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РЕФЕРАТ
В курсовом проекте содержится:
Страниц
Рисунков 
Таблиц 
В данном курсовом проекте приведён расчёт трехфазного трансформатора,
определены основные, выбрана изоляция, произведён расчет обмоток низкого и высокого напряжения,  определены потери, выполнен тепловой расчёт.
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Задание  на курсовой проект
Необходимо спроектировать трёхфазный силовой масляный двухобмоточный трансформатор с параметрами, удовлетворяющие ГОСТ 11677 – 85 и ГОСТ 11920 – 73, которые должны быть получены с заданной точностью.  
Исходные данные:
Номинальная мощность: S = 63 кв∙А 
Номинальное напряжение обмотки ВН: U2л =  10 кв
Номинальное напряжение обмотки НН: U1л = 6,3 кв
Потери  холостого хода: P0 = 1,28 квт
Потери  короткого замыкания: Pк = 1,28 квт
Напряжение короткого замыкания: uк = 4,5% 
Ток холостого хода: I0 = 2.8%
Материал – алюминий
Схема включения – У/Д – 11















1.Расчёт основных электрических величин трансформатора.
1.Мощность одной фазы, кВ∙А 


 ;  
где m = c = 3 – число активных стержней трансформатора.

2.Мощность на один стержень, кВ∙А  


; 
3.Номинальный  ток высокого напряжения (ВН), А


; 
4.Номинальный ток  низкого напряжения (НН), А



; 
5.Номинальный фазный ток ВН, А :
Для соединения обмоток в звезду


6. Номинальный фазный ток НН, А :
Для соединения обмоток в треугольник


; 
7.Фазное напряжение ВН , В :
Для соединения в звезду


 ; 
8. .Фазное напряжение НН , В :
Для соединения в треугольник




9. Испытательное напряжение обмоток, кВ
По таблице на стр.5 (Расчет конструирование трансформаторов под ред.Н.С. Сиунова, Свердловск 1979 год)

а) для обмотки ВН - 

б) для обмотки НН - 
10. Заданная величина активной составляющей напряжения короткого замыкания, %,


; 
11. Заданное значение реактивной составляющей напряжения короткого замыкания, %,


; 



Полученные значения  заносим в таблицу 1

Таблица №1
	Sф, кв∙А
	S',
кв∙А
	I1,
А
	I2,
А
	I1ф,
А
	I2ф,
А
	U1ф,
кв
	U2ф,
кв
	U1исп,
кв
	U2исп,
кв
	uр,
%

	21
	21
	5,77
	3,63
	3,33
	3,63
	6,3
	5,8
	25
	35
	4











2. Главные размеры

 (
                    
                 
 
a
01
 = 
1,5
)


a12 = 1,2 











Рисунок 1  - Основные размеры трансформатора
1.Диаметр описанной окружности стержня магнитопровода , см,


, 
Принимаем d = 14 см (Расчет конструирование трансформаторов под ред.Н.С. Сиунова, Свердловск 1979 год, таб.1 с 6), число ступеней – 6
2.Коэффициент заполнения сталью

 , 
 Где  kкр – коэффициент заполнения площади круга площадью ступенчатой фигуры,  
          kз – коэффициент заполнения площади ступенчатой фигуры сталью
Значения выбираем из таб. 2,3 (Расчет конструирование трансформаторов под ред.Н.С. Сиунова, Свердловск 1979 год, с7)
kкр = 0,915
kз = 0,95


3. Активное сечение стержня, см2,


, 
4. Средний диаметр канала рассеяния, см,


Размер каналов a01, a12 определяем по табл. 5,6 3 (Расчет конструирование трансформаторов под ред.Н.С. Сиунова, Свердловск 1979 год, с11)
a01= 1,5 см
a12 = 1,2 см
Ширина обмоток НН и ВН предварительно рассчитываем по формуле, см,


,  1,3 


5. Высота обмотки, см,



,, 


6.Индукция в стержне: 
7.Электродвижущая сила ЭДС одного витка, В/вит,


, 
8.Число витков в обмотке НН


, 
9.Уточнение ЭДС одного витка, В/Вит,


, 
10.Уточнение индукции в стержне, Гс,



,

Полученные размеры заносим в таблицу 2
	d,
см
	d12, см
	а01,
см
	а1,
см
	а12,
см
	а2,
см
	l,
см
	lc,
см
	l01,
см
	l02,
см
	hя,
см

	14
	20,8
	1,5
	1,3
	1,2
	1,3
	43,5
	44,5
	5
	5
	14,5




























3. ИЗОЛЯЦИЯ
ГЛАВНЫМИ ЗАДАЧАМИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ИЗОЛЯЦИИ ТРАНСФОРМАТОРА ЯВЛЯЮТСЯ ВЫБОР ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ ИЗОЛЯЦИИ, ВЫБОР ИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ, ЗАПОЛНЯЮЩИХ ИЗОЛЯЦИОННЫЕ ПРОМЕЖУТКИ, И РАЗМЕРОВ ИЗОЛЯЦИОННЫХ ПРОМЕЖУТКОВ.
ИЗОЛЯЦИЯ В ТРАНСФОРМАТОРЕ РАЗДЕЛЯЕТ ЧАСТИ, НАХОДЯЩИЕСЯ ПОД НАПРЯЖЕНИЕМ МЕЖДУ СОБОЙ, И ОТДЕЛЯЕТ ИХ ОТ ЗАЗЕМЛЕННЫХ ЧАСТЕЙ. В СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРАХ ИЗОЛЯЦИЯ ВЫПОЛНЯЕТСЯ В ВИДЕ КОНСТРУКЦИЙ ИЗ ТВЕРДЫХ ДИЭЛЕКТРИКОВ - ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННОГО КАРТОНА, КАБЕЛЬНОЙ БУМАГИ, ЛАКОТКАНЕЙ, ДЕРЕВА, ТЕКСТОЛИТА, БУМАЖНО-БАКЕЛИТОВЫХ ИЗДЕЛИЙ, ФАРФОРА И ДРУГИХ МАТЕРИАЛОВ. ЧАСТИ ИЗОЛЯЦИОННЫХ ПРОМЕЖУТКОВ, НЕ ЗАПОЛНЕННЫХ ТВЕРДЫМ ДИЭЛЕКТРИКОМ, ЗАПОЛНЯЮТСЯ ЖИДКИМ ДИЭЛЕКТРИКОМ - ТРАНСФОРМАТОРНЫМ МАСЛОМ.
ДЛЯ УПРОЩЕНИЯ РАСЧЕТА И СТАНДАРТИЗАЦИИ ТРЕБОВАНИЙ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫХ К ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ ИЗОЛЯЦИИ ГОТОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА, ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ИЗОЛЯЦИИ ПРОИЗВОДИТСЯ ТАК, ЧТОБЫ ОНА МОГЛА ВЫДЕРЖАТЬ ПРИЕМОСДАТОЧНЫЕ И ТИПОВЫЕ ИСПЫТАНИЯ, ПРЕДУСМОТРЕННЫЕ СООТВЕТСТВУЮЩИМИ НОРМАМИ. НОРМЫ ИСПЫТАНИЙ СОСТАВЛЕНЫ С УЧЕТОМ ВОЗМОЖНЫХ В ПРАКТИКЕ ЗНАЧЕНИЙ, ДЛИТЕЛЬНОСТИ И ХАРАКТЕРА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ, СОДЕРЖАТ НЕОБХОДИМЫЕ ЗАПАСЫ ПРОЧНОСТИ И ЗАКРЕПЛЕНЫ В ГОСТ.
ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ НАПРЯЖЕНИЕ ОБМОТОК В ЗАВИСИМОСТИ ОТ КЛАССА ИЗОЛЯЦИИ И РАБОЧЕГО НАПРЯЖЕНИЯ ВЫБИРАЮТСЯ ПО ТАБЛИЦЕ.
При этом в трансформаторах можно использовать материалы класса нагревостойкости А, допускающего температуру до 105° С. 

3.1 ГЛАВНАЯ ИЗОЛЯЦИЯ ОБМОТОК (ИЗОЛЯЦИЯ ОТ ЗАЗЕМЛЕННЫХ ЧАСТЕЙ И МЕЖДУ ОБМОТКАМИ)
ГЛАВНАЯ ИЗОЛЯЦИЯ ОБМОТОК ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ В ОСНОВНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТЬЮ ПРИ ЧАСТОТЕ 50 ГЦ И СООТВЕТСТВУЮЩИМИ ИСПЫТАТЕЛЬНЫМН НАПРЯЖЕНИЯМИ, ОПРЕДЕЛЯЕМЫМИ ПО СПРАВОЧНИКУ.
ОСНОВНЫЕ РАЗМЕРЫ ИЗОЛЯЦИОННЫХ ДЕТАЛЕЙ С УЧЕТОМ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ДОПУСКОВ И МИНИМАЛЬНО ДОПУСТИМЫЕ ИЗОЛЯЦИОННЫЕ РАССТОЯНИЯ ТАКОЙ КОНСТРУКЦИИ МОГУТ БЫТЬ ВЫБРАНЫ ПО СПРАВОЧНИКУ.










Рисунок 2  - Главная изоляция обмоток


3.2 ВИТКОВАЯ ИЗОЛЯЦИЯ
ИЗОЛЯЦИЕЙ МЕЖДУ ВИТКАМИ ОБЫЧНО СЛУЖИТ СОБСТВЕННАЯ ИЗОЛЯЦИЯ ОБМОТОЧНОГО ПРОВОДА. ВЫБОР ТОЛЩИНЫ ИЗОЛЯЦИИ ПРОВОДА ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЙ UИСП МОЖЕТ БЫТЬ СДЕЛАН ПО СПРАВОЧНИКУ. В ЭТОЙ ТАБЛИЦЕ ДАНА ИЗОЛЯЦИЯ ПРОВОДА (ВИТКОВАЯ) ДЛЯ БОЛЬШЕЙ ЧАСТИ КАТУШЕК С НОРМАЛЬНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ. ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ ИЗОЛЯЦИЯ МЕЖДУ ВИТКАМИ ПРИМЕНЯЕТСЯ ОБЫЧНО ТОЛЬКО НА ВХОДНЫХ КАТУШКАХ.

3.3 МЕЖДУСЛОЙНАЯ ИЗОЛЯЦИЯ
	ВЫБОР МЕЖДУСЛОЙНОЙ ИЗОЛЯЦИИ ЗАВИСИТ ОТ ПРИНЯТОЙ КОНСТРУКЦИИ ОБМОТКИ. В ДВУХСЛОЙНОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБМОТКЕ ИЗ ПРЯМОУГОЛЬНОГ 'ПРОВОДА ПРИ СУММАРНОМ РАБОЧЕМ НАПРЯЖЕНИИ ДВУХ СЛОЕВ НЕ БОЛЕЕ 1 КВ ДОСТАТОЧНОЙ МЕЖДУСЛОЙНОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ СЛУЖИТ МАСЛЯНЫЙ КАНАЛ ШИРИНОЙ НЕ МЕНЕЕ 4 ММ ИЛИ ПРОКЛАДКА ИЗ ОДНОГО ИЛИ ДВУХ СЯОЕВ ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННОГО КАРТОНА ТОЛЩИНОЙ ПО 0,5 ММ КАЖДЫЙ. ПРИ РАБОЧЕМ НАПРЯЖЕНИИ БОЛЕЕ 1 КВ И ДО 6КВ-МАСЛЯНЫЙ КАНАЛ 6-8 ММ ИЛИ ДВА СЛОЯ КАРТОНА ПО 1 ММ.
ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ В ОБМОТКАХ, МЕЖДУ ОБМОТКАМИ И ИЗОЛЯЦИОННЫМИ ЦИЛИНДРАМИ ОСЕВЫХ КАНАЛОВ ЧАЩЕ ВСЕГО ПРИМЕНЯЮТСЯ РЕЙКИ, СКЛЕЕННЫЕ ИЗ ПОЛОС ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННОГО КАРТОНА ИЛИ ИЗГОТОВЛЕННЫЕ ИЗ ДЕРЕВА ТВЕРДОЙ ПОРОДЫ, НАПРИМЕР БЕЛОГО ИЛИ КРАСНОГО БУКА. ПРИ НАМОТКЕ РЕЙКИ УКЛАДЫВАЮТСЯ ПО ОБРАЗУЮЩИМ ЦИЛИНДРА И ПЛОТНО ПРИЖИМАЮТСЯ ПРОВОДАМИ К ЦИЛИНДРУ ИЛИ РАНЕЕ НАМОТАННОЙ КАТУШКЕ. ТОЛЩИНА РЕЙКИ ПРИ ЭТОМ ОПРЕДЕЛЯЕТ ШИРИНУ -РАДИАЛЬНЫЙ РАЗМЕР ОСЕВОГО КАНАЛА.
ЧИСЛО РЕЕК ПО ОКРУЖНОСТИ ДЛЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ ДО 630 КВ-А ВЫБИРАЮТ ОБЫЧНО ИСХОДЯ ИЗ УСЛОВИЙ УДОБСТВА НАМОТКИ, ДЛЯ БОЛЕЕ МОЩНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ - ИЗ УСЛОВИЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ. ЧИСЛО РЕЕК ОРИЕНТИРОВОЧНО ПРИНИМАЕТСЯ РАВНЫМ ДЛЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ МОЩНОСТЬЮ ДО 100 КВ-А -6;100-560КВ-А-8;750-1350КВ-А-8-10; 1800-5600 КВ-А-10, 12.
ДЛЯ ТРАНСФОРМАТОРОВ МОЩНОСТЬЮ 7500 КВ-А И ВЫШЕ ЧИСЛО РЕЕК ВЫБИРАЕТСЯ ТАКИМ, ЧТОБЫ РА СТОЯНИЕ МЕЖДУ ИХ ОСЯМИ ПО СРЕДНЕМУ ДИАМЕТРУ ВНЕШНЕЙ ОБМОТКИ БЫЛО 15 - 18 СМ.
3.4  МЕЖДУ КАТУШЕЧНАЯ ИЗОЛЯЦИЯ
Изоляцией между катушками в винтовых и непрерывных спиральных обмотках могут служить угловые шайбы (рис. 3.2, а), простые шайбы (рие.З.2, в) или радиальные масляные каналы (рис. 3.2, б и в).

РИСУНОК 3.2 – ВАРИАНТЫ КОНСТРУКЦИИ МЕЖДУКАТУШЕЧНОЙ ИЗОЛЯЦИИ.

ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ РАДИАЛЬНЫХ МАСЛЯНЫХ КАНАЛОВ ПРИМЕНЯЮТ МЕЖДУКАТУШЕЧНЫЕ ПРОКЛАДКИ ИЗ ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННОГО КАРТОНА. ШИРИНА ПРОКЛАДОК ОБЫЧНО ВЫБИРАЕТСЯ В ПРЕДЕЛАХ 4-6 СМ. ДЛИНА ПРОКЛАДКИ ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ РАДИАЛЬНОЙ ШИРИНОЙ ОБМОТКИ. ПРОКЛАДКА ВЫСОТОЙ hK, НАБИРАЕТСЯ ИЗ НЕСКОЛЬКИХ СЛОЕВ ЭЛЕКТРОКАРТОНА ТОЛЩИНОЙ 0,5 - 3 ММ. ВВИДУ ТОГО, ЧТО СТАНДАРТНЫЕ ТОЛЩИНЫ ЛИСТОВ ЭЛЕКТРОИЗОЛЯЦИОННОГО КАРТОНА КРАТНА 0,5 ММ, РАСЧЕТНАЯ ТОЛЩИНА ПРОКЛАДОК (И РАЗМЕРЫ КАНАЛОВ) ДОЛЖНА БЫТЬ ТАКЖЕ 0,5 ММ. ЧИСЛО ПРОКЛАДОК ПО ОКРУЖНОСТИ РАВНО ЧИСЛУ РЕЕК.
ЕСЛИ РЕГУЛИРОВОЧНЫЕ ВИТКИ ОБМОТКИ ВН РАСПОЛАГАЮТСЯ ПО ЕЕ СЕРЕДИНЕ (РИС.3.3), ТО В МЕСТЕ РАЗРЫВА ОБМОТКИ НАПРЯЖЕНИЕ МЕЖДУ ДВУМЯ ПОЛОВИНАМИ ОБМОТКИ ВН ЗНАЧИТЕЛЬНО БОЛЬШЕ НАПРЯЖЕНИЯ МЕЖДУ ДВУМЯ СОСЕДНИМИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМИ КАТУШКАМИ. ПОЭТОМУ В МЕСТЕ РАЗРЫВА ОБМОТКИ ВЫСОТА РАДИАЛЬНОГО КАНАЛА hKP ДОЛЖНА БЫТЬ УВЕЛИЧЕНА. ДОПУСТИМЫЕ РАЗМЕРЫ hKP В ЗАВИСИМОСТИ ОТ НАПРЯЖЕНИЯ ОБМОТКИ ВН И ОТ СХЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ СЛЕДУЮЩИЕ:
	UНОМ , ВН
	6
	6
	10
	10
	35
	35
	35

	СХЕМА
	А
	Б
	А
	Б
	В
	Г
	А

	ВЫС. РАД. КАНАЛА hКР
	8
	12
	10
	18
	12
	12
	25




РИСУНОК 3.3 – СХЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ




















4. Выбор и расчет обмоток
4.1 Выбор конструкции обмотки
1.Предварительное значение средней плотности тока, А/мм2


, 
2. Предварительное сечение витка,мм2 :
а) обмотки НН


, 
б) обмотки ВН


, 
По таблице 13(Расчет конструирование трансформаторов под ред.Н.С. Сиунова, Свердловск 1979 год, с19) производим выбор обмотки ВН и НН.

4.2   Расчет обмоток ВН и НН

Обмотку для ВН и НН выбираем  многослойную цилиндрическую из круглого провода.
Число слоёв обмотки принимаем равное двум.

РИС.4 МНОГОСЛОЙНАЯ ЦЕЛИНДРИЧЕСКАЯ ОБМОТКА ИЗ КРУГЛОГО ПРОВОДА

1) По предварительному сечению П1 из сортамента круглого обмоточного провода для трансформаторов (таб.16, с 29 Расчет конструирование трансформаторов под ред.Н.С. Сиунова, Свердловск 1979 год).

d1 = 1 мм – диаметр провода без изоляции,


d = ,


где  - толщина изоляции на две стороны,  мм (таб.16, с 29 Расчет конструирование трансформаторов под ред.Н.С. Сиунова, Свердловск 1979 год).




d =  мм
Размеры выбранного провода: 

АПБ  = 2 
2) Полное сечение витка, мм2,

, 


где  - число параллельных выходов,  = 2, 


        - сечение одного провода,   = 0,785 мм2 (таб.16, с 29 Расчет конструирование трансформаторов под ред.Н.С. Сиунова, Свердловск 1979 год).

 мм2
3) Уточняем плотность тока обмотки:

 А/мм2
4) Число витков в слое:


5) Число слоев в обмотке:


6) Рабочее напряжение между первыми витками двух соседних слоёв, В


По полученному значению напряжения двух слоёв обмоток определяем:
(таб.8, рис.15, Расчет конструирование трансформаторов под ред.Н.С. Сиунова, Свердловск 1979 год).


a) Толщина междуслойной изоляции 
б) Выступ изоляции за высоту обмотки (на сторону) = 1 см.

7) По испытательному напряжению  Uисп обмотки ВН и мощности трансформатора S из таб. 6 ( Расчет конструирование трансформаторов под ред.Н.С. Сиунова, Свердловск 1979 год) определяем:

а) размеры канала между обмотками ВН и НН а12 = 1,2 см;

б) толщину цилиндра между обмотками 12  = 0,3 см;
в) величину выступа цилиндра за высоту обмотки lц2 = 1,6 см;
г) минимальное расстояние между обмотками ВН соседних 
стержней  а22 = 1,4 см; 

д) толщину междуфазной перегородки 22 = 0,2 см;
е) расстояние обмотки ВН от ярма l02  = 5 см.

8) Радиальный размер обмотки, для одной катушки, без масляного 
канала  см:

 см
9) Внутренний диаметр обмотки, см,

 см
10) Наружный  диаметр обмотки, см

 см
11) Поверхность охлаждения  обмотки, м2:





 





 




























5. Расчет параметров короткого замыкания
5.1 Определение потерь короткого замыкания
5.1.1 Электрические потери в обмотках

1) Масса алюминия обмотки НН, кг,


2) Масса алюминия в обмотке ВН равна массе алюминия в обмотке НН,

 кг
3) Общая масса алюминия обмоток:

кг
4) Коэффициент добавочных потерь kд:

 
где

,


где

,

,


5) Электрические потери в обмотке НН с учётом добавочных потерь, Вт,


6) Электрические потери в обмотке ВН равны потерям в обмотке НН,

 Вт
7) Потери в обмотке НН, отнесённые к единице охлаждаемой поверхности, Вт/м2 ,


8) Потери в обмотке ВН, равны потерям в обмотке НН, отнесённые к единице охлаждаемой поверхности, g = 1,15 Вт/м2 .

5.1.2 Электрические потери в отводах

1) Общая длина отводов для соединения по рис 20, Г (стр.39 Расчет конструирование трансформаторов под ред.Н.С. Сиунова, Свердловск 1979 год).

 cм

2) Масса алюминия отводов НН, кг,



 3)  Масса алюминия отводов ВН равна массе алюминия отводов НН, кг
 4) Потери в обмотках ВН и НН, Вт:



Полные потери короткого замыкания: 

 Вт

5.2 Напряжение короткого замыкания  uк 
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