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В В Е Д Е Н И Е

Трансформатор – статическое электромагнитное устройство, имеющее чаще всего две индуктивно связанные обмотки и предназначенное для преобразования посредством явления электромагнитной индукции одной (первичной) системы переменного  тока в другую (вторичную) систему переменного тока. Силовые трансформаторы  изменяют только значения переменного напряжения и тока, являются неотъемлемой составляющей электротехнических установок,  а также энергетических систем передачи и распределения электроэнергии.

Выполнение курсового проекта на тему «Силовой трансформатор» формирует навыки конструкторской работы, помогает понять и осознать материал лекционных и лабораторных занятий. Расчеты, проводимые при курсовом проектировании, дают достоверные ответы на многочисленные вопросы пытливому студенту, приучают анализировать и обосновывать принимаемые решения.

Методические указания излагаются в последовательности, соответствующей схеме расчетов, представленной в [1, с.95, 96].  Кроме соблюдения правильной последовательности  выполняемых расчетов, схема ориентирует на предварительное изучение конкретных глав и параграфов. Проверить освоение теоретического  материала можно путем осмысления приведенных примеров расчетов. Если решения, принимаемые в примере расчета, вам понятны, то можно приступать к выполнению одноименного раздела курсового  проекта. В противном случае, нужно вернуться  к более  тщательному знакомству с теоретическим материалом. 

Используя примеры расчетов, обратите внимание, соответствуют ли они принятым вами решениям по конструкции магнитной системы, материалу обмоток, типу обмоток.  Пользуясь таблицами, обратите внимание на примечания, где указываются особенности трансформаторов с разными системами охлаждения, типами обмоток и т.д. Это позволит избежать досадных ошибок и принять квалифицированные решения. 

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ
Курсовой проект – учебная работа, содержащая результаты выполнения задачи, сформулированной  по учебной дисциплине, состоит из текстовой  документации (пояснительной записки) и графического материала (сборочного чертежа силового трансформатора).

Пояснительная записка – научно-технический документ, содержащий систематизированные данные о выполненной студентом проектной работе, описывающий процесс ее выполнения и полученные результаты в виде текста и необходимых иллюстраций. 

Пояснительная записка должна включать в указанной ниже последовательности:

· титульный лист (Приложение 1);

· бланк задания (Приложение 2);
·  содержание;
·  введение;

· основную часть; 
· заключение; 
· список использованных источников; 

·  приложения.

Пояснительная записка выполняется на листах формата А4, приказом ректора разрешается оформлять с одной или двух сторон листов.
Содержание должно отражать все материалы работы, представляемые к защите. Слово «СОДЕРЖАНИЕ» записывают в виде заголовка, симметрично тексту, прописными буквами. В содержании перечисляют  заголовки разделов, подразделов, каждое  приложение и указывают номера листов (страниц), на которых они начинаются. В конце содержания перечисляют графический материал, представляемый к защите, с указанием: «На отдельных листах».

Введение содержит краткое изложение назначения и роли силовых трансформаторов в энергосистемах, современные тенденции в конструировании и производстве трансформаторов, назначение проектируемого трансформатора, общие и технические требования государственных стандартов.

Основная часть  содержит шесть первых разделов схемы расчета трансформатора, изложенной на с.95 и 96  [ 1], и завершается приближенным определением массы конструктивных материалов, масла трансформатора, размеров расширителя. 

Заключение должно содержать краткие выводы по результатам выполненной работы, оценку полноты решения поставленных задач, рекомендации по конкретному использованию результатов работы, ее экономическую, научную и социальную значимость. Заголовок «ЗАКЛЮЧЕНИЕ» пишут с абзаца прописными буквами.

Список использованных источников  содержит все источники, на которые имеются ссылки в пояснительной записке. Источники в списке нумеруют в порядке их упоминания в тексте пояснительной записки арабскими цифрами без точки. Заголовок «СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ» записывают симметрично тексту прописными буквами. 

Приложения рекомендуется формировать из материалов иллюстрационного и вспомогательного характера, в частности: таблицы и рисунки большого формата; дополнительные расчеты; самостоятельные материалы и документы конструкторского, технологического и прикладного характера. Приложения, содержащие дополнительные текстовые конструкторские документы (спецификацию) следует помещать в приложение в последнюю очередь.
Cборочный чертеж силового трансформатора – общий вид трансформатора в трех проекциях со вскрытием ¼ стенки бака на фронтальной  проекции и с полным вскрытием стенки бака на виде сбоку. Проставляются габаритные и установочно-присоединительные размеры, позиции  сборочных единиц, деталей, стандартных изделий. Записываются основные технические требования.

1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОСНОВНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 
[1, гл. 3 и 4]

Определение линейных и фазных токов, напряжений обмоток высокого (ВН) и низкого (НН) напряжений, как правило, не вызывает особых затруднений. Необходимо учесть, что в бланке задания указаны номинальные линейные напряжения обмоток. Схемы соединения обмоток могут быть указаны  в задании записью в виде дроби: в числителе условное обозначение схемы для обмотки ВН, а в знаменателе для обмотки НН. Если схемы соединения обмоток не заданы, то их необходимо обосновать из стандартных (табл.1.8, с.43), приняв решение для  питания какой нагрузки (силовой или бытовой, силовой и бытовой) будет предназначен трансформатор.  

Испытательные напряжения обмоток промышленной частоты (50 Гц) определяются по табл. 4.1, с.169, по классу  напряжения обмоток. Классом напряжения обмотки называют ее длительно допустимое рабочее напряжение (номинальное линейное), он совпадает с номинальным  напряжением электрической сети, в которую включается обмотка. Классом напряжения трансформатора считают класс напряжения обмотки ВН.

Активная и реактивная составляющие напряжения короткого замыкания определяются по (3.9) и (3.10), соблюдая размерности величин.

2 РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ РАЗМЕРОВ ТРАНСФОРМАТОРА
[1, гл. 2, 3 и 4]
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Диаметр окружности d,  в которую вписано ступенчатое сечение стержня магнитной системы (в дальнейшем используется краткое название – диаметр стержня), осевой размер l (высота) фаз обмоток, средний диаметр витков одноименных фаз обмоток (с допустимой погрешностью) d12 - средний диаметр осевого канала между этими фазами называют основными размерами трансформатора. 

Рисунок 1 - Основные размеры трансформатора
Основными размерами можно считать также диаметр стержня d, высоту стержня lc, расстояние между осями соседних стержней C.
При выборе схемы, конструкции и технологии изготовления  магнитной системы необходимо  принять  во  внимание, что в задании на проект даны исходные данные реальных силовых трансформаторов со стержневой магнитной системой. Это вносит определенные ограничения при осуществлении выбора решений по магнитной системе. 

Выбор будет  заключаться  в  том, какие стыки и в каком количестве иметь магнитной системе и как ее шихтовать: в одну или в две  пластины. Выбор марки  и толщины листов электротехнической стали нужно делать сравнивая свойства горячекатаных и холоднокатаных  сталей. Преимущество здесь за  холоднокатаными  сталями, они имеют меньшие значения удельных потерь и удельных намагничивающих мощностей, большие значения  рекомендуемой индукции в стержне. Это позволяет получить магнитную систему более компактную, уменьшить расход материалов. 

Делая окончательный  выбор  марки и толщины листов стали, обратите внимание на перечень марок и толщин листов в таблицах  гл. 8,  чтобы не было затруднений с  поиском  информации  по  электромагнитным  свойствам выбранной стали. 

Материалом обмоток могут быть выбраны либо медь, либо алюминий. Обоснование можно сформулировать используя, в частности, сравнения этих металлов по физическим, электрическим и др. свойствам. При этом  необходимо помнить, что рационально спроектированный трансформатор с алюминиевыми обмотками существенно отличается  по основным размерам от трансформатора  с медными обмотками. Магнитная система трансформатора с алюминиевыми обмотками имеет меньший диаметр стержня, большую высоту стержня и большую площадь окна магнитной системы. Алюминиевые обмотки имеют несколько  большее сечение и число витков. 

Предварительный выбор типа обмоток делается по табл. 5.8, с.258. Перечисленные типы обмоток имеют главное и возможное применение.  Рекомендуется  выбрать тип обмотки, во первых, по главному применению. Во-вторых, проверьте соответствуют ли претенденты требованиям по классу напряжения, мощности, току на стержень (фазному току). И если выбор не завершен, то сделайте его  на основании сравнения  достоинств  и  недостатков  оставшихся претендентов. Окончательный выбор типа обмоток  и  более  подробной  конструкции будет сделан позднее  в процессе  их расчета,  принимая  во внимание, кроме выше названного, также сечение витка  и  плотность  теплового потока на поверхности обмоток. 

Выбор конструкции и размеров основных изоляционных расстояний главной изоляции обмоток делается по табл. 4.4, с.183 (обмотка НН), табл. 4.5, с.184 (обмотка ВН). Иллюстрацию главной изоляции обмоток  НН и ВН выполняйте, беря за основу рис. 4.6, так чтобы конструкция главной изоляции соответствовала проектируемому трансформатору. Если при пользовании табл. 4.4 и 4.5 имеет место несовпадение строк таблицы, в которые попадают мощность трансформатора и испытательное напряжение обмотки, то выбор минимальных изоляционных расстояний делается по строке, соответствующей испытательному напряжению.

Особое внимание следует обратить на Примечание 1 к табл. 4.5. При мощности трансформатора менее 10000 кВА независимо от испытательного напряжения обмотки ВН для всех разновидностей цилиндрических обмоток минимальное изоляционное расстояние а12 = 
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 м. При классе напряжения цилиндрической обмотки 20 и 35 кВ под внутренним слоем обмотки устанавливается изолированный с обоих сторон металлический электростатический экран общей толщиной 
[image: image2.wmf]3

10

3

-

×

 м.
 Предварительный расчет  трансформатора и выбор соотношения основных размеров необходимо выполнять по (( 3.4-3.7, используя обобщенный метод. В результате  нужно получить наиболее простой в производстве трансформатор, требующий наименьших затрат при изготовлении, надежный в эксплуатации. 

Эта задача  решается расчетами в виде табл. 3.8  или 3.9, наполнение которых  делается  с использованием полученных основных коэффициентов: А, А1, А2, В1 и т. д. По результатам расчетов строятся зависимости

С'АЧ,  Р0,  i0,  J,  (P,  d = f((),

где 
С'АЧ 
- стоимость активной части, усл. ед.  ;

РХ, i 0 - потери и ток холостого хода, соответственно  кВт и % ;

J        -
плотность тока в обмотках, МА/м2 ;

(P       -
механическое растягивающее напряжение в проводе    обмотки, МПа;

d       -
диаметр  стержня, м; 

 (      -
соотношение  основных размеров трансформатора (коэффициент экономичности), рекомендуемые  пределы   варьирования   даны  в  табл. 12.1, с. 504. 

Названные шесть зависимостей позволят наглядно обосновать предвари-
тельные значения не только диаметра стержня, коэффициента  экономичности, но и всех основных размеров трансформатора с помощью рисунка подобного рис. 3.13а или 3.13б, с.151, в соответствии с выбранным металлом обмоточных проводов.

В верхней части этого рисунка нужно изобразить шкалу аргумента функций – коэффициента ( с такими же значениями, как в таблице с результатами  расчетов. В нижней части рисунка изображается шкала стандартных значений диаметра стержня, которые принимает функция d = f((). Силовые трансформаторы могут иметь только стандартные  значения диаметров стержня, приведенные на с.87-89.

Пять строчек рисунка соответствуют пяти анализируемым функциям. Каждая из строчек  может иметь заштрихованный участок (или два участка), если на интервале варьирования коэффициента ( функция принимает значения, соответствующие комментарию правого крайнего столбца.

Если С'АЧ = f(() имеет явный экстремум, то первая строка  рисунка может иметь  два  или  один  заштрихованный  участок,  где  С'АЧ превышает минимальное значение не менее, чем на 1 %.  Если С'АЧ = f(() не имеет явного  экстремума, то отыскивается только один заштрихованный участок относительно   минимального значения  функции на краю  предела варьирования (.  

Если рисунок во второй и (или) третьей строчках не содержит незаштрихованного участка, то причин этого может быть несколько. Во-первых, возможна  ошибка в расчетах функций Р0 = f(() и (или) i0 = f((). Поэтому целесообразно сначала проверить  правильность расчетов. Во-вторых, для магнитной системы используется листовая электротехническая сталь с недостаточно высокими электромагнитными свойствами. Повторить расчет этих функций  с применением лучшей электротехнической стали. В третьих,  конструкция магнитной системы содержит слишком  большое количество прямых стыков. Скорректировать вариант шихтовки по рис. 2.17, с.80, уменьшив  количество прямых стыков или использовать только косые стыки. В-четвертых, принято слишком  большое значение индукции в стержне. Уменьшить индукцию в стержне в соответствии с рекомендациями табл. 2.4, с.78.

Рисунок в четвертой или пятой строчках может содержать незаштрихованные участки.
Выбор диаметра стержня и соответствующего ему  коэффициента экономичности ( возможен не только  в пределах незаштрихованных участков пяти строчек рисунка. Объясняется это тем, что расчетные  значения потерь и тока холостого хода могут превышать заданные, соответственно на (+7,5% и (+15%. Это позволяет выбирать диаметр стержня в заштрихованных участках второй и третьей строчек рисунка.

Учитывая, что стоимость активной части трансформатора в задании не лимитируется, то это дает право, в крайнем случае, выбрать диаметр стержня, для которого  стоимость активной части отличается от минимальной более чем на 1%.

Немаловажно при выборе диаметра стержня учитывать  и следующее, чем меньше диаметр стержня, тем меньше масса электротехнической стали для магнитной системы, а чем больше диаметр стержня, тем  меньше масса металла обмоток. Это необходимо принять во внимание при минимизации массы электротехнической стали или металла обмоточного провода.
Выбранный диаметр стержня, как правило, не превышает ориентировочного по табл. 2.5, с.82 и 83, а также может быть меньше, но не на много (первый, в крайнем случае, второй стандартный в меньшую сторону от ориентировочного).

Для выбранного диаметра стержня уточните аналитически значение коэффициента экономичности (, используя соотношение d = А
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. Затем рассчитайте или определите графически остальные основные размеры трансформатора и другие его параметры, как это сделано, в частности, на с.153.

3 РАСЧЕТ ОБМОТОК НН и ВН  [1, гл. 5 и 6]

Внимательно ознакомьтесь с гл.5, это позволит избежать досадных ошибок при расчете обмоток. Расчет обмоток трансформатора начинается с обмотки НН,  располагаемой между стержнем и обмоткой ВН. 

Число витков на фазу обмотки НН округляется до ближайшего  целого числа и  может быть как четным, так и нечетным. Округление числа витков можно делать не придерживаясь известного математического правила. 

После округления  числа витков уточняются напряжение одного витка и индукция в стержне. Индукция в стержне должна по-прежнему остаться в диапазоне рекомендуемых значений табл. 2.4., с.78. Если же этого не выполнено,  то  вернитесь к округлению числа витков и  скорректируйте прежнее решение. 

Дальнейшие указания по расчету обмоток зависят от  конкретного типа проектируемой обмотки и поэтому даются в виде обособленных  подразделов. 

3. 1  Расчет двухслойных и однослойных цилиндрических

обмоток из прямоугольного провода

Число слоев  обмотки  зависит от мощности 
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 трансформатора. У трансформатора мощностью на один стержень до 6-10 кВА обмотка может  быть намотана в  один  слой. Число слоев обмотки обычно равно двум, в редких случаях - трем (для более мощных трансформаторов). Эта обмотка  применяется для трансформаторов мощностью 
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 до 630 кВА включительно. 

После обоснования числа слоев обмотки рассчитайте число витков  в слое, которое может  быть целым или  дробным. Для выбора прямоугольного провода, которым будет выполняться обмотка,  нужно определить ориентировочные значения двух параметров: осевого размера витка h'В1  и его сечения П'1. 

При расчете  ориентировочного  осевого размера витка используется предварительное значение  высоты   обмоток, как одного из основных размеров трансформатора. При определении ориентировочного сечения витка используется предварительное  значение средней плотности тока, полученное по аналитическому выражению, если она соответствует  практически применяемым плотностям токов табл. 5.7, с.257. При несоответствии расчетной средней плотности тока практически применяемой, ориентировочное сечение определяется по практически применяемой плотности тока, как достоверной. Это позволит избежать грубых ошибок. 

По ориентировочным значениям h'В1 и П'1 подбирают подходящий провод с обязательным соблюдением шести  правил,  перечисленных  на с.266, 267. 

Рассматриваемые варианты решений при выборе прямоугольного провода представлены на рис. 2 и 3. Учитывая преимущества намотки плашмя перед намоткой на ребро, этому способу необходимо отдать предпочтение. 

При намотке  плашмя  первый вариант решения соответствует фазному проводу, состоящему из одного элементарного,  с сечением близким к ориентировочному сечению витка. Больший размер изолированного провода b' должен быть максимально близким к ориентировочному осевому размеру витка h'В1. Ориентировочное значение большего размера неизолированного провода находим как b ( h'В1 - 2(,  где 2( - толщина  изоляции провода на  две стороны.

Толщина изоляции  провода  имеет  номинальное значение и значение, указанное в скобках, которым и  нужно  пользоваться при  расчетах размеров катушек. Определить толщину витковой изоляции можно воспользовавшись табл. 4.6.
Отыскиваем в табл. 5.2, с.212 , значение размера провода, ближайшее найденному b. Если такой размер имеется, то в строке таблицы, соответствующей ему, осуществляем поиск сечения фазного провода близкого ориентировочному сечению витка, т. е.  П"1 ( П'1. 

Для существующего реально первого  варианта решения уточненное значение сечения витка П1 будет равно табличному: П1 = П"1. Уточненный осевой размер  витка  hВ1 будет  равен  большему размеру изолированного провода  hВ1 = b'= b + 2(. 

Для второго  варианта  решения сечение витка состоит из двух элементарных проводов. Ориентировочное значение большего размера элементарного изолированного провода  должно  быть максимально близким к половине  ориентировочного осевого размера витка h'В1. Если имеется табличное значение близкое, но  не превышающее больший размер неизолированного провода,  то в строке, соответствующей ему, осуществляем поиск сечения про-
вода близкого половине ориентировочного сечения витка. И если такое сечение  имеется,  то  решение найдено. Уточненное сечение витка  составит П1= 2П"1,  а уточненный осевой размер витка будет равен двойной величине большего размера элементарного изолированного провода hВ1= 2b'. 
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а) Варианты решений
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б) Схема пользования таблицей
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Рисунок 2 - Выбор размеров прямоугольного  провода при намотке плашмя

а) Варианты решений


б) Схема пользования таблицей

Рисунок 3 - Выбор размеров прямоугольного  провода при намотке на ребро

Подобным образом могут рассматриваться все шесть возможных вариантов решений при намотке плашмя. Сказанное выше вовсе не означает, что поиск решения должен обязательно осуществляться именно в изображенной на рисунке последовательности. Величины ориентировочных значений h'В1 и П'1 сразу нацеливают на более целесообразный вариант решения, что делает поиск более быстрым. 

При намотке провода на ребро поиск решения начинается не со строки с подходящим размером b, а со столбца с подходящим размером а. Это является единственным отличием при выборе размеров прямоугольного провода при намотке на ребро.
Учитывая, что задача  выбора  провода  является  традиционно трудной, приведем пример выбора провода марки ПБ. Получены  ориентировочные значения осевого размера витка h'В1 = 20 мм и сечения витка П'1=81,6мм2. Так как, в соответствии с примечанием к табл.5.2,  максимальное значение большего размера неизолированного провода составляет  b = 16 мм, то целесообразно  рассмотреть сразу второй вариант  решений намотки провода плашмя. 

Для этого варианта решения больший размер изолированного  элементарного провода должен быть максимально близким к половине h'В1, т.е. 10 мм, а сечение его должно быть максимально близким к половине П'1 , т.е.     40, 8 мм2. 

Ближайшее табличное значение  большего  размера  неизолированного провода должно быть близким b ( b'-2( = 10-0,50=9,50 мм. В столбце больших размеров прямоугольного провода табл.5.2 имеется значение b = 9,5 мм. В строке,  соответствующей  b = 9,5 мм,  отыскиваем  сечение провода близкое 40,8 мм2. Наилучшим  образом  подходит  сечение равное 41,9 мм2, которое соответствует меньшему размеру неизолированного провода а=4,5 мм. Таким образом, решение выбора размеров провода найдено. 

Уточненный осевой размер витка составляет hВ1 = 2b' = 2(10=20 мм, уточненное сечение витка П1 = 2П"1= 2(41,9=83,8 мм2. Подобранные размеры провода, мм, записываются так:        

	ПБ-2(
	4,5(9,5   .

5,0(10,0


После выбора провода  уточняется  плотность  тока  в обмотке, если уточненное сечение отличается от ориентировочного.  А также уточняется осевой размер обмотки,  при расчете которого  используется уточненный осевой размер витка и учитывается увеличение осевого размера на 5-15 мм вследствие неплотности намотки провода и возможных отклонений действительной толщины витковой изоляции от расчетной. 
Радиальный размер обмотки зависит от того плашмя или на ребро  наматывается провод, от  количества  слоев  обмотки и от того, что имеется между слоями обмотки (а11):  масляный канал или  жесткая  междуслойная изоляция - два слоя электроизоляционного картона по 0,5 мм, при фазном напряжении обмотки не более 1 кВ. Ширина канала должна быть не менее, чем указано в табл. 9.2а, с.426. 

При намотке плашмя для однослойной и двухслойной обмоток из прямоугольного провода радиальный размер обмотки равен соответственно




а1 = а'   ;        
 а1 = 2а'  + а11. 

При намотке на ребро:




а1 = b'   ;        
 а1 = 2b'  + а11. 

Традиционное затруднение при расчете двухслойных обмоток состоит в принятии решения нужен ли масляный канал между  слоями  или  же  можно применить жесткую междуслойную изоляцию. В качестве критерия правильности решения можно принять плотность теплового потока на  охлаждаемой поверхности обмотки, которая  в обмотках этого типа обычно не превышает 800-1000 Вт/м2 при медном проводе и 600-800 Вт/м2 при алюминиевом. Снижение допустимых плотностей теплового потока до такого уровня позволяет существенно замедлить старение масла и удлинить сроки его замены. 

Если каждый  провод  обмотки  омывается  маслом с двух сторон,   то плотность теплового потока для обмотки такой  конструкции  может  быть рассчитана без определения поверхности охлаждения,  по (7.17) или (7,17а). Эти формулы соответствуют намотке на ребро, для намотки плашмя вместо двух сомножителей 
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. Плотность теплового потока, попадающая в выше названные интервалы, подтверждает обоснованность конструкции.   Если  получено  значение плотности теплового потока примерно в два раза меньшая, то целесообразно принять решение  о замене масляного канала между слоями на жесткую изоляцию.  Это приведет к необходимости дополнить формулы (7.17) и (7.17а) множителем 2, позволит обосновать более  разумную  конструкцию.

 Если  каждый провод обмотки не омывается маслом с двух сторон, то плотность теплового потока рассчитывается по (6.16) с определением поверхности охлаждения по (6.48), где индекс "2",  соответствующий обмотке ВН, заменяется на "1". Для однослойной или двухслойной катушки, намотанной непосредственно на изоляционный цилиндр, в формуле (6.48), n = 1, D'1 = 0;   К = 1.  Для двухслойной катушки, намотанной непосредственно на цилиндр и с масляным каналом между слоями, n = 1,5; К=0,83.  Обеспечивая необходимую плотность  теплового потока, обосновываем,  какому  варианту конструкции отдать предпочтение. 

                     3. 2  Расчет винтовой обмотки

С учетом наибольшей применяемости все внимание уделяем только  одноходовой и  двухходовой обмоткам. Чтобы обосновать число ходов обмотки нужно рассчитать  ориентировочный  осевой  размер  витка h'B1 по (6.17), учитывая, что осевой размер горизонтального масляного охлаждающего канала hK1 должен быть не менее 4 мм. 

Если h'B1 ( 0,0165 м для медного провода и h'B1 ( 0,0185 м для алюминиевого, то следует применять одноходовую винтовую обмотку. Это обусловлено  максимальным размером обмоточного провода в изоляции. 

Если по (6.17) получен ориентировочный осевой размер  витка, превышающий  выше названные 0,0165 и 0,0185 м, но не более 0,035(0,045 м, то следует применять двухходовую винтовую обмотку. В этом случае необходимо определить ориентировочный осевой размер витка по (6.18). Ориентировочное сечение витка находится, как и для всех обмоток НН, по (6.6). 

Далее проверяется ориентировочный осевой размер витка по  допустимой плотности  теплового  потока  на  поверхности  обмотки по (5.6) или (5.7) или по рис. 5.34. 

Если ориентировочный осевой размер витка составляет не более половины значения b,  найденного по одной из названных формул или по рисунку, то можно  уменьшить поверхность охлаждения обмотки. Для этого в одноходовой обмотке делаются радиальные каналы через два витка, а в двухходовой обмотке масляный канал между двумя группами проводов заменяется изоляционной прокладкой толщиной 2(0, 5 мм, если h'B1 - h K1 ( b. 

Проведенные уточнения  конструкции обмотки позволяют по ориентировочным значениям сечения витка и осевого размера витка подобрать  подходящий провод по табл. 5.2 с соблюдением пяти условий, с.271. 

После этого остается, как обычно, уточнить сечение витка, плотность тока, осевой и радиальный размеры обмотки и диаметры. 

В завершении расчета следует найти плотность теплового  потока  на поверхности обмотки  по (7.19) - (7.19в), в зависимости от того имеются радиальные каналы между всеми витками или только между сдвоенными. 

3. 3  Расчет  цилиндрической  многослойной

обмотки из алюминиевой ленты

Пояснения излагаются с использованием примера расчета подобной обмотки, приведенного на с.298. 

Алюминиевая лента выбирается по ГОСТ 13726-78, в результате  возможна незначительная  коррекция  осевого размера обмотки.  Стандартная толщина ленты и осевой размер обмотки  определяют  уточненное  сечение витка и уточненную плотность тока. 

Общий суммарный допустимый радиальный размер алюминиевой ленты  по (5.7), поделенный на толщину ленты, позволяет получить предельное число витков в катушке при предельной допустимой плотности  теплового  потока на ее  поверхности. Сравните  это  предельное число витков в катушке с числом витков на одну фазу рассчитываемой обмотки НН. Если число витков фазы обмотки НН не превышает предельного числа витков в катушке, то фаза обмотки НН может быть выполнена одной  катушкой. Принимая  решение, помните,  что  не нужно стремиться получить плотность теплового потока близкой к предельно допустимой, особенно это относится к тем типам обмоток, у которых имеются только горизонтальные масляные каналы.

Если число витков фазы обмотки НН превышает предельное число  витков в катушке, то фаза обмотки НН выполняется в виде двух концентрических катушек с одинаковым числом витков. Эти катушки разделены осевым охлаждающим масляным  каналом. Ширина канала должна быть не менее, чем указано в табл. 9.2а, с. 426. 

Размеры изоляционного цилиндра между обмоткой НН и магнитопроводом определяются по иллюстрации главной изоляции обмоток НН и ВН раздела "Расчет  основных размеров трансформатора". 

Плотность теплового потока на поверхности обмотки определяется по   (7. 17а), где значения коэффициентов Кз, Кд и а/а' принимаются такими, как в примере расчета. Вместо параметра b подставляется произведение числа витков в катушке на толщину алюминиевой ленты. Сделайте вывод по обеспеченной плотности теплового потока на поверхности обмотки. 

3. 4
Расчет цилиндрической многослойной

обмотки из круглого провода

 Эта обмотка применяется в качестве обмотки ВН при напряжениях от 3 до 35 кВ  и обмотки НН при напряжениях от 3 до 10 кВ. 

Уделим особое внимание расчету принимая во внимание главное применения ее в качестве обмотки ВН. Расчеты  числа витков для  получения  номинального напряжения, для напряжений всех ответвлений чаще всего не вызывает затруднений. 

Ориентировочная плотность тока в обмотке ВН определяется по (6.33) для получения ориентировочного сечения. Плотность тока должна быть как можно ближе к плотности тока, обеспеченной в обмотке НН. Это нужно помнить при выборе круглого провода, подбирая наиболее подходящее сечение по  табл. 5.1, с.211. Обязательно должны уточняться сечение витка и плотность тока.  

Рассчитывая число витков в слое, используется диаметр изолированного провода, полученный с учетом примечаний 1 и 2  табл. 5.1. 

Осевой размер l2 обмотки ВН принимается равным уточненному осевому размеру l1 обмотки НН, если в разделе "Расчет основных размеров трансформатора" были  приняты одинаковые  изоляционные расстояния обмоток НН и ВН от ярма l01 = l02. В другом случае принимается l2 = l1-2(l02- l01). Число слоев в обмотке определяется по (6. 39), где  w2 - число витков на верхней ступени регулирования. 

В дальнейшем нужно обосновать конструкцию обмотки с  учетом того, что возможны варианты а, б, г, д  по рис. 5.22, с.237.  Предпочтение нужно отдать варианту,  для которого будет  получена плотность теплого потока 800-1000 Вт/м2 и наименьший радиальный размер обмотки.  Поверхность охлаждения определяется по (6. 48). 

3. 5  Расчет непрерывной катушечной обмотки

из прямоугольного провода

В механическом  отношении  эта  обмотка  является  одной из самых прочных обмоток, применяемых в трансформаторах. Она может применяться  в очень большом  диапазоне мощностей 
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:  от 160 кВА до 1000 МВА.   Диапазон применения ее по напряжению составляет от 2-3 до 500 кВ и более. 

Ориентировочное сечение витка определяется по (6.34), используя предварительное значение плотности тока в обмотке, полученное по (6.33). 

Так как провод наматывается плашмя, то больший размер провода b не должен  превосходить  предельный  размер, найденный по предельно допустимому значению плотности теплового потока на охлаждаемой поверхности (обычно не более 1200-1400 Вт/м2) по (5.6) или (5.7). 

По ориентировочному сечению витка и максимально возможному размеру провода b, используя табл. 5.2, выбирают подходящее сечение прямоугольного провода так, чтобы при наименьшем числе элементарных проводов, обеспечить требуемое сечение витка. Обязательно соблюдайте при выборе провода пять требований, указанных на с.289 и 290 [1]. В этой обмотке высота катушки равна большему размеру провода в  изоляции. 

В обмотках классов напряжения 20 кВ и более входные катушки каждой фазы с двух ее сторон выполняются с усиленной изоляцией, предотвращающей разряд между витками при воздействии на обмотку импульсных  перенапряжений. 

Расчет усиленной изоляции входных витков  и  катушек  производится согласно указаниям ( 4.5 и табл. 4.10. 

Рекомендуется, чтобы радиальные размеры катушек, отличающиеся числом витков и толщиной витковой изоляции, были приблизительно равными,  а имеющееся отличие не составляло более чем двойная толщина провода. Допускается выравнивание радиального размера отдельных катушек путем вматывания между их витками полосок электроизоляционного картона. 

Если больший размер выбранного провода b составляет не более половины, полученного по (5.6) или (5.7), то можно радиальные каналы сделать через две катушки.  В двойных катушках эти каналы заменяются изоляционными шайбами, сохраняются каналы между двойными катушками. 

В завершении  расчета  обмотки  определяются внутренний и наружный диаметры по (6.58), (6.59), а также плотность теплового потока на поверхности обмотки по (7.19) - (7.19в). 

3. 6  Расчет цилиндрической многослойной

обмотки из прямоугольного провода

Эта обмотка  может  применяться в основном в качестве обмотки ВН в трансформаторах с масляным охлаждением классов напряжения от 10 до 35кВ. 

Основная трудность при проектировании этого типа обмотки как в качестве обмотки ВН, так и НН заключается в выборе размеров провода. 

Разрешать ее следует таким образом. Выбор провода начинается  после получения ориентировочных  значений  осевого  размера обмотки l2, сечения витка П'2, плотности тока J2. Провод обмотки, который может состоять из одного или нескольких параллельных проводов, должен обеспечить плотность теплового потока  на охлаждаемой  поверхности обмотки не более q=1200-1400  Вт/м2 и   принятый  уровень  добавочных   потерь (от 5 до 20%). 

Плотность теплового  потока на охлаждаемой поверхности контролируется сравнением общего суммарного радиального размера проводов  обмотки, необходимого для  получения  полного сечения всех витков обмотки по (6.49), с предельным размером по (5.6) или (5.7).  В результате принимается решение  следует ли делить обмотку на две или три концентрические катушки, чтобы у каждой из них суммарный радиальный размер проводов не превышал предельно допустимого. 

Затем выбирается радиальный размер металла провода a, т.к. провод наматывается плашмя,  и число слоев обмотки nСЛ2  по табл. 5.9, с.264,  с учетом принятого уровня добавочных потерь. Число слоев обмотки легко изменяется путем варьирования соотношения размеров поперечного сечения провода при заданной его площади по табл. 5.2, с. 212. 

Остальное при расчете обмотки не вызывает трудностей и в достаточной мере пояснено применительно к другим типам обмоток. 

4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ [1, гл. 7]

4. 1 Определение потерь короткого замыкания

Основные потери  в  обмотках  определяются  по (7.3) или (7.4), где масса металла провода может быть получена по (7.6) или (7.7). Общая масса металла обмотки  ВН определяется для числа витков на верхней ступени регулирования,  но при определении основных потерь в обмотке ВН, как одной из составляющих  потерь  короткого  замыкания, используется масса металла обмотки ВН для числа витков на средней, номинальной, ступени регулирования. 

Если при  проектировании  обмоток  НН  и ВН обеспеченная полусумма уточненных значений плотностей токов превышает более, чем  на 5-10% значение  средней  плотности  тока, получаемой  по (7.10) или (7.10а), то расчетные потери короткого замыкания будут недопустимо отличаться от заданных. Обмотка ВН, как наружная, всегда по объему и массе больше обмотки НН, поэтому при выше названном соотношении уточненных плотностей токов в этих обмотках,  расчетные потери короткого замыкания будут отличаться от заданных в большую сторону. 

Определение добавочных  потерь в обмотках сводится к расчету коэффициента добавочных потерь, величина которого больше единицы. Этот коэффициент получается по (7.14), (7.14а), (7.15), (7.15а) в зависимости от материала и формы сечения провода. В этих формулах значение ( (не путайте его с ранее определяемым коэффициентом экономичности) получается по (7. 13) в случае намотки плашмя и по (7.13а) для обмотки из круглого провода. Если прямоугольный провод наматывается на ребро,  то в (7.13) вместо большего размера провода,  подставляется меньший. 

В формулах (7.13), (7.13а) часто имеется затруднение при определении     m - числа проводников обмотки в направлении, параллельном направлению линий  магнитной  индукции  продольного  поля рассеяния. Посмотрите внимательно на рис. 7.2, с.309. Слева изображена  многослойная  цилиндрическая обмотка из прямоугольного провода, намотанного плашмя, справа многослойная цилиндрическая обмотка из круглого  провода. Для этих двух обмоток m - количество элементарных проводников в одном слое, образованном по высоте обмотки. Рисунок поясняет расчет коэффициентов добавочных потерь  от продольного поля рассеяния с осевым по отношению к обмоткам направлением индукционных линий, где n – число элементарных проводников обмотки по толщине обмоток равное числу слоев для этих двух обмоток. 

Если расчетное значение потерь короткого замыкания превышает более чем на +5%  заданное значение, то проведите анализ  создавшейся  ситуации. Проверьте правильность расчетов, правильность использования формул, соотношение между уточненными плотностями  токов  в обмотках НН  и ВН. Снижение потерь  короткого замыкания при отсутствии ошибок в расчетах и в применении формул делается  снижением  плотности тока в той обмотке, где плотность выше или снижением плотности в обмотке ВН,  если  соотношение плотностей тока соответствует требованиям, о которых говорилось в начале данного подраздела. Для этого необходимо обеспечить  небольшое  увеличение действительного сечения витка, скорректировав выбор провода. 

4. 2  Определение напряжения короткого замыкания

Отклонение расчетного значения напряжения короткого  замыкания  от заданного разрешается не более ( 5%.  Устранение чрезмерного отклонения напряжения короткого замыкания может быть достигнуто за счет изменения реактивной составляющей. Активная составляющая определяется величиной потерь короткого замыкания, обеспеченных в предыдущем расчете. 

При расчете  реактивной составляющей следует пользоваться уточненными (реальными) размерами обмоток, уточненными значениями приведенного канала рассеяния и коэффициента экономичности. 

Небольшое уменьшение реактивной составляющей может  быть  получено за счет увеличения до 10-15% осевого размера обмоток при уменьшении их радиальных размеров. При этом корректируются расчеты, начиная с проектирования обмотки НН. 

Небольшое увеличение реактивной составляющей может  быть  получено за счет уменьшения до 10-15% осевого размера обмоток при увеличении их радиальных размеров. 

Существенное изменение реактивной составляющей достигается изменением напряжения  одного  витка за счет изменения диаметра стержня магнитной системы при предварительном выборе основных размеров  или  (и) индукции в нем при расчете обмотки НН,  округляя число ее витков. 

Самое существенное изменение реактивной составляющей возможно применением всех выше названных воздействий одновременно.

4. 3  Определение механических напряжений 

          и нагрева обмоток при коротком замыкании

Механические силы возникают в результате взаимодействия тока в обмотках с магнитным полем рассеяния.

Вначале определяются действующее значение наибольшего установившегося по (7.38) и наибольшее мгновенное значение ударного тока  по (7.39) при коротком замыкании, что обычно не вызывает затруднений. 

Расчет механических сил, так же как и расчет поля обмоток, представляет сложную задачу. Для упрощения задачи  обычно производится  определение суммарных механических сил, действующих на всю обмотку по полному потоку рассеяния или по полному току обмотки. Механические силы, определяемые при таком расчете, позволяют практически правильно оценить общую механическую прочность трансформатора при коротком замыкании.
Рассматривая всю обмотку как монолитное тело и все поле рассеяния, находят суммарные силы, действующие на обмотку в осевом и радиальном направлениях. Радиальные и осевые силы определяют раздельно.

Радиальные силы растягивают внешнюю  обмотку ВН и изгибают, сжимают провода внутренней обмотки НН. Значение радиальных сил рассчитывается по (7.43), подставляя число витков на средней ступени обмотки ВН и мгновенное максимальное значение тока этой обмотки при коротком замыкании. 

Воздействие радиальной силы на обмотку НН оценивается по механическому напряжению сжатия, используя (7.49). Для обеспечения стойкости этой обмотки рекомендуется предельно допустимое напряжение сжатия в медных обмотках не более 30, а в алюминиевых не более 15 МПа.

Воздействие радиальной силы на обмотку ВН оценивается по механическому напряжению на разрыв так же по (7.49) с предельно допустимыми значениями в медных обмотках не более 60, а в алюминиевых не более 25 МПа. Воздействие радиальной силы обычно не приводит к разрушению этой обмотки или возникновению в ней остаточных деформаций.

Воздействие осевых сил оценивается по механическому напряжению на междукатушечную изоляцию в непрерывной катушечной обмотке, на междувитковую изоляцию в винтовой обмотке и на опорные конструкции обмоток из электроизоляционного картона. Для используемого материала должна быть обеспечена прочность на  сжатие не более 18 – 20 МПа для трансформаторов мощностью до 6300 кВА и не более 35 – 40 МПа для больших мощностей. Прочность  металла  проводов при сжатии в этом случае считается достаточной. Значение осевой силы рассчитывается по (7. 45) или (7.51). 

Если отсутствует различие в осевых размерах обмоток НН и ВН, изображенных на рис. 7.11а, с.338,  то на обмотки действует только одна осевая сила 
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При несовпадении только верхних торцевых поверхностей  обмоток НН и ВН, рис. 7.11 б, появляется вторая осевая сила 
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Если в обмотке ВН имеется один радиальный разрыв, образованный отключенными регулировочными катушками, рис. 7.11в, воздействие двух осевых сил на обмотку ВН зависит от соотношения 
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 исчезает сжимающее воздействие на обмотку 
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, то исчезают воздействия на ярма и появляется сжимающая обмотку сила 
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. На обмотку НН действует осевая сжимающая сила  равная сумме двух осевых сил 
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При несовпадении верхних и нижних торцевых поверхностей  обмоток НН и ВН, рис. 7.11г, воздействие двух осевых сил на обмотку НН зависит от соотношения 
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, то исчезают воздействия на ярма и появляется сжимающая обмотку сила 
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. На обмотку ВН действует осевая сжимающая сила  равная сумме двух осевых сил 
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Если в обмотке ВН имеются два радиальных разрыва, образованных отключенными регулировочными катушками, рис. 7.11д, воздействие двух осевых сил на обмотку ВН зависит от соотношения 
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 сжимающая обмотку сила  равна 
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 сжимающая обмотку сила  равна большей осевой силе 
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Вторая осевая сила 
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 рассчитывается по (7.47) для наиболее неблагоприятного случая работы трансформатора, при работе на низшей ступени обмотки ВН, когда высота радиального разрыва 
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 в  обмотке  наибольшая. Средняя приведенная длина индукционной линии поперечного поля рассеяния приближенно может быть определена как расстояние от поверхности стержня  трансформатора до стенки бака в соответствии с рис. 7.12б, с.339.  Слагаемые этого расстояния:  изоляционное  расстояние  от стержня до внутренней поверхности обмотки НН, радиальный размер обмотки НН, изоляционное расстояние между обмотками НН и  ВН, радиальный  размер обмотки ВН - все они определены ранее, а также изоляционные расстояния от отвода обмотки ВН до стенки бака и до самой обмотки по  табл. 4. 11, 4. 12, с. 199, 200. 

Необходимо обратить внимание, если сила, действующая на ярмо 
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При проектировании трансформаторов обычно стремятся к увеличению механической прочности обмоток ограничением возможных радиальных и осевых сил, возникающих в обмотках при коротком замыкании.
Ограничение радиальных и как следствие пропорциональных им осевых сил возможно за счет ограничения тока короткого замыкания  путем увеличения напряжения короткого замыкания. Это учитывается обычно при установлении стандартных напряжений короткого замыкания.

Уменьшение осевых сил рекомендуется выполнением одинаковых осевых размеров обмоток НН и ВН, расположением регулировочных витков равномерно по высоте обмотки или  в середине ее высоты, стремясь к уменьшению высоты радиального разрыва в обмотке ВН. А при наличии названного радиального разрыва  делать несколько увеличенных радиальных каналов в середине высоты обмотки НН против зоны регулирования обмотки ВН.
Радиальная сила, действующая на обмотку НН, может привести к потери этой обмоткой механической стойкости и последующему разрушению. Для предотвращения этого при расчете и конструировании могут быть предусмотрены следующие меры:

- увеличение поперечного сечения витка уменьшением плотности тока в обмотке НН и увеличением плотности тока в обмотке ВН;
- применение более жесткого в механическом отношении металла обмотки (более жесткого алюминия или упрочненного сплава меди);
- намотка обмотки НН при мощностях  до 40000 – 63000 кВА на бумажно-бакелитовом цилиндре толщиной до 6 – 10 мм вместо цилиндра из картона;

- увеличение числа реек, на которых намотана обмотка НН, при должной опоре реек на жесткий цилиндр или стержень магнитной системы.
Предельная условная  температура обмотки рассчитывается по (7. 54) или (7.54а) для силовых трансформаторов с номинальным напряжением 35кB и  ниже  для наибольшей продолжительности короткого замыкания в 4 с, а 110 кВ и выше - 3 с. Плотность тока подставляется наибольшая из плотностей токов обмоток НН и ВН, что дает несколько завышенное значение  предельной условной температуры обмотки.  Предельно допустимые  температуры обмоток при коротком замыкании приведены в табл. 7.6, с.345, и составляют при масляном охлаждении для медных обмоток 250 и алюминиевых 2000С. 

Время достижения предельно допустимых температур обмоток определяется по (7.55) или (7.55а). 

5  ОКОНЧАТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ.

          ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ХОЛОСТОГО ХОДА [1, гл. 8]

5. 1  Определение размеров магнитной системы и массы стали

Размеры пакетов  выбираются  по табл. 8.2-8.5 в зависимости от диаметра стержня, там же указаны число ступеней в стержне и ярме. 

Общая толщина пакетов стержня (ширина ярма) определяется как удвоенная сумма толщин пакетов. 

Площадь ступенчатой фигуры стержня и ярма возьмите из табл.8.6 или 8.7,  здесь же приведено значение объема угла магнитной системы. 

При расчете активного сечения стержня, ярма, а также объема электротехнической стали угла магнитной системы используйте значение  коэффициента заполнения  электротехнической сталью по табл. 2.2 и ее примечаниям,  с.77. 

Длина стержня  магнитной системы рассчитывается суммированием осевого размера каждой обмотки с изоляционными расстояниями от ее  торцев до ярм. Сравнивая  длины стержня, получаемые таким образом для размещения обмоток НН и ВН, выбираем наибольшую из двух  в случае их различия. 
5.2 Определение потерь холостого хода

Потери холостого хода в плоской трехфазной магнитной стержневой  конструкции  рассчитываются по (8.32),   определяя удельные потери в электротехнической стали и в зоне шихтованного стыка по табл. 8.9 или 8.10.  Расчетное значение потерь холостого хода может отличаться от заданного не более чем на +7, 5%. 

Если в  процессе окончательного расчета магнитной системы не обеспечены потери холостого хода,   то в первую очередь проверьте  правильность расчета потерь. Сравните массу магнитной системы со значением, полученным в предварительном расчете, при выборе основных размеров трансформатора.  Проверьте, находится ли индукция в стержне магнитной системы в рекомендуемых пределах. Проанализируйте сложившуюся ситуацию. Если ошибок в расчете нет и индукция стержня находится в рекомендуемом  пределе, то могут быть применены следующие меры (если они не реализованы в полной мере): запланировать  шихтовку в один лист, применить лучшую электротехническую сталь (только из отечественных), увеличить количество косых стыков. 

5.3 Определение тока холостого хода

Ток холостого хода выше названной магнитной системы рассчитывается по  (8.43) и (8.48а).   Расчетное значение тока холостого хода может отличаться от заданного не более чем на +15%. Если в процессе окончательного расчета  магнитной  системы он не обеспечен, то пути выхода из этой ситуации те же,  что и при обеспечении потерь холостого хода. 

6 ТЕПЛОВОЙ РАСЧЕТ ОБМОТОК И РАСЧЕТ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ [1,гл.9]

Тепловой расчет  обмоток  сводится к поверочному определению перепадов температуры внутри обмоток и на их  поверхности. Это  объясняется тем, что при ранее выполненных расчетах выбраны рекомендуемые электромагнитные нагрузки и размеры масляных охлаждающих каналов. 

Внутренний перепад температуры  обмотки  из прямоугольного провода, если каждый провод одной или двумя сторонами своего сечения  соприкасается с  маслом,  является  перепадом  в  изоляции  одного провода и определяется по (9.9). 

Внутренний перепад  температуры  в обмотках из круглого провода, не имеющих горизонтальных охлаждающих каналов, а также при наличии или отсутствии осевого  охлаждающего канала рассчитывается по (9.10) и называется полным перепадом.  Если обмотка намотана непосредственно на изоляционном цилиндре  и  имеет только одну поверхность охлаждения, то используется (9.14). Средний перепад температуры в обмотках  составляет 2/3 полного перепада. 

Внутренний перепад температуры в многослойных обмотках из  прямоугольного провода, также как и для многослойных из круглого провода, определяется по такой же методике с заменой формул (9.11), (9.11а), (9. 12),  (9.13) на формулы (9.16),  (9.16а),  (9.17),  (9.18). 

Перепад температуры на поверхности обмоток из  прямоугольного  или круглого провода  с горизонтальными каналами трансформатора с масляным охлаждением рассчитывается по (9.20). Для остальных обмоток, не имеющих горизонтальных каналов,  по (9.19). 

В завершении теплового расчета обмоток для каждой из них определяется среднее превышение температуры обмотки над средней температурой масла по (9.21) и наибольшее из двух используется в  тепловом  расчете бака. 

Тепловой расчет бака начинается с обоснования его  конструкции  по  табл. 9.4, с.429. Минимальные  внутренние размеры бака (ширина и длина) определяются по (9.22) и (9.23), их необходимо округлять в большую сторону,  не забывая,  что нужно стремиться к получению по возможности меньшего габарита трансформатора. Минимально допустимое изоляционное расстояние s1 от изолированного отвода обмотки ВН до собственной обмотки и равное ему расстояние этого отвода  s2 до стенки бака определяются по табл. 4.11, с.199. Диаметр изолированного отвода обмотки ВН d1 при классах напряжения  10 и 35 кВ при мощности трансформатора  до 10000 кВА равен 20 мм, а при большей мощности 25 мм. 

Минимально допустимое изоляционное расстояние s3 от неизолированного или изолированного  отвода обмотки НН до обмотки ВН определяется по табл. 4.12, с.200, как минимальное расчетное расстояние. Минимально допустимое изоляционное расстояние s4 от отвода обмотки НН до стенки бака определяется по табл. 4.11. Диаметр изолированного отвода обмотки НН d2 выбирается равным d1 или при неизолированном отводе НН (шины) равным 10 – 15 мм.
  Внутренние размеры бака, найденные по (9.22) и (9.23), обычно  оказываются  достаточными  не  только  по изоляционным расстояниям, но и по соображениям теплоотдачи. 

Глубина бака рассчитывается по (9.25), округляется в большую сторону и определяет возможность применения радиаторов с гнутыми трубами не с  любыми  значениями  расстояния  между  осями  фланцев  табл. 9.10, с.444. Это расстояние не может быть больше  глубины бака,  уменьшенной на 0,34 м,   потому  что расстояние от дна  или крышки бака до горизонтальной оси ближайшего патрубка должно быть не меньше 0,17 м.
В случае использования радиаторов с прямыми трубами расстояние от дна и крышки до горизонтальной оси ближайшего фланца должно быть не  меньше соответственно 0,085 м и 0,10 м. 

Если внутренние размеры бака, полученные по (9.22), (9.23), (9.25), не позволяют обеспечить необходимую поверхность охлаждения радиаторов, то возможно сделать следующее. Не меняя расстояние между осями фланцев радиаторов и глубину бака, увеличить ширину и  (или) длину бака для размещения большего числа радиаторов. А в случае наличия ограничений по габаритным размерам (ширине и длине) бака с радиаторами применить радиаторы с большим расстоянием между осями фланцев, увеличив глубину бака при прежнем числе радиаторов. 
Уточненная поверхность излучения бака трансформатора определяется как произведение периметра эквивалентной свободно излучающей поверхности рис. 9.3, с.411, и глубины бака.
Превышения температуры масла в верхних слоях и обмоток над  температурой окружающего  воздуха  рассчитываются  по (9.51), (9.52) и не должны превышать соответственно 60 и 650С.  При получении более  высоких значений следует  увеличить  поверхность охлаждения бака. При получении превышений температуры, пониженных против нормы более чем на 5( С, поверхность охлаждения  бака  должна  быть уменьшена. Необходимо обратить внимание,  что для баков с навесными  радиаторами  не  всегда  возможно обеспечение запаса по превышению температуры, не превышающего 50С. Это объясняется наличием трудности изменять площадь поверхности охлаждения на небольшую величину. 

7 ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ РАСШИРИТЕЛЯ

В разделе 9.8, с.447, 448, пояснено, как определить  приближенно массу активной  части. Одним из ее слагаемых является масса провода обмоток НН и ВН. Не путайте массу провода с массой металла  обмоток. Масса провода определяется  умножением массы металла обмотки на коэффициент, учитывающий наличие витковой изоляции.  Например,  если увеличение массы вследствие нанесения изоляции составляет 5%,  то этот коэффициент равен 1,05.

Увеличение массы после нанесения витковой изоляции для круглого провода берется из табл. 5.1, с.211, которой  пользовались  при  выборе  провода, а для прямоугольного провода по табл. 5.4 или 5.5, с.216. 
При определении  общей массы масла обеспечьте согласование размерности слагаемого массы масла в элементах системы охлаждения (если они имеются) с  размерностью  массы масла в баке, для того, чтобы получить общую массу масла трансформатора в тоннах. 

Определение размеров  расширителя  делается  по  [3, с.77, 78]. Для этого отыщите в последнем столбце табл. 4.2 [3] массу масла в трансформаторе как  можно  более  близкую  массе масла  проектируемого трансформатора. Строка таблицы, соответствующая этой массе, содержит  значения  внутреннего диаметра расширителя, его длины, толщины стенок. 

Полученные размеры расширителя необходимо  проанализировать. Расширитель должен  располагаться  вдоль узкой стенки справа от бака,   если смотреть со стороны вводов ВН  трансформатора. Расположение расширителя относительно крышки  связано с выдерживанием изоляционных расстояний до него от вводов и других частей [3, с.61, табл. 3.4]. 

Размеры расширителя необходимо скорректировать, если он увеличивает все габаритные размеры трансформатора и имеется необходимость, к примеру,  уменьшить  его  длину  за  счет увеличения диаметра при сохранении объема. Диаметр расширителя может принимать только значения, приведенные в табл. 4.2 [3]. 

8  КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

8.1   
Определение основных электрических величин

8.1.1
Изобразите электрические схемы соединения трехфазных  обмоток (треугольник, звезда, зигзаг).

8.1.2
Укажите соотношения между фазными и линейными напряжениями (токами) в трехфазных обмотках.

8.1.3
Что  характеризует  группа  соединения  трехфазных  обмоток трансформатора и от чего она зависит?

8.1.4 
Какие группы соединения трехфазных обмоток трансформаторов применяются?

8.1.5 
Что такое класс напряжения обмотки?

8.1.6 
Что такое класс напряжения трансформатора?

8.1.7 
Что такое испытательное напряжение обмотки и как оно выбирается?

8.1.8 
Как можно определить  активную  и  реактивную  составляющие напряжения короткого  замыкания при расчете основных электрических величин?

8.2 
Расчет основных размеров трансформатора

8.2.1 
Назовите (проиллюстрируйте) основные размеры трансформатора.

8.2.2 
Какие существуют типы магнитных систем трехфазных трансформаторов?

8.2.3 
Поясните конструкцию магнитной  системы  спроектированного трансформатора.

8.2.4 
Как выбирается материал магнитной системы и значение индукции?

8.2.5 
Поясните содержание таких понятий как коэффициент  заполнения круга и коэффициент  заполнения сталью.

8.2.6 
Как выбирается тип обмоток?

8.2.7 
Чем руководствовались при выборе материала обмоток?

8.2.8
Что характеризует коэффициент усиления ярма?

8.2.9 
Назовите  изоляционные расстояния, выбираемые по испытательным напряжениям.

8.2.10  Какой  метод использовался при расчете основных размеров и как можно их рассчитать по-иному?

8.2.11  Что такое коэффициент экономичности и как он рассчитывается?

8.2.12  Проанализируйте  зависимость  стоимости  активной части от коэффициента экономичности.

8.2.13  Как обоснован предварительный диаметр стержня?

8.3 
Расчет обмоток НН и ВН
8.3.1
Как записывается результат выбора прямоугольного провода?

8.3.2
Как уточняется плотность тока обмотки НН (ВН)?

8.3.3
Как рассчитывается масса металла обмотки НН (ВН)?
8.3.4
Как обосновывается величина осевого масляного канала?

8.3.5
Как определяются размеры изоляционного цилиндра между обмоткой и магнитопроводом?
8.3.6
Как определяется уточненное сечение витка?

8.3.7
Как рассчитывается число витков обмотки ВН на номинальной ступени?

8.3.8
Как рассчитывается число витков обмотки ВН на одной ступени регулирования?

8.3.9
Сколько ступеней регулирования имеет обмотка ВН?

8.3.10
Как рассчитывается число витков обмотки ВН на верхней ступени регулирования?

8.3.11
Как регулируется напряжение на  клеммах  вторичной  обмотки понижающего трансформатора при неизменном напряжении обмотки ВН?
8.3.12
Что такое ориентировочная плотность тока обмотки и как она определяется?

8.3.13
Что представляет собой электростатический экран обмотки ВН и когда он устанавливается?

8.3.14
Какой тип переключателя напряжений используется в обмотке ВН?

8.3.15
По каким параметрам выбирается переключатель напряжений обмотки ВН?

8.3.16
Какое число витков используется при расчете массы металла обмотки ВН?
8.3.17
Для чего необходимо отключать трансформатор от линий высокого и низкого напряжений перед тем, как изменять число витков обмотки ВН переключателем выбранного типа?

8.3.18
Зачем стремятся создать более компактную конструкцию обмоток?
8.3.19
Как обосновывается величина радиального масляного канала?

8.3.20
Назовите рекомендуемое расчетное значения плотности теплового потока для принятого типа обмотки НН (ВН).
8.3.21
Как рассчитывается осевой размер обмотки на начальном этапе расчета?
8.3.22
Как определяются размеры изоляционного цилиндра между обмотками НН и ВН одноименных фаз?

8.3.23
Что такое уточненная плотность тока обмотки и как она определяется?

8.3.24
Как выбирается толщина витковой изоляции провода?
8.3.25
Как зависит уровень добавочных потерь в обмотке от числа ее слоев?

Расчет двухслойных и однослойных цилиндрических

обмоток из прямоугольного провода

8.3.26
От  чего зависит число слоев обмотки?

8.3.27
Как определяется число витков на фазу обмотки НН?
8.3.28
Для трансформаторов какой мощности применяется данный тип обмотки?

8.3.29
Какие параметры используются при выборе размеров прямоугольного провода?
8.3.30
Как рассчитывается ориентировочный осевой размер витка?

8.3.31
Как рассчитывается ориентировочное сечение витка?

8.3.32
Перечислите шесть правил, соблюдение которых необходимо при выборе размеров прямоугольного провода.
8.3.33
Поясните способ намотки прямоугольного провода плашмя.

8.3.34
Поясните способ намотки прямоугольного провода на ребро.

8.3.35
Какой из двух способов намотки прямоугольного провода имеет преимущество и чем это объясняется?
8.3.36
Как пользуются таблицей при выборе размеров прямоугольного провода при намотке плашмя?

8.3.37
Какие варианты решений возможны при выборе размеров прямоугольного провода при намотке плашмя?

8.3.38
Как пользуются таблицей при выборе размеров прямоугольного провода при намотке на ребро?

8.3.39 Какие варианты решений возможны при выборе размеров прямоугольного провода при намотке на ребро?

8.3.40
Как рассчитывается уточненный осевой размер обмотки?
8.3.41
Как рассчитывается уточненный осевой размер витка для любого из возможных вариантов после выбора размеров прямоугольного провода при намотке плашмя?
8.3.42
Как рассчитывается уточненный осевой размер витка для любого из возможных вариантов после выбора размеров прямоугольного провода при намотке на ребро?

8.3.43
Как рассчитывается радиальный размер однослойной обмотки  при намотке провода плашмя?

8.3.44
Как рассчитывается радиальный размер однослойной обмотки  при намотке провода на ребро?

8.3.45
Как рассчитывается радиальный размер двухслойной обмотки  при намотке провода плашмя?
8.3.46
Как рассчитывается радиальный размер двухслойной обмотки  при намотке провода на ребро?
8.3.47
В каком случае в двухслойной обмотке необходим масляный канал между слоями?

8.3.48
В каком случае в двухслойной обмотке необходима жесткая изоляция  между слоями?

8.3.49
От чего зависит ширина масляного междуслойного канала двухслойной обмотки?

8.3.50
Назовите величину допустимой плотности теплового потока на охлаждаемой поверхности для двухслойной обмотки из медного провода.

8.3.51
Назовите величину допустимой плотности теплового потока на охлаждаемой поверхности для двухслойной обмотки из алюминиевого провода.

8.3.52
Как рассчитывается площадь поверхности охлаждения однослойной обмотки, намотанной непосредственно на изоляционный цилиндр?
8.3.53
Как рассчитывается площадь поверхности охлаждения двухслойной обмотки, без масляного междуслойного канала, намотанной непосредственно на изоляционный цилиндр?

8.3.54
Как рассчитывается площадь поверхности охлаждения двухслойной обмотки, с масляным междуслойным каналом, намотанной непосредственно на изоляционный цилиндр?
8.3.55
Сколько и каких поверхностей охлаждения у однослойной обмотки, намотанной непосредственно на изоляционный цилиндр?
8.3.56
Сколько и каких поверхностей охлаждения у двухслойной обмотки, без масляного междуслойного канала, намотанной непосредственно на изоляционный цилиндр?

8.3.57
Сколько и каких поверхностей охлаждения у двухслойной обмотки, с масляным междуслойным каналом, намотанной непосредственно на изоляционный цилиндр?

8.3.58
Как рассчитывается плотность теплового потока на поверхности обмотки?
Расчет винтовой обмотки
8.3.59
Назовите минимальную величину осевого размера горизонтального масляного охлаждающего канала.
8.3.60
Как определяется число ходов винтовой обмотки?
8.3.61
Как рассчитать ориентировочный осевой размер витка необходимый для обоснования числа ходов?

8.3.62
Каким может быть ориентировочный осевой размер витка из медного провода у одноходовой обмотки?

8.3.63
Каким может быть ориентировочный осевой размер витка из алюминиевого провода у одноходовой обмотки?

8.3.64
Каким может быть ориентировочный осевой размер витка из медного провода у двухходовой обмотки?

8.3.65
Каким может быть ориентировочный осевой размер витка из алюминиевого провода у двухходовой обмотки?
8.3.66
Как рассчитывается ориентировочный осевой размер витка двухходовой обмотки?

8.3.67
Как аналитически определяется ориентировочный осевой размер витка по допустимой плотности теплового потока на поверхности обмотки?

8.3.68
Как графически определяется ориентировочный осевой размер витка по допустимой плотности теплового потока на поверхности обмотки?

8.3.69
Как можно уменьшить площадь поверхности охлаждения одноходовой винтовой обмотки?

8.3.70
Как можно уменьшить площадь поверхности охлаждения двухходовой винтовой обмотки?

8.3.71
Перечислите пять условий, которые необходимо соблюсти при выборе провода винтовой обмотки.

8.3.72
Проиллюстрируйте сечение витка одноходовой обмотки из шести элементарных проводов.
8.3.73
Проиллюстрируйте сечение витка одноходовой обмотки из десяти элементарных проводов.
8.3.74
Для чего в винтовой обмотке необходима транспозиция?
8.3.75
Как рассчитывается радиальный размер винтовой обмотки?
8.3.76
Как рассчитывается уточненный осевой размер одноходовой винтовой обмотки?

8.3.77
Как рассчитывается уточненный осевой размер двухходовой винтовой обмотки?

8.3.78
Как выполняется транспозиция в винтовой обмотке?

Расчет  цилиндрической  многослойной

обмотки из алюминиевой ленты

8.3.79
Поясните, что такое предельное число витков в катушке?
8.3.80
Как определяется предельное число витков в катушке?
8.3.81
Как определяется допустимый  суммарный радиальный размер алюминиевой ленты?
8.3.82
Когда фаза обмотки может быть выполнена одной катушкой?

8.3.83
Какое число витков содержит каждая из катушек, если фаза обмотки выполняется в виде двух концентрических катушек?

8.3.84
Как выбирается толщина и ширина алюминиевой ленты?

Расчет цилиндрической многослойной

обмотки из круглого провода
8.3.85
Какой параметр используется при выборе круглого провода?

8.3.86
Как рассчитывается число витков в слое?

8.3.87
Как рассчитывается осевой размер обмотки ВН после завершения расчета обмотки НН?

8.3.88
Как определяется число слоев обмотки?

8.3.89
Какие возможны варианты конструкции обмотки?
8.3.90
Как обосновывается конструкция обмотки из возможных вариантов?
8.3.91
Как определяется площадь поверхности охлаждения обмотки для выбранного варианта конструкции?
8.3.92
Как выбирается толщина междуслойной изоляции?
8.3.93
Что представляет собой междуслойная изоляция обмотки?

8.3.94
Как рассчитывается напряжение между витками соседних слоев?

8.3.95
Как определяется уточненный радиальный размер обмотки для выбранного варианта конструкции?

8.3.96
Назовите рекомендуемую плотность теплового потока для многослойной цилиндрической обмотки из круглого провода.
8.3.97
Сколько и каких поверхностей охлаждения имеется у многослойной цилиндрической обмотки, намотанной непосредственно на изоляционный цилиндр?
8.3.98
Сколько и каких поверхностей охлаждения имеется у многослойной цилиндрической обмотки, намотанной на рейках?
8.3.99
Сколько и каких поверхностей охлаждения имеется у многослойной цилиндрической обмотки с масляным каналом, намотанной непосредственно на изоляционный цилиндр?
8.3.100
Сколько и каких поверхностей охлаждения имеется у многослойной цилиндрической обмотки с масляным каналом, намотанной на рейках?
Расчет непрерывной катушечной обмотки

из прямоугольного провода
8.3.101
Назовите диапазон номинальной мощности трансформаторов, у которых применяется данный тип обмотки.
8.3.102
Назовите диапазон классов напряжений обмоток трансформаторов, у которых применяется данный тип обмотки.

8.3.103
Как выбирается прямоугольный провод и что принимается при этом во внимание?

8.3.104
Как наматывается прямоугольный провод (плашмя или на ребро) в непрерывной катушечной обмотке?

8.3.105
Как определяется предельное значение большего размера прямоугольного провода?

8.3.106
Какое значение плотности теплового потока используется при определении предельного значения большего размера прямоугольного провода?

8.3.107
Перечислите пять требований, которые необходимо соблюдать при выборе прямоугольного провода?

8.3.108
Что рекомендуется делать при выборе прямоугольного провода для получения более компактной конструкции обмоток?

8.3.109
Какой величиной ограничивается отличие радиальных размеров катушек?

8.3.110
Как обеспечивается допустимое отличие радиальных размеров катушек?

8.3.111
Зачем ограничивается отличие радиальных размеров катушек?

8.3.112
Когда возможно уменьшение количества радиальных каналов и выполнение двойных катушек?

8.3.113
Поясните конструкцию двойной катушки.

8.3.114
Проиллюстрируйте сечение витка непрерывной катушечной обмотки, состоящего из нескольких элементарных проводников.

8.3.115
Когда и зачем выполняется транспозиция витков непрерывной катушечной обмотки?

8.3.116
Как определяется количество витков в регулировочных, основных катушках и катушках с усиленной изоляцией?

8.3.117
Как определяется число регулировочных. основных катушек и катушек с усиленной изоляцией?

8.3.118
Для чего выполняются катушки с усиленной изоляцией? Поясните конструкцию катушки с усиленной изоляцией.
Расчет цилиндрической многослойной

обмотки из прямоугольного провода

8.3.119
Назовите класс напряжения трансформаторов, у которых применяется цилиндрическая многослойная обмотка из прямоугольного провода.
8.3.120
Как и почему наматывается прямоугольный провод (плашмя или на ребро) в цилиндрической многослойной обмотке?

8.3.121
Как выбирается прямоугольный провод, что принимается при этом во внимание?

8.3.122
Как подтверждается необходимость наличия осевого охлаждающего канала?

8.3.123
Как распределяется число слоев обмотки ВН между катушками, разделенными осевым охлаждающим каналом? 
8.3.124
Чем обосновывается отличие в числе слоев катушек, разделенных осевым масляным каналом?
8.3.125
Как определяется плотность теплового потока на охлаждаемой поверхности обмотки?

8.3.126
Как можно изменить число слоев обмотки?

8.3.127
Как рассчитывается осевой размер обмотки на начальном этапе расчета?

8.3.128
Как рассчитывается уточненный осевой размер обмотки?

8.3.129
Проиллюстрируйте сечение витка многослойной цилиндрической обмотки, сформированное несколькими элементарными проводниками.

8.4 
Определение параметров короткого замыкания

8.4.1 
Что такое потери короткого замыкания и какие они имеют составляющие?

8.4.2 
От каких параметров и каким образом зависят основные потери в обмотке трансформатора?

8.4.3 
Как рассчитываются полные потери короткого замыкания?

8.4.4 
Поясните  от каких параметров и каким образом зависит коэффициент добавочных потерь обмоток?

8.4.5 
Назовите  нормируемое отклонение расчетного значения потерь короткого замыкания от заданного.

8.4.6 
Изложите  рассуждения, которыми  целесообразно  руководствоваться для устранения недопустимого отклонения расчетного значения потерь короткого замыкания от заданного.

8.4.7
Назовите два состояния трансформатора, находясь в которых он обладает номинальными потерями короткого замыкания.

8.4.8 
Что такое напряжение короткого замыкания?

8.4.9 
От  каких параметров и каким образом зависят активная и реактивная составляющие напряжения короткого замыкания?

8.4.10  Как и зачем проводится опыт короткого замыкания трансформатора?

8.4.11  Как  получить  небольшое изменение реактивной составляющей напряжения короткого замыкания?

8.4.12  Как  получить существенное изменение реактивной составляющей напряжения короткого замыкания?

8.4.13  Как можно изменить э.д.с. витка?

8.4.14  Что такое аварийное короткое замыкание?

8.4.15  От чего возникают механические силы в обмотках?

8.4.16  Как действуют радиальные механические силы на обмотки НН и ВН?

8.4.17  На какие элементы конструкции обмоток действуют осевые механические силы?

8.4.18  Поясните наиболее неблагоприятное взаимное расположение обмоток НН и ВН по соображениям возникновения осевых механических сил.

8.4.19  Назовите  предельно допустимые механические напряжения сжатия для провода медных и алюминиевых обмоток.

8.4.20  Назовите  предельно допустимые механические напряжения на разрыв для провода медных и алюминиевых обмоток.

8.4.21  Назовите  предельно допустимые механические напряжения сжатия на опорных поверхностях спроектированного трансформатора.

8.4.22  Назовите предельно допустимые температуры медных и алюминиевых обмоток при коротком замыкании трансформатора с  масляным охлаждением.

8.5 Окончательный расчет магнитной системы

      Определение параметров холостого хода

8.5.1   Перечислите наименования размеров  магнитной системы    трансформатора.
8.5.2   Как определить расстояние между осями соседних стержней?

8.5.3   Как определить длину стержня?

8.5.4   Как определить высоту ярма,  ширину стержня?

8.5.5   Как определить ширину ярма,  толщину пакетов стержня?

8.5.6   Что такое потери холостого хода?

8.5.7   Назовите  предельное  отклонение расчетного значения потерь 

          холостого хода от заданного.

8.5.8   Как и зачем проводится опыт холостого хода трансформатора?

8.5.9   От каких параметров и каким образом зависят потери холостого   

          хода?

8.5.10 От каких параметров и каким образом зависит ток  холостого 

          хода?

8.5.11 Изложите рассуждения, которыми  целесообразно 

            руководствоваться для устранения недопустимого отклонения

           расчетного значения потерь, тока холостого хода от заданных.

8.5.12 С какой целью сечения стержня и ярма выполняются 

            ступенчатыми?

8.5.13 Как можно уменьшить массу магнитной системы проектируемого трансформатора?
8.6      Тепловой расчет обмоток и расчет системы охлаждения

8.6.1  
Что  представляет  собой внутренний перепад температуры обмотки из прямоугольного провода,   если каждый провод одной  или  двумя сторонами своего сечения соприкасается с маслом?

8.6.2 
Что представляет собой  внутренний  перепад  температуры  в многослойных цилиндрических  обмотках  из  круглого или прямоугольного провода,  не имеющих горизонтальных охлаждающих каналов?

8.6.3  
Как рассчитывается средний перепад температуры в обмотках?

8.6.4 
От каких параметров и каким образом зависит перепад  температуры на поверхности обмоток с горизонтальными каналами?

8.6.5 
От каких параметров и каким образом зависит перепад  температуры на поверхности обмоток, не имеющих горизонтальных каналов?

8.6.6 
Как определяется среднее превышение температуры обмотки над средней температурой масла?

8.6.7 
Какие возможны варианты конструкции бака трансформаторов?

8.6.8 
Как определяются глубина, длина, ширина бака?

8.6.9 
Назовите соотношение глубины бака и расстояния между  осями фланцев для радиаторов с прямыми и с гнутыми трубами.

8.6.10  Назовите предельные расчетные превышения температур  масла в верхних слоях и обмоток над температурой охлаждающего воздуха.

8.6.11  Как устранить недопустимые расчетные превышения температур масла в верхних слоях и обмоток над температурой охлаждающего воздуха?

8.6.12 Для какого состояния трансформатора проведен тепловой расчет обмоток и расчет системы охлаждения?

9  ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ К КУРСОВОМУ ПРОЕКТУ

(Расчет силовых трансформаторов с естественным масляным охлаждением) 

                                                                                                      Таблица 9.1

	Sн
	U2
	U1
	P0
	Pк
	Uк
	io
	№ варианта

	кВА
	кВ 
	кВ
	кВт
	кВт
	%
	%
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	25
	6
	0,23
	0,125
	   0,6
	4,5
	3,2
	1

	
	6
	  0,4
	0,125
	   0,6
	4,5
	3,2
	2

	
	6
	  0,4
	0,125
	0,69
	4,7
	3,2
	3

	
	6,3
	0,23
	0,125
	0,73
	4,7
	3,2
	4

	
	10
	0,23
	0,125
	   0,6
	4,5
	3,2
	5

	
	10
	  0,4
	0,125
	   0,6
	4,5
	3,2
	6

	
	10
	  0,4
	0,125
	0,69
	4,7
	3,2
	7

	
	10,5
	0,23
	0,125
	0,73
	4,7
	3,2
	8

	
	6
	0,23
	0,170
	   0,6
	4,5
	  5,15
	9

	
	10
	  0,4
	0,170
	   0,6
	4,5
	  5,15
	10

	
	1,65
	  0,4
	0,155
	0,66
	4,5
	5,0
	11

	40
	6
	0,23
	  0,18
	0,88
	4,5
	3,0
	12

	
	6
	  0,4
	  0,18
	0,88
	4,5
	4,0
	13

	
	6
	  0,4
	  0,18
	1,00
	4,7
	3,0
	14

	
	6
	0,23
	  0,24
	0,88
	4,5
	4,5
	15

	
	6,3
	0,23
	  0,18
	1,05
	4,7
	3,0
	16

	
	10
	0,23
	  0,18
	0,88
	4,5
	3,0
	17

	
	10
	  0,4
	  0,18
	0,88
	4,5
	3,0
	18

	
	10
	  0,4
	  0,18
	1,00
	4,7
	3,0
	19

	
	10
	  0,4
	  0,24
	0,88
	4,5
	4,5
	20

	
	   10,5
	0,23
	  0,18
	1,05
	4,7
	3,0
	21

	63
	6
	0,23
	  0,265
	1,28
	4,5
	2,8
	22

	
	6
	  0,4
	0,265
	1,28
	4,5
	2,8
	23

	
	6
	  0,4
	0,265
	1,47
	4,7
	2,8
	24

	
	6
	  0,4
	  0,36
	1,28
	4,5
	4,5
	25

	
	6,3
	0,23
	  0,265
	1,35
	4,7
	2,8
	26

	
	10
	0,23
	0,265
	1,28
	4,5
	2,8
	27

	
	10
	  0,4
	0,265
	1,28
	4,5
	2,8
	28

	
	10
	  0,4
	  0,265
	1,47
	4,7
	2,8
	29
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	63
	20
	0,23
	  0,290
	1,28
	5,0
	2,8
	30

	
	20
	  0,4
	  0,290
	1,28
	5,3
	2,8
	31

	
	20
	  0,4
	  0,290
	1,47
	5,3
	2,8
	32

	
	10,5
	0,23
	0,360
	1,28
	4,5
	4,5
	33

	
	20
	  0,4
	0,390
	1,28
	5,0
	4,5
	34

	
	10
	0,23
	0,240
	1,28
	4,5
	2,8
	35

	100
	6
	0,23
	0,365
	1,97
	4,5
	2,6
	36

	
	6
	   0,4
	0,365
	1,97
	4,5
	2,6
	37

	
	6
	   0,4
	0,330
	1,97
	4,5
	2,6
	38

	
	6
	   0,4
	0,330
	2,27
	4,7
	2,6
	39

	
	6
	   0,4
	0,490
	1,97
	4,5
	 4,15
	40

	
	6,3
	0,23
	0,330
	2,05
	4,7
	2,6
	41

	
	10
	0,23
	0,330
	1,97
	4,5
	2,6
	42

	
	10
	   0,4
	0,330
	1,97
	4,5
	2,6
	43

	
	10
	   0,4
	0,330
	2,27
	4,7
	2,6
	44

	
	10
	0,23
	0,490
	1,97
	4,5
	 4,15
	45

	
	10,5
	0,23
	0,330
	2,05
	4,7
	2,6
	46

	
	20
	0,23
	0,465
	1,97
	4,5
	2,6
	47

	
	20
	   0,4
	0,465
	1,97
	4,5
	2,6
	48

	
	20
	   0,4
	0,465
	2,27
	5,0
	2,6
	49

	
	20
	   0,4
	0,625
	1,97
	6,5
	 4,15
	50

	
	35
	0,23
	0,465
	1,97
	6,5
	2,6
	51

	
	35
	   0,4
	0,465
	1,97
	6,5
	2,6
	52

	
	35
	   0,4
	0,465
	2,27
	6,8
	2,6
	53

	160


	3
	   0,4
	0,510
	2,65
	4,5
	2,4
	54

	
	6
	0,23
	0,510
	2,65
	4,5
	2,4
	55

	
	6
	   0,4
	0,510
	2,65
	4,5
	2,4
	56

	
	6
	   0,4
	0,510
	3,10
	4,7
	2,4
	57

	
	6
	0,69
	0,510
	2,65
	4,5
	2,4
	58

	
	6
	0,23
	0,730
	2,65
	4,5
	3,85
	59

	
	6,3
	   0,4
	0,510
	2,78
	4,7
	2,4
	60

	
	10
	0,23
	0,510
	2,65
	4,5
	2,4
	61

	
	10
	   0,4
	0,510
	2,65
	4,5
	2,4
	62

	
	10
	   0,4
	0,510
	3,10
	4,7
	2,4
	63

	
	10
	0,69
	0,510
	2,65
	4,5
	2,4
	64

	
	10,5
	0,23
	0,510
	2,78
	4,7
	2,4
	65

	
	6
	0,69
	0,730
	2,65
	4,5
	3,85
	66

	
	20
	0,23
	0,660
	2,65
	5,0
	2,4
	68

	
	20
	   0,4
	0,660
	2,65
	5,0
	2,4
	68

	
	20
	   0,4
	0,660
	3,10
	5,3
	2,4
	69

	
	20
	0,69
	0,660
	2,65
	5,0
	2,4
	70
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	160
	35
	0,23
	0,660
	2,65
	6,5
	2,4
	71

	
	35
	   0,4
	0,660
	2,65
	6,5
	2,4
	72

	
	35
	   0,4
	0,660
	3,10
	6,8
	2,4
	73

	
	35
	0,69
	0,660
	2,78
	6,5
	2,4
	74

	
	6
	   0,4
	0,460
	2,65
	4,7
	0,5
	 75(

	
	10
	0,4
	0,460
	2,65
	4,5
	0,5
	 76(

	250
	3
	0,4
	0,740
	3,70
	4,5
	2,4
	77

	
	6
	 0,23
	0,740
	3,70
	4,5
	2,3
	78

	
	6
	0,4
	0,740
	3,70
	4,5
	2,3
	79

	
	6
	0,4
	0,740
	4,20
	4,7
	2,3
	80

	
	6
	 0,69
	0,740
	3,70
	4,5
	2,3
	81

	
	6,3
	    0,4
	0,740
	3,90
	4,7
	2,3
	82

	
	10
	  0,23
	0,740
	3,70
	4,5
	2,3
	83

	
	10
	0,4
	0,740
	3,70
	4,5
	2,3
	84

	
	10
	0,4
	0,740
	4,20
	4,7
	2,3
	85

	
	10
	  0,69
	0,740
	3,70
	4,5
	2,3
	86

	
	10
	  0,23
	  1,05
	  3,812
	4,6
	3,7
	87

	
	20
	 0,23
	  0,960
	3,70
	5,0
	2,3
	88

	
	20
	    0,4
	0,960
	3,70
	5,0
	2,3
	89

	
	20
	    0,4
	0,960
	4,20
	5,3
	2,3
	90

	
	20
	  0,69
	0,960
	3,70
	5,0
	2,3
	91

	
	35
	 0,23
	0,960
	3,70
	6,5
	2,3
	92

	
	35
	0,4
	0,960
	3,70
	6,5
	2,3
	93

	
	35
	0,4
	0,960
	4,20
	6,8
	2,3
	94

	
	35
	 0,69
	0,960
	3,70
	6,5
	2,3
	95

	
	6
	    0,4
	0,660
	3,70
	4,5
	0,5
	 96*

	
	10
	    0,4
	0,660
	3,70
	4,5
	0,5
	 97*

	400


	3
	0,4
	0,950
	5,50
	4,5
	2,1
	    98

	
	6
	  0,23
	0,950
	5,50
	4,5
	2,1
	99

	
	6
	0,4
	0,950
	5,50
	4,5
	2,1
	   100

	
	6
	0,4
	0,950
	5,90
	4,5
	2,1
	101

	
	6
	  0,69
	0,950
	5,50
	4,5
	2,1
	102

	
	6
	0,4
	1,200
	5,50
	4,5
	2,1
	103

	
	6,3
	0,4
	0,950
	5,80
	4,7
	2,1
	104

	
	10
	  0,23
	0,950
	5,50
	4,5
	2,1
	105

	
	10
	0,4
	0,950
	5,50
	4,5
	2,1
	106

	
	10
	  0,69
	0,950
	5,50
	4,5
	2,1
	107

	
	10,5
	 0,23
	0,950
	5,80
	4,7
	2,1
	108

	
	20
	 0,23
	1,350
	5,50
	6,5
	2,1
	109

	
	20
	0,4
	1,350
	5,50
	6,5
	2,1
	110

	
	20
	  0,69
	1,350
	5,50
	6,5
	2,1
	111
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	400
	20
	3,0
	1,350
	5,50
	6,5
	2,1
	112

	
	20
	6,3
	1,350
	5,80
	6,5
	2,1
	113

	
	35
	  0,23
	1,350
	5,50
	6,5
	2,1
	114

	
	35
	0,4
	1,350
	5,50
	6,5
	2,1
	115

	
	35
	  0,69
	1,350
	5,50
	6,5
	2,1
	116

	
	35
	6,3
	1,350
	5,80
	6,8
	2,1
	117

	
	35
	11
	1,350
	5,80
	6,8
	2,1
	118

	
	6
	0,4
	0,950
	5,50
	4,5
	0,6
	  119*

	
	10
	0,4
	0,950
	5,50
	4,5
	0,6
	  120*

	630
	3
	0,4
	1,560
	   7,6
	5,5
	2,0
	121

	
	6
	  0,23
	1,560
	   7,6
	5,5
	2,0
	122

	
	6
	    0,4 
	1,560
	   7,6
	5,5
	2,0
	123

	
	6
	  0,69
	1,560
	   8,5
	5,5
	2,0
	124

	
	6
	  3,15
	1,560
	   8,5
	5,5
	2,0
	125

	
	6,3
	    0,4
	1,560
	   8,0
	5,5
	2,0
	126

	
	10
	  0,23
	1,560
	   7,6
	5,5
	2,0
	127

	
	10
	0,4
	1,560
	   7,6
	5,5
	2,0
	128

	
	10
	  0,69
	1,560
	   8,5
	5,5
	2,0
	129

	
	10
	  3,15
	1,560
	   8,5
	5,5
	2,0
	130

	
	20
	0,4
	1,900
	   7,6
	6,5
	2,0
	131

	
	20
	  0,69
	1,900
	   7,6
	6,5
	2,0
	132

	
	20
	6,3
	1,900
	   7,6
	6,5
	2,0
	133

	
	20
	11
	1,900
	   7,6
	6,5
	2,0
	134

	
	35
	0,4
	1,900
	   7,6
	6,5
	2,0
	135

	
	35
	  0,69
	1,900
	   7,6
	6,5
	2,0
	136

	
	35
	  3,15
	1,900
	   7,6
	6,5
	2,0
	137

	
	35
	6,3
	1,900
	   7,6
	6,5
	2,0
	138

	
	35
	11
	1,900
	   7,6
	6,5
	2,0
	139

	
	6
	0,4
	1,310
	   7,6
	5,5
	0,6
	 140(

	
	10
	0,4
	1,310
	   7,6
	5,5
	0,6
	 141(

	1000


	6
	0,4
	  2,45
	12,2
	5,5
	1,4
	142

	
	6
	    0,525
	  2,45
	12,2
	5,5
	1,4
	143

	
	6
	  0,69
	  2,45
	12,2
	5,5
	1,4
	144

	
	6
	  3,15
	  2,45
	12,2
	5,5
	1,4
	145

	
	6,3
	0,4
	  2,75
	12,2
	8,0
	1,5
	146

	
	10
	0,4
	  2,45
	12,2
	5,5
	1,4
	147

	
	10,5
	0,4
	  2,75
	12,2
	8,0
	1,5
	148

	
	10
	    0,525
	  2,45
	12,2
	5,5
	1,4
	149

	
	10
	  0,69
	  2,45
	12,2
	5,5
	1,4
	150

	
	10
	  3,15
	  2,45
	12,2
	5,5
	1,4
	151
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	1000
	10
	6,3
	  2,45
	12,2
	5,5
	1,4
	152

	
	20
	0,4
	  2,75
	12,2
	6,5
	1,4
	153

	
	20
	  0,69
	  2,75
	12,2
	6,5
	1,4
	154

	
	20
	6,3
	  2,75
	12,2
	6,5
	1,4
	155

	
	20
	 10,5
	  2,75
	11,6
	6,5
	1,4
	156

	
	35
	0,4
	  2,75
	12,2
	6,5
	1,4
	157

	
	35
	  0,69
	  2,75
	12,2
	6,5
	1,4
	158

	
	35
	  3,15
	  2,75
	12,2
	6,5
	1,4
	159

	
	35
	   6,3
	 2,75
	12,2
	6,5
	1,4
	160

	1600
	6
	   0,4
	3,3
	18,0
	5,5
	1,3
	161

	
	6
	0,69
	3,3
	18,0
	5,5
	1,3
	162

	
	6
	3,15
	3,3
	18,0
	5,5
	1,3
	163

	
	10
	   0,4
	3,3
	18,0
	5,5
	1,3
	164

	
	10
	0,69
	3,3
	18,0
	5,5
	1,3
	165

	
	10
	3,15
	3,3
	18,0
	5,5
	1,3
	166

	
	10
	   6,3
	3,3
	18,0
	5,5
	1,3
	167

	
	20
	   0,4
	  3,65
	18,0
	6,5
	1,4
	168

	
	20
	0,69
	  3,65
	18,0
	6,5
	1,4
	169

	
	20
	   6,3
	  3,65
	18,0
	6,5
	1,4
	170

	
	20
	10,5
	  3,65
	16,5
	6,5
	1,4
	171

	
	35
	   0,4
	  3,65
	18,0
	6,5
	1,4
	172

	
	35
	0,69
	  3,65
	18,0
	6,5
	1,4
	173

	
	35
	3,15
	  3,65
	18,0
	6,5
	1,4
	174

	
	35
	   6,3
	  3,65
	18,0
	6,5
	1,4
	175

	
	35
	10,5
	  3,65
	18,0
	6,5
	1,4
	176

	2500
	6
	   0,4
	4,6
	25,0
	5,5
	1,0
	177

	
	6
	0,69
	4,6
	25,0
	5,5
	1,0
	178

	
	6
	3,15
	4,6
	25,0
	5,5
	1,0
	179

	
	10
	   0,4
	4,6
	25,0
	5,5
	1,0
	180

	
	10
	0,69
	4,6
	25,0
	5,5
	1,0
	181

	
	10
	3,15
	4,6
	25,0
	5,5
	1,0
	182

	
	10
	   6,3
	4,6
	23,5
	5,5
	1,0
	183

	
	20
	0,69
	5,1
	25,0
	6,5
	1,1
	184

	
	20
	   6,3
	5,1
	25,0
	6,5
	1,1
	185

	
	20
	10,5
	5,1
	23,5
	6,5
	1,1
	186

	
	35
	0,69
	5,1
	25,0
	6,5
	1,1
	187

	
	35
	3,15
	5,1
	25,0
	6,5
	1,1
	188

	
	35
	   6,3
	5,1
	23,5
	6,5
	1,1
	189

	
	35
	10,5
	5,1
	23,5
	6,5
	1,1
	190

	4000
	6
	3,15
	6,4
	33,5
	6,5
	0,9
	191


                                                                                          Продолжение табл. 9.1

	4000
	10
	3,15
	6,4
	33,5
	6,5
	0,9
	192

	
	10
	6,3
	6,4
	33,5
	6,5
	0,9
	193

	
	20
	6,3
	6,7
	33,5
	7,5
	1,0
	194

	
	20
	 10,5
	6,7
	33,5
	7,5
	1,0
	195

	
	35
	 3,15
	6,7
	33,5
	7,5
	1,0
	196

	
	35
	    6,3
	6,7
	33,5
	7,5
	1,0
	197

	
	35
	 10,5
	6,7
	33,5
	7,5
	1,0
	198

	6300
	10
	 3,15
	9,0
	46,5
	6,5
	0,8
	199

	
	10
	6,3
	9,0
	46,5
	6,5
	0,8
	200

	
	10,5
	6,3
	9,4
	46,5
	8,0
	0,9
	201

	
	20
	6,3
	9,0
	46,5
	6,5
	0,8
	202

	
	20
	10,5
	9,4
	46,5
	7,5
	0,9
	203

	
	35
	3,15
	9,4
	46,5
	7,5
	0,9
	204

	
	35
	   6,3
	9,4
	46,5
	7,5
	0,9
	205

	
	35
	10,5
	9,4
	46,5
	7,5
	0,9
	206


Примечание. Вариант исходных данных курсового проектирования выдается только преподавателем. Это делается для исключения полного совпадения параметров проектируемого силового трансформатора, создания условий максимальной самостоятельности.
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