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расчитать курсовую работу по "электрическим машинам" вариант №39 tihomirov
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ЗАДАНИЕ

На проект трехфазного двухобмоточного понижающего трансформатора для сельских потребителей

Дан трёхфазный двухобмоточный понижающий трансформатор.
	Номинальная мощность
	Pн = 100 кВА

	Частота
	f = 50 Гц

	Номинальное напряжение обмоток
	20 / 0.4 кВ

	Схема и группа соединения обмоток
	Звезда/треугольник - Y/Δ-11

	Напряжение короткого замыкания
	uк = 5.5%

	Потери короткого замыкания
	Рк= 2000 Вт

	Ток холостого хода
	2.8 %

	Потери холостого хода
	Рх= 350 Вт

	Материал обмоток
	Cu

	Сталь магнитопровода
	3413;Э330

	Охлаждение
	Масляное


1. Расчёт основных электрических величин и изоляционных расстояний.
Расчёт проводим для трёхфазного трансформатора стержневого типа с концентрическими обмотками.
SФ = S' = Sн/m = 100/3 = 33.3 кВА
Номинальные (линейные) токи на сторонах:
ВН: I2 = Sн/(Uн2*√(3))= 100/(20*√(3))=2.8887 А
НН: I1 = Sн/(Uн1*√(3))= 100/(0.4*√(3))=144.34 А 

Фазные токи обмотки одного стержня: ВН: Iф2 = I2 = 2.8887 А; НН: Iф1 = I1/√(3) = 83.333 А
Фазные напряжения обмоток, учитывая, что обмотки соединены (Y/Δ-11):
ВН: Uф2 = Uл2/√(3) = 20000/√(3) = 11547 В; НН: UФ1 = UЛ1= 400 В
Испытательное напряжение обмоток смотрим по таблице 4.1 [Л-1].

Класс напряжений ВН - 20 кВ; НН - до 1 кВ. ВН: Uисп2 = 55 кВ   НН: UиспЛ = 5 кВ
По таблице 5.8 [Л-1] выбираем тип обмоток:
Обмотка ВН при напряжении 20 кВ и токе 2.89 А - цилиндрическую многослойную из круглого провода.
Обмотка НН при напряжении 0.4 кВ и токе 83.33 А - цилиндрическую одно- и двухслойную из прямоугольного провода.
Для испытательного напряжения обмотки ВН:   Uисп2 = 55 кВ по таблице 4.5 [Л-1] находим изоляционные расстояния:
lо2 = 50 мм;      а12 = 30 мм;      δ12 = 2.5 мм;       а22 = 20 мм;    lц2 = 30мм.
Для испытательного напряжения обмотки НН: UИсп1 = 5 кВ по таблице 4.4 [Л-1] находим изоляционные расстояния:
lо1=15 мм;      а01 = 4 мм;       δ01 = картон 2х 0.5 мм. I
Определение исходных данных расчёта.
Ширина приведённого канала рассеяния ар  определяется по формуле: ар = а12 + (a1 + a2)/3, где (a1 + a2)/3 - приведённая ширина двух обмоток,  в свою очередь, вычисляется по формуле 3.28 [Л-1]: (a1 + a2)/3 = k*(S')0.25, где S' = S/3 - мощность обмоток одного стержня, k - коэффициент из таблицы 3.3 [Л-1]. Выбираем значение k = 0.65; вычисление ар дано в таблице (использована опция Formula):

	S
	S'
	k
	(S')0.25
	k*(S')0.25
	а12
	ар
	1

	100
	33.333
	0.65
	2.40281
	1.56183
	3
	4.56183
	2

	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	


Определение активной и реактивной составляющей напряжения КЗ
Активная составляющая напряжения короткого замыкания: Uа = Рк/(10*Sн) = 2000/(10*100) = 2%, где Рк -потери К.З 
Реактивная составляющая: Uр = √(Uк2 - Uа2) = √(5.52 - 22) = 5.12%, гдеUк - напряжение К.З.    
Выбираем трёхфазную стержневую шихтованную магнитную систему с косыми стыками на крайних стержнях и прямыми стыками на среднем стержне по рис. 1.
[image: image3.png]. Puc. 1 Cxema nnockou maznumnoii cucmempi mpancgpopmamopa.




Прессовка стержней расклиниванием с обмоткой и ярм стальными балками, стянутыми шпильками вне ярма.
Материал магнитной системы - холоднокатаная сталь марки Э330 толщиной 0.35 мм.
Индукция в стержне Вс = 1.5 Тл (табл. 2.4) [Л-1].
В сечении стержня 6 ступеней, коэффициент заполнения круга kкр = 0.91 (табл. 2.5) [Л-1], изоляция пластин - нагревостойкое изоляционное покрытие, kз = 0.97 (табл. 2.3) [Л-1].
коэффициент заполнения сталью kс =kкр х kз = 0.91 х 0.97 =0.8827.
Ярмо многоступенчатое, спрессованное с помощью внешних шпилек, число ступеней 5, коэффициент усиления ярма kя = 1.05. Индукция в ярме: Вя = Вс/кя = 1.5/1.05 = 1.43 Тл
Индукция в зазоре на прямом стыке: В3  = Вс = 1.5 Тл. На косом стыке: В3' = Вс/√(2) = 1.5/√(2) = 1.06 Тл
Удельные потери в стали стержня: рс = 1.30 Вт/кг; ярма ря = 0.666 Вт/кг (табл. 8.9) [Л-1].
Удельная намагничивающая мощность qс = 3.85 ВА/кг, qя = 1.15 ВА/кг (табл. 8.16) [Л-1].
Для зазоров на прямых стыках q'' 3 = 2.67 ВА/см2 (табл. 8.11) [Л-1]. Для зазора на косых стыках:

q' 3 = 1.92 ВА/см2 (табл. 8.11) [Л-1].
Постоянные коэффициенты для медной обмотки а = 1.44 и b = 0.57 (табл. 3.4 и 3.5) [Л-1]. Принимаем kр = 0.95
Расчёт основных коэффициентов.
Значение β принимаем β = 1.5 . Коэффициент добавочных потерь kд = 0.97  (табл. 3.6) [Л-1].   
В нижеследующей таблице в строках 1 и 2 дано вычисление диаметра стержня d по формулам 3.29 - 3.31 [Л-1], а в строках 3 - 8 - вычисление основных размеров и средней плотности тока Jср  (использована опция Formula): 
	S
	S'
	k
	(S')0.25
	k*(S')0.25
	а12
	ар
	kр
	kс
	S'*ар*kр
	f
	Bс
	Bс2
	uр
	kс2
	f*uр*Bс2*kс2
	A
	β
	x
	d см
	1

	100
	33.333
	0.65
	2.4028
	1.5618
	3
	4.5618
	0.95
	0.8827
	144.46
	50
	1.5
	2.25
	5.12
	0.7792
	448.82
	12.05
	1.5
	1.107
	13.34
	2

	а
	d12
	l02
	l
	lс
	
	d2
	UФ1
	Πс
	Uв
	
	a22
	ω1
	b
	Uвф
	ω1'
	Bсф
	
	b*d
	C
	3

	1.44
	19.21
	5
	40
	50
	
	177.96
	400
	123.37
	4.111
	
	2
	98
	0.57
	4.0816
	97.29993
	1.489
	
	7.604
	31.8
	4

	
	Pк Вт
	
	S*d12
	Jср
	
	Iф1
	kд
	Πв
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	2000
	
	1921
	3.075
	
	83.333
	0.97
	27.10
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	4.4428830
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	3.1415927
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Расчёт обмоток НН.

Ориентировочное сечение витка из ячейки i6 таблицы: Пв = 27.10 мм2
По таблице 5.8 [Л-1] по мощности 100 кВА, току на один стержень 83,3 А, номинальному напряжению одной обмотки 0,4 кВ и сечению витка 27.10 мм2 - выбираем конструкцию цилиндрической двухслойной обмотки из прямоугольного провода.
Число витков в одном слое ωсл1 = ω1/2 = 98/2 = 49. Ориентировочный осевой размер витка:
hв1 = l/(ωсл1 + 1) = 40/(49 + 1) = 0.8 см = 8 мм.
Выбираем виток из двух параллельных проводов ПБ с сечением 13.55 мм2, для трансформаторов с намоткой на ребро по таблице 5.2 [Л-1]. а - осевой размер провода без изоляции; b - радиальный размер провода без изоляции; а' - осевой размер провода с изоляцией; b' - радиальный размер провода с изоляцией; ПБ2*(3.15x4.5)/(3.65x5.0)
Полное сечение витка: Π1 = 2 х 13.6 = 27. 2 мм2 Полученная плотность тока: J1 = 83.333/27.2 = 3.064 А/мм2 Высота витка: hв1=пв*а'=2хЗ.65 = 7.3мм
Для обеспечения высоты обмотки при намотке между витками закладывается полоска электрокартона толщиной δк = 0.5 мм. Высота обмотки:
l1 =(hв1+ δк )*(ωсл1+1) + (5-15) = (7.3 + 0.5)*(49 + 1) + 10 = 400 мм = 40 см. Радиальный размер обмотки при междуслойной изоляции электрокартоном тодщиной аи = 0.5 мм:
а1 = 2*b' + аи = 2*5.0 + 0.5 = 10.5 мм = 1.05 см
По таблице 4.4 [Л-1] для Uисп1 = 5 кВ, S =100 кВА находим а01  = 4 мм, обмотка наматывается на 12 рейках на бумажно-бакелито-вом цилиндре. Внутренний диаметр обмотки: D1' = d + 2*ао1 = 13.34 + 2*0.4 = 14.14 см. Внешний диаметр обмотки:
D1'' = D1' + 2*а1 = 14.14 + 2*1.05 = 16.24 см. Поверхность охлаждения по (6.14)
П01 = с*к3*𝞹*(D1', + D1")*l = 3*0.75*𝞹*(14.14 + 16.24)*40*10-4 = 0.86 м2
В обмотке предусматривается равномерно распределённая транспозиция параллельных проводов-12 транспозиций по принципиальной схеме рис. 5.29 [Л-1]. Первая транспозиция после первого витка, 11 последующих с шагом в два витка, т.е. после третьего витка, пятого витка и т.д. . /
Масса металла обмотки по (7.6) [Л-1]:
G01 = 28*с*(D1', + D1")/2*ω1*П1*10-5 = 28*3*(14.14 + 16.24)/2*98*27.2*10-5 = 34 кг
Масса провода по таблице 5.5 [Л-1]:
Gпр1 = 34*(1 + 2.5/100) = 34.85 кг
Расчёт обмотки ВН.
Выбираем схему регулирования по рис. 3 (6.14) [Л-1] с выводом концов всех трёх фаз обмотки к одному трёх фазному пе-реключателю. Контакты переключателя рассчитываются на рабочий ток 2.9 А. Наибольшее напряжение между контак-тами переключателя в одной фазе: рабочее: - 10%(Uф2),т.е. 1154.7 В; испытательное: 2*1154.7, т.е. 2309.4 В.
Для получения на стороне ВН различных напряжений необходимо соединять:
Напряжение, В        Ответвления обмотки
21 000                             А2А3 В2В3 С2С3
20 500                             А3А4 В3В4 С3С4
20 000                      А4А5В4В5С4С5
19 500                           А5А6 В5В5 С5С6
19 000                           А6А7 В6В7 С6С7
Число витков в обмотке ВН при номинальном напряжении: ωн2 = ω1* Uф2/Uф1 = 98*11547/400 = 2829 витков
Число витков на одной ступени регулирования: ωр =ΔU/(√(3)*Uвф) = 500/(√(3)*4.0816) = 71виток.
                        Для пяти ступеней
Напряжение, В                         Число витков на ответвлениях
21000                                    2829 + 2*71 = 2971
20500                                    2829 + 71 = 2900
20000                                     2829
19500                                           2829 - 71 = 2758
19000                                           2829 - 2*71 = 2687

Ориентировочная плотность тока Jср = 2*Jср - J1 = 2*3.075 - 3.064 = 3.086 А/мм2
Ориентировочное сечение витка П'2 = I2/J2 = 2.8887/3.086 = 0.936 мм2
По таблице 5.8 (Л-1) выбираем цилиндрическую многослойную обмотку из медного круглого провода (S = 100 кВА; I2 = 2,8887 А;
U2 = 20000 В; П2 = 0.936 мм2). По сортаменту медного обмоточного провода (табл. 5.1) (Л-1) выбираем провод марки ПЭЛБО.
ПЭЛБО 1 х (1.12/1.43) сечением П2 = 0.935 мм2 Плотность тока в обмотке: J2 = I2/П2 = 2.8887/0.935 = 3.0895 А/мм2
Схема регулирования напряжения (по рис. 6,14) (Л-1)
Высота обмотки l2 = 400 мм
Число витков в слое
ωсл2 = l2 /(пв* d2) = 400(1*1.43) = 280  пв - число параллельных ветвей. Число слоев в обмотке
псл2 = ωmax2/ωсл2 =2971/280 = 11 Число витков в слоях 1-й - 10-й слои по 280 витков = 2800 витков; 11-й = 171 виток
Всего:   2971
Для симметричного расположения регулировочных витков, по высоте обмотки в двух последних слоях располагаем витки по схеме на рис. 6.6(б) (Л-1).
Разделяем обмотку ВН на две концентрические катушки в четыре слоя - внутренняя В и в семь слоёв - наружная Г с осевым каналом между катушками а'22 = 8 мм. Для защиты от импульсных перенапряжений под внутренний слой обмотки на поверхность цилиндра устанавливается экран - - разрезанный по образующей цилиндр из латунного листа толщиной 0.2 мм. Экран изолируется с двух сторон кабельной бумагой. Общая толщина экрана с изоляцией δэкр = 4 мм.
Рабочее напряжение двух слоев обмотки Uмсл = 2* ωсл2*Uвф = 2*280*4.0816 = 2286 В.
По табл. 4.7 (Л-1) находим: междуслойная изоляция кабельная бумага 4 слоя d мсл = 4*0.12 = 0.48 мм; выступ изоляции на торцах обмотки 16 мм.
Радиальный размер рбмотки
а'2 = псл2*d'2+ d мсл (псл2 - 1) + а'22 = 11*1.43 + 0.48*(11 - 1) + 8 = 28.53 мм
При расчете напряжения короткого замыкания следует пользоваться:
а2= а'2 - δэкр = 28.53 - 4 = 24.53 мм.
Внутренний диаметр (6.45) (Л-1) D2' = 16.24 + 2*3 = 22.24 см. Наружный диаметр (6.47) (Л-1)
D2'' = 22.24 + 2*2.853 = 27.95 см
Последние пять витков на каждой ступени изолируются дополнительно лакотканью ЛХММ-0,20 в один слой.
Поверхность охлаждения   обмотки   по   (6.48 и рис. 5.22,г) (Л-1)
По2 = с*п*к*𝞹*(D2'+D2")l2 = 3*1.5*0.83*𝞹*(22.24 + 27.95)*40*10-4 = 2.36 м2.
Масса металла обмотки по (7.7) (Л-1) на три фазы
G02 = 28*с*(D2', + D2")/2*ωmax2*П2*10-5 = 28*3*(22.24 + 27.95)/2*2971*0.935*10-5 = 58.6 кг.
Масса провода по таблице 5.1 (Л-1) Gпр2 = 58.6*(1 + 5/100) = 61.53 кг
Масса металла обмоток НН и ВН:
G0 =  G01 + G02 = 34 + 58.6 = 92.6 кг
Масса провода двух обмоток:
G пр = Gпр, + Gпр2 = 34.85 + 61.53 = 96.38 кг
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