Типовые расчеты к заданиям 1 и 2
Пример 1. Трехфазный трансформатор со схемой соединения обмоток Y/( – 11 имеет следующие номинальные параметры: мощность 
Sном = 320 кВ(А; высшее (первичное) линейное напряжение U1ном = 10 кВ; низшее (вторичное) линейное напряжение U2ном = 230 В.

Определить номинальные токи первичной и вторичной обмоток, фазные напряжения, коэффициент трансформации и начертить схему соединения обмоток.

Решение:

Номинальные линейные первичный и вторичный токи



I1ном = 

= 18,48  А ; I1обм = I1ном ;

I1ном = 

 = 803 А ; I2обм = I2ном / 

 .

Номинальные фазные напряжения при схеме соединения

Y / ( – 11

U1ф.ном = U1ном / 

= 5773 В ;

U2ф.ном = U2ном = 230 В.

Коэффициент трансформации

( = U1ф.ном / U2ф.ном = 5773 / 230 = 25,1.

Схема соединения обмоток дана на рисунке 1


Рисунок 1 – Схема соединения обмоток трансформатора
Пример 2. Трехфазный трансформатор из примера 1 имеет следующие паспортные данные: мощность потерь холостого хода P0 = 1400 Вт; мощность потерь короткого замыкания Pк = 6800 Вт; напряжение короткого замыкания Uк = 5,5 % ; ток холостого хода i0 = 5,15 % .

Построить Т-образную схему замещения одной фазы трансформатора и рассчитать ее параметры.

Решение:

Т-образная схема замещения одной фазы приведена на рисунке 2.

Параметры схемы замещения

r0 = P0 / 3I20 = P0 / 3 (i0 (I1ном / 100)2 = 1400/3 (5,15 (18,48/100)2 = 516 Ом ;

z0 = U1ф.ном / I0 = U1ф.ном / (i0 (I1ном / 100) = 5773 / (5,15 (18,48 / 100) = 6070 Ом ;

x0 = 

= 6048 Ом ;

rк = Pк  / 3I21ном = 6800 / (3( 18,482) = 6,64 Ом ;

zк = U кф./ I1ном= U к ( U1ф.ном / 100 I1ном = 5,5 (5773 / (100(18,48 ) = 17,18 Ом ;
                                                        
Рисунок 2 - Т-образная схема замещения одной фазы трансформатора
xк= 

= 15,84 Ом ;

r1 = r(2 = rк / 2 = 6,64 / 2 = 3, 32 Ом ;

x1 = x(2 = xк / 2 = 15.84 / 2 = 7, 92 Ом .
Пример 3. Для трехфазного трансформатора из примеров 1 и 2 определить коэффициент мощности первичной обмотки в режиме 50 % загрузки с коэффициентом мощности нагрузки  cos( 2 = 0,8

Решение:

Коэффициент мощности первичной обмотки

cos( 1 = P1 / 

,

где P1 = ( ( Sном ( cos( 2 + P0 + ( 2 ( Pк - активная мощность первичной обмотки;

Q1 = ( ( S ном (sin( 2 + i0 ( Sном / 100 +( 2 ( Sном ( Uкр / 100 - реактивная мощность первичной обмотки;

Uкр = 

 - реактивная составляющая напряжения короткого замыкания, % ;

Uка = (Pк / S ном ) ( 100 % - активная составляющая напряжения короткого замыкания, % .

В данном режиме нагрузки (( = 0,5 ; cos(2 = 0,8 )
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=0,7474

Uка = 

 = 2,125 % ;

Uкр = 

 = 5,073 % .

Пример 4. Для трехфазного трансформатора из примеров 1-3 рассчитать приведенные значения тока и ЭДС вторичной обмотки, падений напряжений на сопротивлениях вторичной и первичной обмоток, активную и реактивную составляющие тока холостого хода, ток первичной обмотки в режиме номинальной нагрузки (( = 1) при коэффициенте мощности нагрузки cos(2 = 0,8 . Построить для этого режима векторную диаграмму трансформатора.

Решение:

Приведенный фазный ток вторичной обмотки в режиме номинальной нагрузки при схеме соединения (
I (2ф.ном = I2 ном / n ( 

 = 803 / 25,1 ( 

 = 18,48 А .

Приведенные падения напряжений на сопротивлениях вторичной обмотки

(U(2а = ( ( I (2ф.ном (r(2 = 1(18,48 ( 3,32 = 61,34 В ;

(U(2 р = ( ( I (2ф.ном (x(2 = 1(18,48 ( 7,92 = 146,4 В 

Приведенная ЭДС вторичной обмотки

Е(2 = U2ф.ном (n + (U2а ( cos (2 +(U2p ( sin (2 = 

=230( 25,1 + 61,34(0,8+146,4(0,6=5910 В.

Намагничивающий ток равен току холостого хода

I10 = (i0 / 100)( I1ном = (5,15 / 100) ( 18,48 = 0,952 А.

Коэффициент мощности в режиме холостого хода определяется по формуле, приведенной в примере 3, или по формуле

cos(10 = 

= 0,0846 ;

sin (10 = 0,9964 .

Активная составляющая намагничивающего тока

I10а = I10 ( cos(10 = 0,952 ( 0,0846 = 0,08054 А.

Реактивная составляющая намагничивающего тока

I10р= I10 ( sin(10 = 0,952 ( 0,9964= 0,9486 А.

Активная составляющая приведенного нагрузочного тока

I(2ф.ном.а = I(2ф.ном ( cos(2 = 18,48 ( 0,8 = 14,78 А.

Реактивная составляющая приведенного нагрузочного тока

I(2ф.ном.р = I(2ф.ном ( sin(2 = 18,48 ( 0,6 = 11,09 А.

Ток первичной обмотки

I1 = 

 =

=

= 19,12 А.

(1 = arctg 
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Падения напряжений на сопротивлениях первичной обмотки

(U1а = ( I1(r1 ( ((

 ( 

( 1(19,12(3,32 = 63,48 ( 61,34 В ;

(U1 р = ( I1(x1 ( ((

 ( 

( 1(19,12(7,92 = 151,4 ( 146,4 В ;

Фазное напряжение первичной обмотки для обеспечения номинального вторичного напряжения при номинальной нагрузке трансформатора должно быть равно

U1ф = E1 + (U1а (cos(1 + (U1 р (sin (1 =

= 5910 + 63,48(0,777 + 151,4(0,629 = 6055 В.

Если же первичное напряжение постоянно по величине и равно номинальному (U1ф.ном = 5773 В), то при загрузке трансформатора изменяется вторичное напряжение, приведенное значение которого

U(2ф = U1ф.ном – ( ( Uка ( cos(2 / 100 + Uкр (sin (2 / 100 ) U1ф.ном .

По рассчитанным значениям токов, напряжений и ЭДС строим векторную диаграмму трансформатора (рисунок 3).

                                              
                                              

Рисунок 3 – Векторная  диаграмма трансформатора

Для этого выбираем масштабы токов и напряжений и откладываем векторы приведенного вторичного напряжения U(2ф.ном=U2ф.ном(n = 230(25,1=5773 В и под углом (2 к нему – вектор приведенного тока I(2ф.ном = 18,48 А. Затем по уравнению E(2 = U(2 + I(2(r2 + jI(2(x2 строим вектор E(2 = E1 . Вектор магнитного потока Ф m опережает по фазе E(2 на угол (/2 . Параллельно Ф m – активную составляющую этого тока I10p , а перпендикулярно Ф m – активную составляющую этого тока I10а , векторная сумма которых дает I10 . Вектор тока I1 строим согласно уравнению I1 = I10 – I( 2ф.ном . Затем вектор U1 определяем по уравнению

U1 = –Е1 + r1I1 + jx1I1 .

Пример 5. Для трехфазного трансформатора из примеров 1-4 рассчитать КПД в номинальном режиме ((=1, cos(2 = 0,8) и годовой эксплуатационный КПД, если в течение 1500 ч в год трансформатор работает с номинальной нагрузкой, в течение 3000 ч – с загрузкой 50%, а остальное время – в режиме холостого хода.

Решение:

КПД трансформатора

( = 

.

В примере при номинальной загрузке ((=1, cos(2=0,8)

(= 

= 0,969.

Для вычисления годового эксплуатационного КПД определяем энергию, отдаваемую трансформатором нагрузке, 

А= Р2(Т = ((S ном ( cos(2 ( Т ;

потери энергии в трансформаторе

(А = (Р0 + (2 Рк) ( Т .

При номинальной загрузке ((=1, Т = 1500 ч)

А1, 0 = 1(320(103(0,8(1500 = 3,84(108 Вт(ч = 384000 кВт(ч;

(А1, 0 = (1400+12(6800)(1500 = 12,3(106 Вт(ч = 12300 кВт(ч .

При загрузке 50% ((=0,5; Т=3000 ч)

А0,5 = 0,5(320(103(0,8(3000 = 3,84(108 Вт(ч=384000 кВт(ч;

( А0,5 =  (1400 + 0,52(6800)(3000 = 9,3(106 Вт(ч = 9300 кВт(ч.

При режиме холостого хода ((=0; Т= 8760 – 1500 – 3000 = 4260)

А0 = 0;

( А0 =  (1400 + 02(6800)(4260 = 5,964(106 Вт(ч = 5964 кВт(ч.

Годовой эксплуатационный КПД равен

( г.э = 

=

= 
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