

Потери короткого замыкания:

Pк = PкНН + PкВН + Pотв = 5896 + 7101 + 144 = 13141 Вт.

Расчет напряжения короткого замыкания

Напряжение короткого замыкания трансформатора, представляющее полное падение напряжения в нем, измеряется у готового трансформатора при опыте короткого замыкания. Опыт короткого замыкания заключается в том, что вторичную обмотку (обычно НН) замыкают накоротко, а к первичной обмотке через регулятор напряжения РН подводят напряжение. Напряжение поднимают от нуля до тех пор, пока амперметр не покажет номинальное значение тока I1. Так как вторичная обмотка представляет собой замкнутый контур, то в ней также возникнет номинальный ток I2. Ввиду отсутствия внешней вторичной цепи мощность, которую покажет ваттметр, называется мощностью, или потерями короткого замыкания Рк, которые состоят из потерь в обмоточных проводах, добавочных потерь и потерь в отводах.

Напряжение, которое необходимо подвести к одной из обмоток трансформатора, чтобы в ней установился ток, соответствующий номинальной мощности, при замкнутой накоротко второй обмотке называется напряжением короткого замыкания. Это напряжение Uк компенсирует активные и реактивные падения напряжения в обеих обмотках, вызванные токами I1 и I2, и поэтому является полным падением напряжения в трансформаторе. Напряжение короткого замыкания составляет несколько процентов от номинального напряжения (от 5,5 до 7,5% для трансформаторов габаритов I—II—III напряжением до 35 кв). Так как насыщение магнитопровода, а следовательно, потери и ток холостого хода будут при этом весьма малы, то последними при расчете Uк можно пренебречь.

При нагрузке трансформатора в его обмотках возникают нагрузочные токи, создающие соответствующие намагничивающие  силы I1w1и I2w2. Вследствие этого вокруг каждой из обмоток образуются потоки рассеяния. Так как токи в первичной и вторичной обмотках согласно правилу Ленца направлены в противоположные стороны, то оба потока рассеяния, создаваемые намагничивающими силами обеих обмоток, складываются в общий поток рассеяния Фр, проходящий через промежуток между обмотками, называемый главным каналом рассеяния.

Ввиду наличия потоков рассеяния в обеих обмотках должно существовать некоторое реактивное падение напряжения, обозначаемое Uр1и Uр2.

Для расчета реактивного падения напряжения, или иначе напряжения рассеяния, необходимо знать магнитное сопротивление потоку рассеяния данного трансформатора. Так как расчет действительного потока рассеяния ввиду сложности его формы крайне затруднителен, то вместо него производится расчетболее простого, фиктивного, потока рассеяния Фф, эквивалентного действительному. Направление магнитных линий фиктивного потока принято прямолинейным. Форма фиктивного потока принята как наиболее простая цилиндрическая, с направлением магнитных линий, параллельным оси обмоток. Длина фиктивного потока согласно теоретическим исследованиям профессора Роговского при этом получается лишь на немного большей длины обмоток, так как основное магнитное сопротивление потоку рассеяния заключается в наиболее насыщенной его части, т.е. в главном канале. Вне обмоток поток рассеяния имеет относительно малую плотность и частично проходит по стальным частям трансформатора и поэтому встречает малое сопротивление.

Активная составляющая напряжения короткого замыкания:

uа = Pк / (10 · S) = 13141 / (10 · 1000) = 1,31 %,


где Pк, вт - потери короткого замыкания;


S, вт - мощность трансформатора.

Приведенный канал рассеяния:

Δ = a12 + (a1 + a2)  /  3 = 0,90 + (2,30 + 2,40)  /  3 = 2,47 см,


a12, см - радиальный размер главного канала;


a1, см - радиальный размер обмотки низкого напряжения;


a2, см - радиальный размер обмотки высокого напряжения.

Коэффициент Роговского:

Kр = 1 - (a12 + a1 + a2)  /  (π · Ho) = 1 - (0,90 + 2,30 + 2,40)  /  (π · 60,50) = 0,970,


 где Ho, см - осевой размер обмотки.

Напряжение на одном витке обмотки:

ew = UНН  /  (31/2 · wНН) = 400  /  (31/2 · 16) = 14,43 В.


где UНН, в - линейное напряжение обмотки низкого напряжения;


wНН - число витков обмотки низкого напряжения.

Напряжение рассеяния:

u'р = (IфНН · wНН · Dср · Δ · Кр)  /  (806 · ew · Ho) =

(1443,4 · 16 · 29,20 · 2,47 · 0,97)  /  (806 ·14,43 · 60,50) = 2,29 %,


где IфНН, а - фазный ток обмотки низкого напряжения;


Dср, см - средний диаметр главного канала рассеяния.

Напряжение рассеяния с запасом 5%:

uр = 1,05 · u'р = 1,05 · 2,29 = 2,40%.

Напряжение короткого замыкания:

uк = (uа2 + uр2)1/2 = (1,312 + 2,402)1/2 = 2,73%.

Расчет изменения напряжения

Изменением напряжения ΔU трансформатора называется арифметическая разность между номинальным вторичным напряжением U2ном и вторичным напряжением U2, которое получается (устанавливается) на зажимах вторичной обмотки при нагрузке трансформатора и заданном коэффициенте мощности нагрузки cos φ. Изменение напряжения происходит вследствие наличия активных и реактивных падений напряжений в первичной и вторичной обмотках трансформатора.

При cos φ = 0,8:

Δu = uа · cos φ + uр · sin φ + (uр · cos φ - uа · sin φ)2  /  200 = 

1,31 · 0,8 + 2,40 · 0,6 + (2,40 · 0,8 - 1,31 · 0,6)2  /  200 = 2,49 %.

При cos φ = 1:

Δu = uа + uр2  /  200 =  1,31 + 2,402  /  200 = 1,34 %.

Расчет коэффициента полезного действия

Коэффициентом полезного действия (к.п.д.) трансформатора, как и всякого другого преобразователя энергии, называется отношение отдаваемой (полезной) мощности к затраченной (подведенной), или отношение вторичной мощности Р2 трансформатора к его первичной мощности Р1, выраженное в %. Ввиду высоких значений к.п.д. трансформатора (от 95 до 99,5% в зависимости от мощности) значения P1 и Р2 мало отличаются друг от друга. Поэтому для более точного расчета к.п.д. целесообразно первичную мощность представить равной вторичной плюс потери трансформатора.

При cos φ = 0,8:

η = [ 1 - (Pх + Pк)  /  (S · cos φ · 103 + Pх + Pк) ] · 100 =

[ 1 - (2093 + 13141)  /  (1000 · 0,8 · 103 + 2093 + 13141) ] · 100 = 98,13 %.

При cos φ = 1:

η = [ 1 - (2093 + 13141)  /  (1000 · 103 + 2093 + 13141) ] · 100 = 98,50 %.

Тепловой расчет трансформатора

Потери электрической энергии, возникающие при работе трансформатора в его магнитопроводе и обмотках, а также в деталях конструкции, превращаются в тепловую энергию и вызывают нагревание соответствующих частей трансформатора. Материалы, из которых изготовляется трансформатор, главным образом его изоляционные детали, допускают нагревание лишь до известного предела. Пределы допустимого нагрева для каждого вида материала устанавливаются опытным путем, исходя из надежной длительной работы трансформатора. Вместе с тем в большинстве случаев более полное использование активных материалов получается при повышении их температуры. В связи с этим трансформатор должен быть рассчитан и сконструирован таким образом, чтобы во время работы было бы обеспечено его достаточное охлаждение.

Выделяющееся в трансформаторе тепло рассеивается в окружающую среду. Это тепло передается через внешнюю поверхность трансформатора - обмоток и магнитопровода у сухих трансформаторов и наружных стенок бака и охлаждающих устройств у масляных трансформаторов. Если бы это тепло не рассеивалось, то температура трансформатора непрерывно бы повышалась за счет его теплоемкости, что привело бы к разрушению в первую очередь его изоляции, и трансформатор вскоре вышел бы из строя.

Находившийся длительное время в отключенном состоянии трансформатор имеет температуру, равную температуре окружающего воздуха. С момента включения трансформатор начинает нагреваться. Как только температура его частей станет выше температуры окружающего воздуха, тепло от трансформатора начнет передаваться окружающему воздуху. С этого момента начинается процесс охлаждения трансформатора. Но как только трансформатор начнет отдавать тепло окружающему воздуху, повышение температуры его частей будет замедляться, так как одновременно будет усиливаться охлаждение, и, наконец, наступит установившееся тепловое состояние. При этом состоянии количество выделяющегося в трансформаторе тепла станет равным отведенному от него теплу, благодаря чему превышение температуры трансформатора сверх температуры окружающего воздуха станет неизменным. Значение превышения температуры для краткости часто называют перегревом. Так, например, перегрев обмотки над воздухом означает превышение температуры  обмотки   сверх   температуры окружающего воздуха.

Охлаждение какого-либо нагретого  тела   в   воздухе   происходит путем рассеивания тепла с поверхности тела. Это рассеивание тепла происходит двумя путями: тепловым  излучением, конвекцией (переносом тепла нагретыми частицами воздуха или жидкости). Так охлаждается трансформатор с естественным воздушным охлаждением, или так называемый сухой трансформатор. Однако воздушное охлаждение мало интенсивно и для трансформаторов даже средней мощности является  недостаточным.   В связи с этим стало применяться (с 1889 г.) масляное охлаждение, позволившее строить крупные трансформаторы и притом на высокое напряжение.

Температура трансформатора, следовательно, складывается из его перегрева над воздухом и температуры окружающего воздуха. Но величина перегрева частей трансформатора над воздухом зависит от величины потерь трансформатора, в свою очередь зависящих от его нагрузки, т. е. от конструкции, режима работы и практически не зависит от температуры окружающего воздуха. Поэтому тепловой расчет трансформатора сводится к определению именно перегрева его частей, а не их температуры, так как температура трансформатора будет меняться с изменением температуры воздуха.

Поскольку нагрев трансформатора ограничивается определенным, значением его температуры, то значение наибольшего допустимого перегрева определяется с учетом наибольшей возможной температуры окружающего воздуха. Для России в условиях естественного сезонного и суточного изменения принята температура +40°С.

Согласно требованиям ГОСТ 11677-65 установлены следующие нормы допустимых перегревов для отдельных частей силовых масляных трансформаторов, которые приведены в табл. 10.1.[1]. Для обмоток перегрев составляет +65°С, для масла в верхних слоях +55°С. Указанная в табл. 10.1[1] для обмоток норма перегрева установлена исходя из наибольшей допустимой температуры 105—110°С, определенной классом изоляции материала и подтвержденной многолетними условиями эксплуатации и исследованиями (65 + 40 = 105°С). Средняя же температура обмотки в течение общего срока службы трансформатора, учитывая колебания температуры окружающего и воздуха и изменение нагрузки, будет значительно ниже 105°С. Согласно ГОСТ 11677—65 за расчетную (условную) температуру обмоток, к которой должны быть приведены (по методике ГОСТ 3484-65) потери и напряжение короткого замыкания масляных трансформаторов, принимают +75°С. При этих условиях срок службы изоляции трансформаторов определяется в течение примерно 15—20 лет.

Путь, по которому проходит тепловая энергия, выделяющаяся в обмотках и магнитопроводе трансформатора, может быть разделен на несколько участков. На каждом из этих участков возникает перепад температур, т. е. их разность на границах участков.

1-й участок — от внутренних точек обмотки или магнитопровода до их наружных поверхностей, омываемых маслом. На этом участке теплопередача осуществляется путем теплопроводности. При расчете внутренних перепадов температуры в многослойной обмотке пользуются или эмпирическими формулами, или поправками к расчетной температуре, определенными по опытным данным. Тепловой расчет силовых трансформаторов несколько упрощается тем, что поскольку каждый провод слоевой или непрерывной обмотки непосредственно омывается маслом, то перепад температуры внутри обмотки практически отсутствует. Температурная поправка дается только в случае применения усиленной (по толщине) витковой изоляции и дополнительной изоляции катушек.

2-й участок - это переход тепла от обмотки к маслу. На поверхности обмоток возникает разность температур между обмоткой и омывающим ее маслом, которая зависит от количества тепла, выделившегося с поверхности обмотки, расположения охлаждаемых маслом поверхностей обмотки, размером масляных каналов и вязкости масла. Разность температур (перегрев) поверхности обмотки и масла определяется формулами, составленными на основе экспериментальных данных для каждого типа обмотки.

3-й участок - это перенос тепла нагретым маслом от обмотки к стенкам бака и охлаждающим устройствам. Масло, омывая обмотки трансформатора, уносит с поверхности обмотки выделяющееся в ней тепло. В этом случае передача тепла происходит путем конвекции, т. е. перемещением масла, которое возникает вследствие разности плотностей нагретого и холодного масла. Движение масла вокруг самой обмотки бывает различным в зависимости от типа обмотки, формы, размеров и расположения масляных каналов. Нагретое у поверхности обмотки масло поднимается в верхнюю часть бака трансформатора, соприкасается со стенками бака и отдает им полученное от обмотки тепло, опускается в нижнюю часть бака, а затем вновь возвращается к обмоткам. Если на стенках бака имеются охлаждающие трубы или охладители (радиаторы), то нагретое масло входит в трубы или в верхний патрубок радиатора и, охладившись в трубах, омываемых наружным воздухом, опускается по ним вниз, входит в нижнюю часть бака трансформатора и направляется опять к обмоткам. Затем масло снова нагревается, поглощая тепло, выделяющееся в обмотках и магнитопроводе, и поднимается вверх. Таким образом, в работающем трансформаторе возникает замкнутый конвекционный ток масла в его баке и происходит непрерывный процесс циркуляции масла.

4-й участок - это переход тепла от масла к стенке бака трансформатора при наличии разности температур между маслом и стенкой.  Эта разность температур определяется теми же законами, что и разность температур между обмоткой и маслом, т. е. она зависит от величины удельной тепловой нагрузки на стенку бака и охлаждающего устройства.

5-й участок — это переход тепла через толщину стенки бака. Разность температур на этом участке не превышает 1°С, и поэтому ей обычно пренебрегают.

6-й участок (последний) — это отвод тепла от стенок бака и охлаждающего устройства в окружающий воздух. С наружной поверхности стенки бака тепло отводится в окружающий воздух двумя путями: часть тепла отводится конвекционным потоком воздуха, вторая часть - излучением. Теплоотдача путем излучения зависит от температуры излучающего тела и температуры воздуха, а также от конфигурации стенки бака и охлаждающего устройства и состояния их поверхности. Теплоотдача путем излучения с поверхности гладких баков, окрашенных красками с неметаллическими наполнителями, достигает 50 - 55% общей теплоотдачи. У трубчатых баков или у баков с радиаторами она снижается до 15% общей теплоотдачи. Это происходит вследствие прямолинейного распространения лучистой энергии. Теплоотдача излучением в этом случае происходит не со всей поверхности, а только с внешней огибающей поверхности охлаждающего устройства. Теплоотдача путем конвекции воздуха происходит в отличие от теплоотдачи излучением со всей поверхности бака, труб и охладителей. Она зависит от разности температур стенок бака и воздуха, высоты бака, формы его поверхности и от барометрического давления воздуха. Теплоотдача возрастает с увеличением поверхности бака и охлаждающих устройств, температуры стенок и при увеличении свободного доступа окружающего воздуха к стенкам бака.

При практическом тепловом расчете определяются два основных перепада превышения температуры: превышение температуры обмотки сверх температуры масла и превышение температуры масла сверх температуры воздуха (или, коротко, перегрев обмотки над маслом и перегрев масла над воздухом). Сумма этих перегревов дает перегрев обмотки над воздухом. При необходимости к перегреву обмотки над маслом прибавляются поправки, зависящие от теплопроводности усиленной витковой и междуслойной изоляции и от размеров масляных каналов, и к перегреву масла над воздухом - поправка, зависящая ют отношения высот центров потерь (активной части) и охлаждающего устройства.

Расчет перегрева обмотки низкого напряжения

Поверхность охлаждения цилиндрической двухслойной обмотки:

sНН = 3,5 · m · π · Dср · H0 - 3 · m · n · c · H0 =

= 3,5 · 3 · π · 0,298 · 0,605 - 3 · 3 · 8 · 0,015 · 0,605 = 5,29 м2,


где 3,5 - число охлаждаемых поверхностей обмотки;


m - число фаз (стержней);


Dср, м - средний диаметр обмотки низкого напряжения;


3 - число поверхностей, закрытых рейками;


n - число реек;


с = 0,015, м - ширина рейки.

Удельная тепловая нагрузка поверхности обмотки:

q0НН = PкНН / sНН = 5896 / 5,29 = 1114 вт/м2.

Перегрев обмотки над маслом:

τ0НН = 0,159 · q0НН0,7 = 0,159 · 11140,7 = 21,6 °С.

Расчет перегрева обмотки высокого напряжения

Коэффициент закрытия поверхности катушек прокладками для непрерывной обмотки:

Kз = (π · Dср) / (π · Dср - n · c) = (π · 363) / (π · 363 - 8 · 40) = 1,39,


где Dср, мм - средний диаметр обмотки;


n - число прокладок по окружности;


c, мм - ширина прокладки.

Периметр сечения катушки обмотки:

p = 2 · (bиз + a1) = 2 · (8,5 + 24) = 65,0 мм,


где bиз, мм - размер выбранного провода в осевом направлении;


a1, мм - размер обмотки в радиальном направлении.

Удельная тепловая нагрузка поверхности обмотки:

q0ВН = (21,4 · IФ ВН · w · δВН · Kз · Kд) / p = (21,4 · 57,70  · 10 · 4,01 · 1,39 · 1,02) / 65,0 = 1080 вт/м2,


где w - число витков в катушке обмотки;


Kд = 1,02 - коэффициент добавочных потерь.

Перегрев обмотки над маслом:

τ0ВН = 0,358 · q0ВН0,6 = 0,358 · 10800,6 = 23,7 °С.

Поправка на перегрев в зависимости от размера масляного канала принимается по табл. 10.2[1]:

Δτ02 = Ккан · q0ВН · 10-3 = -3,9 · 1080 · 10-3 = -4,2 °С.

Окончательное значение перегрева обмотки:

23,7 - 4,2 = 19,4 °С.

Расчет перегрева масла

Определяем размеры бака.

Длина бака:

A = 2 · MO + DВН + 2 · 75 = 2 · 397 + 387 + 2 · 75 = 1331 мм, принимаем 1340 мм.

Ширина бака:

B = DВН + 2 · 150 = 387 + 2 · 150 = 687 мм, принимаем 690 мм.

Высота бака:

Hб = H + 2 ·hя + Hя.к + 50 = 665 + 2 · 215 + 300 + 50 = 1445 мм, принимаем 1450 мм. 


где hя, мм - высота ярма;


Hя.к, мм - минимальное расстояние от ярма до крышки для класса напряжения трансформатора из табл. 10.4[1].

Периметр стенки бака:

Pб = π · B + 2 · (A - B) = π · 690 + 2 · (1340 - 690) = 3468 мм.

Поверхность боковой стенки бака:

sб.c = Pб · Hб = 3,47 · 1,45 = 5,03 м.

Поверхность крышки бака:

sкр = (π / 4) · B2 + (A - B) · B = (π / 4) · 0,692 + (1,34 - 0,69) · 0,69 = 0,82 м2.

Для определения необходимого числа рядов труб находим требуемый коэффициент кратности охлаждаемой поверхности (стенки бака) согласно табл. 10.4[1], предварительно приняв qб = 540 вт/м2:

Kкр = (Pх + Pк) / (qб · sб.c) = (2093 + 13141) / (540 · 5,03) = 5,61.

Выбираем бак без труб с гладкой боковой стенкой, для чего высота бака должна быть увеличена на:

ΔHб = [(5,61 - 1,00) / 1,00] · 1,45 = 6,69 м.

Принимаем окончательно высоту бака:

Hб = 8,14 м.

Полная эффективная поверхность бака:

sб = Kкр · sб.с + 0,75 · sкр = 1,0 · 3,47 · 8,14 + 0,75 · 0,82 = 28,84 м2.

Удельная тепловая нагрузка поверхности бака:

qб = (Pх + Pк) / sб = (2093 + 13141) / 28,84 = 528 вт/м2.

Средний перегрев масла:

τмас = 0,262 ·qб0,8 = 0,262 · 5280,8 = 39,5 °С.

Перегрев верхних слоев масла без поправки по табл. 10.3[1]:

τв.с.мас = 1,2 · τмас = 1,2 · 39,5 = 47,4 °С.

Высота центра потерь:

Hр = 0,5 ·H + h1 + 50 = 0,5 · 665 + 215 + 50 = 597,5 мм.

Высота центра охлаждения:

Hохл = Hб / 2 = 8140 / 2 = 4070,0 мм.

Отношение центра потерь к центру охлаждения:

Hб / Hохл = 597,5 / 4070,0 = 0,15.

Поправка на перегрев верхних слоев масла по табл. 10.3[1]:

Δτмас = 2,5 °С.

Окончательный перегрев верхних слоев масла:

τв.с.мас = 47,4 + 2,5 = 49,9 °С < 55 °С.

Перегрев обмотки низкого напряжения над воздухом:

τНН = τ0НН + τмас = 21,6 + 39,5 = 61,1 °С < 65 °С.

Перегрев обмотки высокого напряжения над воздухом:

τВН = τ0ВН + τмас = 19,4 + 39,5 = 58,9 °С < 65 °С.

Рассчитанные перегревы масла и обмоток не превышают допустимых норм.
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