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In this paper the basic designing of high voltage power transformers has been described.
The layout and construction of a high voltage and low voltage winding of transformers has been

determined.

The designing of a tank of transformers has also been considered.
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1. Introduction

The transformer either single or 3-phase, usually consists of the

following elements:

a) magnetic circuit, consisting of limbs (core), yokes and
clamping structures (providing a flux path

b) electric circuit, consisting of Low Voltage winding (LV), High
Voltage winding (HV)

¢) dielectric circuit, consisting of insulationin different form and
used at different places in the transformer,namely: core to LV,
LV to HV, etc.

d) tank and accessories, such as oil, cooling devices, conserva-
tors, breathers, terminal insulators and leads.

2. Core - type transformer

The magnetic core of the transformer is built up of laminated
electrotechnic steel consisting of 3 to 4% silicon. To reduce of
the eddy current losses the thickness of lamination should have
a very low limit. Thus, a thickness of 0,3 to 0,5 mm is used for the
cores. Silicon content in the steel increases its resistivity to eddy
currents. The steel gets brittle if the silicon content is increased
beyond 3 to 4%. The magnetic properties of an alloy of nickel and
iron are much better than silicon steel, but its high cost makes it
uneconomical for use in power or distribution transformers.

The arrangement of the stampings is reversed in successive
groups of stampings as shown in Fig. 1 and 2.

This arrangement covers the joints and reduce the magnetizing
component of the no-load current. Generally, circular coils
(winding) are used in a core type of transformer, which indicate
theoretically that a circular core should be used. In case of small
core types of transformers a rectangular or square limb can be
used as shown in Fig. 3.

For large transformers stepped core is used and the number
of steps will depend upon the kVA rating of the transformer or
hence the diameter of the limb of the transformer. The number
of steps is increased according to the increase in the kVA rating
of the transformer. For example, the three stepped core of trans-
former is shown in Fig. 4.

The relation between diameter “d” and core cross section“A " can
be expressed as follows:
A =kd’ (1)
A~ core cross-section of the transformer, d — diameter of the
insulating tube, k — depends upon the number of steps of core of
the transformer. The core of three phase cross core-type of trans-
former is shown in Fig. 5.

Fig. 1. 15,3, 5™, layers and etc.
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insulating material (insulation)

core

rectangular

Fig. 3. Insulating material in case of rectangular shaped core

square cruciform

L 0,45

Tab. 1. The relation between “k” factor and core shape

three stepped

four stepped six stepped

0,65 J

0,56 0,6 0,62

The core circumscribing diameter “d” calculated from equation
(1) is given by

Square

Cruciform

Three stepped

Four stepped
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Six stepped

L 0,71d

0,85d

0,9d

0,93d

0,96d J

Tab. 2. The relation between “a” dimention and diameter“d” of insola-

tion tube
Ac

d= |— (2)
k

Window area is determined as width - height of the window.
According to Fig. 5 the centre to centre distance of the core be
“H’", then the width of window = H - d. Thus window area A,
Ay =b(H —d) (3)
Where “b"is the height of the window.

The height of the window, is usually b/(H-d) =2,5to 4

Thus from the above equations, the height of the window & the
width of the window can be calculated.

Three-stepped core

a — width of the limb of the core

d - diameter of insulating tube

insulating tube

d
Fig. 4. Three-stepped core
c
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Fig. 5. The core of three phase cross core-type of transformer
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() - magnetic flux

v

:-HV \/ - LV winding
- |

:-HV - HV winding

Fig. 6. Single-phase shell - form transformer with sandwich winding

The overall length of the yoke
C=2H+a=2H+093d 4)

The yoke sectional area is estimated by increasing of the sectional
area of the core by approximately 10 to 15%.

Width of the yoke will be equal to 0,9d.

Height of the yoke = area of the yoke / 0,9d.

3. Shell - type transformer

Each limb of core - type transformers is wound with both the
primary and secondary circuits.

This arrangement reduces the magnetic leakage, whereas
a single phase shell - type transformmer is provided with a single
set of windings on a central laminated core as shown in Fig. 6.
Such an arrangement forms a shell of iron around the copper.
Central leg flux @ is divided at the yoke, one half ®/2 towards
each side legs. The central leg is rectangular in shape with a side
ratio of approximately 1:1,8 to 2,5.

Core - type transformers are much simpler in design as compared
to shell - type. Core - type permits of easier assembly and insu-
lation of the windings, particularly for high voltages. Core-type
transformers are mechanically more stable under short circuit
conditions. Shell-type are used only in special cases like furnace
transformers, etc.

4. Equation for voltage per turn in terms of
the output rating of the transformers.

Analysis and design of transformer all types is based on the
primary and secondary electromotive force - EMF equations.
When apparent power of the transformer is given, the EMF per
turn E, can be calculated from:

S
E. =K |- (5)
n

S - apparent power of the transformer in kVA

n — number of phases of the transformer

K —factor which value will depend upon the following:
a) type of the transformer ( core or shell - type)

42

b) service conditions ( distribution or power transformer)
c) labour charges

d) the factory organization

e) material.

Value of factor K for:
« three phase core-type power transformer K=0,6100,65
« three phase core-type distribution transformer K=0,45t00,5

« three phase shell-type transformer K=12t01,3
« single phase core-type transformer K=0,75t00,8
« single phase shell-type transformer K=10to 1,1

The low values of factor K correspondent to low voltages.

The cross-sectional area of the core can be determined from:
A =E /444fB_ (6a)
B — maximum flux density in the core of the transformer in

Whb/m?
f - frequency of the power supply in Hz

For the yoke, the area may be increased by 15%,

A=115A (6b)
5. Output equation

Output equation expresses a relation between the output of the
transformer and the main dimensions and specific electric and
magnetic loadings.

Apparent power of the three phase transformer S is given by:

S=333fB 6k, AA,inVA (7)
For a single phase core-type transformer:

5=222fB 6k, A A,inVA (8)
k ,— the space factor of the window in m?

A, —net window area in m?

A - current density in A/mm?, average value of § = 2,4 A/mm?

A_ - core cross-section in m?,
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6. Window space factor

It is the ratio between the cross-section of copper in the window
and the total cross-section of the window. Approximate values of
the window space factor can be calculated from:

1
W T 340,11,

9)
V, - stands for voltage of the high voltage winding in kV.

The above value will be for transformers between 50 kVA and
250 kVA. It will be larger for large transformers. For transformers
of 1 MVA and above, approximately 20 to 50% larger value may
be used that calculated above. For transformers up to 5 kVA,
a value 20% less may be used than calculated above.

7. Specific loadings - magnetic and electric
The flux density in the core depends upon the steel grades.
The flux densityof 1,2 to 1,4 Wb/m? can be used for hot rolled
steel. The cold rolled steel could be worked at much higher flux
density, of the order of 1,5 to 1,7 Wb/m?. Use of higher flux density
reduces the weight of the transformer and the total losses. Losses
problem can be solved by improving on the the cooling system.
The flux density assumed should be low for distribution trans-
former.Iron losses should be low as compared to copper losses in
this type. The current density to be used for copper windings is
limited due to local heating. The following values for the current
density may be used:

a) distribution transformers: 1,5 to 2,6 A/mm?2

b) power transformers: 2,4 to 3,3 A/mm?

) large transformers with forced cirulation of oil: 2,8 to 4 A/mm?.

8. Weight of core and yoke of the

transformers

a) weight of the legs = (humber of legs) - (cross-sectional area of
the leg) - (height of the leg) - (density of steel).
Height of the leg is equal to the height of the window. Number
of legs depend upon the number of phases, type of trans-
former & the transport limitations. The density of the trans-
former steel is equal to about 7,55 - 10° kg/m?.

b) weight of the yoke = (number of yokes) - (cross sectional area
of the yoke) - (length of the yoke) - (density of steel).

Number of yoke is always two in number. Length of the yoke is C
as shown in Fig. 5.

9. Design of the winding

In designing the windings, the following procedure may be
followed:

a) Number of turns and cross-sectional areas

The number of turns per phase in Low Voltage winding N, is
calculated by using the EMF per turn

_ Vy(per phase)

N
2 E,

(10)

where: E, - EMF per turn - see eguation (5), V,- Low Voltage value
inV.

The number of turns per phase in High Voltage winding N, is
determined by the voltage ratio and the number of turns in LV
winding
N,=N,V/V, v=V/V, (1)
where v - voltage ratio.

The average current density

6\[61 -0, = %(61"‘62)

where 6, and 6, are the current densities in HV and LV windings
respectively.

(12)

Cross-sectional areas of LV and HV are then calculated:

a,=1/6, a,=1/6, (13)
where |, |, are phase currents of HV and LV windings, which can
be calculated from

(14)

I, =S/3V l,=5/3V,,

1Ph’
where S — apparent power of the transformer in VA, V ., 'V, -
phase voltages of HV and LV windings respectively.

b) Design of LV winding

Mostly the cylindrical winding with rectangular conductor are
used. Ifthe conductor size is too big,a number of parallel stranded
strips are used. The winding heeight is assumed approximately
80% for the insulation. LV turrns are arranged in two layers in case
of cylindrical winding with rectangular conductors. The number
of turns per layer is equal to half the total LV turns. Thus the axial
space g, available for one turn is equal to:
a=h,/N, (15)
Where: h  is the winding height, N, is the number of LV turns per
layer.

The above calculation fixes the axial size of the conductor or
the stranded strips. Radial size can be calculated from the cross-
sectional area and the axial size. For radial adjustment of LV
winding the following sequence is followed in general:

a) inner diameter of the insulating cylinder

b) the thickness of the insulating cylinder

) oil duct thickness between insulating cylinder and LV winding
d) inner diameter of LV winding

e) radial thickness of LV winding

f) outer diameter of LV winding.

The mean leght of the turn

l

m2

=nD (16)

m2

where D_, — mean diameter of LV winding.
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The resistance per phase of LV winding at 75°C is calculated:

_ I;m2N,
R, = ——=
yaz

(17)

where :y - electrical conductivity of winding material, a, — cross-
sectional area of LV winding, N, — the number of LV winding.

The value of y should be taken corresponding to a temperature
of 75° C, at which resistance is to be calculated.
Copper losses per phase in LV winding are calculated
Puye =17 R, (18)
¢) Design of HV winding

The cross over type, cylindrical type with circular conductor and
the continuous disc type are generally used for high voltahe
winding. The winding height may be assumed approximately
70% of the window height. In general, radial adjustment of HV
winding is done as follows:

a) outer diameter of LV winding

b) oil duct

¢) inner diameter of the insulation cylinder

d) thickness of the insulation cylinder

e) insulation cylinder

f) inner diameter of HV winding

g) radial thickness of HV winding

h) outer diameter of HV winding.

The resistance and copper losses of HV windingis calculated

similar to LV winding.
C e Cy
hc :' '
HV LV
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10. Reactance of transformer

The common types of layout of LV and HV coils in transformers
are considered and their approximate reactances are determined
as follows:

a) Cylindrical coils
The position of LV and HV coils shows Fig. 7
Percentage reactance is given by:

216ty Ly (AT) (& + 23-2)
tht

(AT) — ampereturns per limb of either coil ( for LV or HV windings)

E, - voltage per turn

L, .—mean circumference length of the annular duct

u, = 41107 henries/m

u= u,u, p -relative permeability. For air & nonmagnetic mate-

rialsy =1, B=u H

-100% (19)

Xop =

b) Layer coils

The arrangement of layer coils in transformer is shown in Fig. 8
LV coil of half the number of turns is placed at the ends. The
remaining (n-1) LV coils and n HV coils are of equal turns.

The percentage reactance of such an arrangement is given by:

ci+c
TTf hoLme (AT) (e + ITZ)
nh.E;

where n - number of sections.

-100% (20)

Xopy =

¢, - width of HV coil
¢, — width of LV coil

e — distance between the coils
h. - height of the coil

- LV winding
- HYV winding

Fig. 7. The position of LV and HV coils aragement

v I

e
=
a©

o

xe

2

Fig. 8. Layer coils
44



T.Kornas | Acta Energetica 4/29 (2016) | 40-50

B,
[Wb/m?]

2,00

cold - rolled steel

hot - rolled steel

1,75

1,50 -4

A
/
|

1,25 /
1,0

0,75

Ampereturns/m

500 1000

2000

at/m

Fig. 9. Ampereturns/m

Losses
[Wikg]

5

cold - rolled steel

hot - rolled steel

4

thickness of transformer plate = 0,35 mm

y
1 4//

”,/ Flux density B
0
1,0 1,2 14 1,6 1,8 [Wb/m?]
Fig. 10. Core losses
R=I‘1+r2’ X:X1+X2,
[ ]
L YYD

Vl Iw

Load

Fig. 11. Transformer equivalent circuit

11. Magnetizing current

If “b” (see Fig. 5) is the length of each magnetic core limb, and
B, ..« is the maximum flux density in the core, find ampereturns
per meter for B__ in core, then 3bat/m = ampereturns required
for the cores for the three phase core transformers. Knowing
flux density in the yoke, find at/m for the magnetic path in the
yoke; then 2Cat/m = ampereturns for required for the yoke. By
neglecting ampereturns for airgap, ampereturns for the trans-
former per phase is given by:

AT, = 3b(at/m)c + 2C(at/m)y /3 (21

Find the ampereturns for core limb and yoke:

Maximum flux density in the core assuming: B, =1,25 Wb/m?
Cross-section of core and yoke — see eq.(6a) and (6b)
Maximum flux density in the yoke

B, =B,/1,15=1,25/1,15=1,09 Wh/m?
Ampereturns/m can be found out from the curve shown in Fig. 9
From the curve for hot rolled steel for B .= = 1,25 Wb/m?

ampereturns /m for core = 400, hence for B, = 1,09 Wb/m?,
ampereturns/m for yoke = 250.
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The rm.s. magnetizing current is obtained by the following
relation:

I =AT, / +/ 2 (number of turns in primary) (22)
12. Calculation of losses

In designing the transformer, losses per kg of the material are
calculated from the standard curves of transformer steel as
a function of flux density, what has been shown in Fig. 10.
Multiply by the weight of the material we find out about total
losses in the material. Separate calculation must be done for iron
losses in the core and the yoke, because of different flux densities
in the two parts. The sum of two losses will be total iron losses.
The relation between magnetic flux and flux density is @ = B- A,
where B - flux desity, ® — magnetic flux, A — cross-section. In the
core is main flux @_, while in the yoke and leg of three phase
transformers, the magnetic flux is half of main flux @_ in core,
hence @ ,,= 0,50, as shown in Fig. 6.

The no load current | of the transformer consists of two
components:

a) the magnetizing component /_, which is in phase with the

T.Kornas | Acta Energetica 4/29 (2016) | 40-50

Core losses component of the current /,

I, = total iron losses per phase / phase voltage

of the primary winding 23)
No load current of a transformer then is given by
I, = /IWZ +1,,° (24)

The equivalent circuit of a transformer referred to HV side is
shown in Fig. 11.

13. Design of tank

The temperature rise of windings should not exceed 55° C for
natural cooling, 60° C for forced cooling and 65° C for forced
water cooling. Oil temperature rise 45° C. Tank walls, tubes and
radiators dissipate heat by radiation and convention. By natural
cooling 6 W by radiation and 6,5 W by convention are dissipated
per m? of plain tank surface per °C. Thus if the cooling surface of
a transformer tank is St m?, it will dissipate

magnetic flux 12,5 S; % (25)
b) the core losses component/ ,which is opposite in phase to the
induced EMF.
C=1745
in [mm] a=325
a a=325 a
2090 385 385 b = 1440
Window Window
‘ | |
| | | a=325
~ | |
d =350 I H=710 I H=710 1

Fig. 12. Core and yoke assembly of a 5 MVA transformer (not in scale)

Twin conductor

Twin conductor with insulation

6.3 mm
12.6 mm 13.8 mm
6.3 mm
4.5 5.7
mm mm
Construction & dimentions of disc
13.8 mm

C, =57 mm

10

Fig. 13. Construction and dimensions of disc (not in scale)
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Layout of LV coils in [mm]
/o /o
LIMB 15 |
d =350 ‘ ‘
380 LV 990 | 1440
494 ! i hCZ < 0.95xb
; | he, | b
110
[
B
G
7 7 7
Fig. 14. Layout of LV coils (not in scale)
5.7
Construction & dimensions of disc 3.2
’ in [mm]
46 | 47 60
31§ 32 45 228
16 | 17 30
142 15
C1=48
Fig. 15. Construction and dimensions of disc (not in scale)
PPIIPIPP00P7 PIPIPPPIIPPPPP7077 in [mm]
T
44 1 ‘
LV 554 . Hv | 1356 | 1440
! ! <0.95
650 | | he | b ¢, <0.95b
10
48 22.8
G
Y/ S 7
Fig. 16. Layout of HV coils (not in scale)
If this surface is not enough to limit the temperature rise, then ( 5 | 25 | 48 | o0 | (00 | 1o | 20 | = )

the surface of the tank is increased by addition of tubes. Then
heat dissipated =12,5S5 + (X-1)6,5-1,35 S, watts or

w
m2°C

XS:(8,8+3,7/X) (26)
The height of the transformer will be the net height over the yoke
plus an allowance for space for the base (about 50 to 70 mm ) &
about 250 mm height for oil above the yoke.

Space is also required for leads, etc. — about 200 to 250 mm. The
loss to be dissipated is the full load loss.

Tab. 3. Nominal cross-section area of wire conductor a in (mm?)

Example

Design 5 MVA, three phase, 50 Hz, 66 kV / 11 kV / delta / delta
connected transformer. Construction core type; cooling ON,
temperature rise of oil 50° C. Total losses not more that 50 kW.
Find out the detailed dimensions of cores, coils, arrangement of
the tank, and so on.
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Tank of the transformer

[\

bushing

insulator

100 \/ \J/
— =250~ oilovercore — = == = =
115
[ | | | | ]
i | i i i ]
1d =350, | i i 1
| | | | | |
l i i l i i 2090
Lo = 650! 1 = 650! 12 = 650! G, = 2800
2400 | 1 | i | 1
| ' | | ' | | ' |
P o Pl
L I 1 ! | L L I 1]
| 60 ! 60 ! 115
I | I
I I I
| | |
[ H=710 | H=710 !
60 ' - ‘
M, = 2300
in [mm]
Fig. 17. Tank of the transformer (not in scale)
4 N\
a 2 24 2,7 33 4 4,5 5 6
b 5 5 5 5 5 5 5 5
a 28 3,1 34 4,1 47 54 67 8
L b 10 10 10 10 10 10 10 10 )

Tab. 4. Dimentions of a wire (width - thickness)

Voltage per turn:

E, = K\/% = 0,65 /5"3& = 26,5V perturn

High voltage side: V per phase = 66000 V

Turns per phase = 66000 / 26,5 = 2490

Low voltage side:V per phase = 11000V

Turns per phase = 11000/ 26,5 =415

Core: use core laminations of cold rolled steel of 0,35 mm thick-
ness; mitred core construction 45° cut.

Choose flux density 1,6 Wh/m?, specific losses = 1,3 W/kg; use 4
step core, so that the core space factor = 0,62 (tab. 1).

Cross-sectional area of core:
A =E/444fB =26,5/444-50-1,6=7,46-102m?

d= \/Z - /M — 0,347m, take d = 350 mm,
k 0,62

A.=0,076 m2
Take core and yoke of the same cross-section
48

With d = 350 mm, the largest width of the core section and
hence the width of the limb = 350 - 0,93 = 325,5 mm, assuming
325mm=a

Area of window A
S=3,33f8m6kwACAwlkW= 1,5/3+0,1V)=1,5/3+0,1-66=0,16,
A,=5-10/(333-7,6-102-0,16-3-10°-1,6 - 50) = 0,52 m?

Dimensions of core: d =350 mm, a= 325 mm,
A,=b(H-d),H-d=1/4-b

b=2VA, =2/052 =144m,
H=1/4-b+d=1/4-1,44+0,35=0,71,
C=2H+a=2-0,71+0,325=1,745m

Low voltage winding
[,=5-10°/(3-11-10% = 151,5 A, choose current density
6 =3 A/mm?



T.Kornas | Acta Energetica 4/29 (2016) | 40-50

Area of conductor for LV winding a,=151,5/3 =505 mm?, LV
turns =415

Choose rectangular conductor 2 strips of 4,5 mm thick - 6,3 mm
wide conductor; use paper insulation.

Area of 2 conductors =2-4,5- 6,3 =57 mm?, then current density
=151,5/57 = 2,66 A/mm?

Use disc coils.

Insulation: use a bakelite cylinder between the core and LV 5mm
thick and stick of 10 mm; the distance between LV and core
diameter = 15 mm; paper insulation on conductors 0,5 to 0,6 mm
thick. Spacers between coils (disc) 10 mm. We have 415 turns per
phase for LV winding. These turns have been split into 41 discs of
10 turns per disc and 42" disc of 5 turns. For 1 turn we apply twin
conductor with 0,6 mm paper insulation which dimensions are:

Height of LV coils h, =41 - 10 + 42 - 13,8 = 990 mm, where 41
spacers each of 10 mm are used between discs. Distance between
core diameter & LV =15 mm.

Inside diameter of LV =d +2- 15 =350 + 30 = 380 mm.
Thickness LV disc=5,7-10=57 mm =c,.

Outside diameter of LV coils =380 +2 - 57 = 494 mm.

Mean diameter of LV coils =380 + 57 =437 mm.

Mean length of turn of LV coils =1 - 437 =1373 mm =/ ..

High voltage winding
[,=5-103/3-66-10°=2525A
HV turns per phase = 2490

Size of conductor a, =/,/6 = 25,25/ 3 = 8,42 mm?. Choose rect-
angular conductor 4,5 - 2 mm, which area = 9 mm2.Use disc coils
as in case of LV. Choose 42 disc coils, also 2490 turns have been
divided in 41 discs of 60 turns per disc & 42" disc of 30 turns. Size
conductor with 0,6 mm paper insulation.

Spacers between discs = 10 mm each.

Height of the HV winding =41-10 + 41 -22,8 + 11,4= 1356 mm
=h_,.

The distance between LV and HV coils = 30 mm. Inside diameter
of HV coils = 494 + 2 - 30 = 554mm. Thickness of HV coils = 48
mm = c,. Outside diameter of HV coils =554 + 2 - 48 = 650 mm.
Mean diameter of HV coils = 554 + 48 = 602mm.

Mean length of turn of HV =77- 602 =1891mm =/ .

Mean length of turn of HV and LV = 0,5 - (1891 + 1373) = 1632
mm =L_.

Mean height of LV and HV = 0,5 - (990 +1356)=1173mm =
mean h..

Outside diameter of HV coils should be less than the distance
between adjacent legs, also < H.

6 =3 A/mm?

Layout of HV coils
Percentage reactance

Xy, = 2mfu L (AT) (e +(c,+¢,) /3)/ (Srednia h_-E, - 100%)

AT =1/ -HVturns HV = 25,25 - 2490 = 62 872,5
E,=26,5V/turn,

According to Fig. 7:e =30 mm, ¢, =48 mm, ¢,= 57 mm, mean
h.=1173m,L_=1,632m.

Xy, =2mm-50-4m-107-1,632-62872,5- (0,03 + (0,048 + 0,057)/3) /
(1,173 -26,5 - 100%) = 8,47%

Percentage resistance

Resistance of LV winding per phase =/ , - turns /a, -y = 1,373 -
415/57 -56=0,178 Q

Resistance of HV winding per phase =/ __ - turns /a, -y = 1,891
2490/9-56=9,34Q

Equivalent resistance R referred to HV side = 9,34 + (66/11)? -
0178=1575Q =R

r,=1,-R-100%/V,, =2525-1575-100%/66- 10°= 0,6 %

Percentage impedance

Loy = \/x%2 + 1y, = \/8,472 + 0,62 = 8,49%

Copper lossesAP_ =3-12-R=3-25252-1575=30,12 kW
Weight of iron + A - (3b + 2C) -6 = 0,0076 m?- (3 - 1,44 + 2 - 1,745)
7,85 =4.66 tons

6 = 7.85 ton/m? - weight density of steel transformer

Iron losses =4,66- 10°- 1,3W/kg =6,058 KW=AP_,

Full load losses =30,12 + 6,058 =36,18 kKW=AP=AP_ + AP,

Core losses current per phase
I, =AP./3V,, =6058/3-66000=0,031A

From the curwe in Fig. 9 for cold rolled steel for B = 1,6 Wh/m?,
(at/m) for core and yoke =250

AT, =(Bb+20C)-(at/m)/3=250-(3-1,44+2-1,745)/3=650,8 A

RMS magnetizing current per phase

650,8
N1 = W - 2490 = 0,185 A

Atpp
In ==

No-load current

I, = /IWZ + I,% = 1/0,0312 + 0,1852 = 0,1884

=1,/1-100% = (0,188 / 25,25) - 100% = 0,74 %

Io%

Design of tank

Outside diameter of HV coils =650 mm.

Distance between coils on adjacent legs =H - 650 =710 - 650 =
60 mm.

Keeping the distance between HV discs and tank walls min. 100
mm, in our case = 115 mm. Length of tank M,=3 - 650 + 2 - 60 +
2-115=2300 mm.

Breadth of tank F,= 6500 +2- 115 = 880 mm.

Height of tank G, = D (height of core ) + distance between core
and bottom of the tank + oil level over core + space for leads and
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S+ X-(88+37/X)-4v,,,=AP, solving this equation:
b
X=AP/88-5,Av, .—042
a X=36180/88-17,81-35-0,42=6,18
Fig. 18. Dimentions of rectangular conductor in (mm) Therefore, an additional cooling surface S_=(X-1)-5,=(6,18 - 1)

-17,81 =92,3 m?is to be provided.

This cooling surface extention may be provided by 6 radiators
bushing insulators = 2090 + 60 + 250 + 400 = 2800 mm. each of 50 tubes of 50 mm diameter and height 2200 mm, then
Therefore, the tank dimensions are: additional surface = 6 - 50 - 2,2 - 71 - 0,05 = 103,7 m? which is

enough for the requirement.

Length M, =2300 mm
Breadth F, =880 mm If cross-section area a =a - b is not sufficient — use the twin
Height G, = 2800 mm. conductor.

Surface of tank S,=G,-M,-2+2-F,-G,=2-G,-(M,+F)=2-2,8- REFERENCES
(23+0,88)=17,81 m2

Full load losses to be dissipated =36180 W = AP 1. B.M.Weedy, “Electric Power Systems", John Wiley and Sons, 3 rd edi-
Temperature rise: tion 1989.
. E. Jezierski, “Transformatory” [Transformers], WNT, 1975.
Av=AP/125-5=36180/125-17,81=162,5°C>Av ,=35°C. 3. R Kurdziel,"Podstawy elektrotechniki” [Fundamentals of electrical
engineering], WNT, 1972.
If the oil temperature is to be limited to 50° C; the outside tank
temperature should be limited to 35° C, instead of 162,5° C.
Hence it is necessary to extend the cooling surface, according
to equation:
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Stowa kluczowe

R
(PLJ

Projektowanie transformatorow

transformator mocy, projektowanie, budowa, kadz

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawy projektowania transformatoréw mocy wysokiego napiecia. Okreslono konstrukgje i roztozenie
uzwojenia wysokiego i niskiego napiecia. Przedstawiono rowniez projekt kadzi transformatora.

1. Wstep

Transformator, zaréwno 1-, jak i 3-fazowy,

zwykle sktada sie z nastepujacych

elementow:

a) obwdd magnetyczny, zfozony z kolumn
(rdzen), cewek i struktur zaciskowych
(zapewniajacych Sciezke strumienia)

b) obwod elektryczny, skladajacy sie z uzwo-
jenia niskiego napiecia (nn) i uzwojenia
wysokiego napiecia (WN)

c) obwdd dielektryczny, ztozony z izolacji
w roznych postaciach i stosowanej
w réznych miejscach w transformatorze,
m.in.: miedzy rdzeniem a nn, migedzy nn
a WN

d)kadz i akcesoria, takie jak olej, urzadzenia
chtodzace, konserwatory, odpowietrzniki,
izolatory przepustowe i przewody.

2. Transformator typu rdzeniowego
Rdzen magnetyczny takiego transforma-
tora jest zbudowany z laminowanych blach
ze stali elektrotechnicznej zawierajacej 3-4%
krzemu. Aby zmniejszy¢ prady wirowe,
grubo$¢ laminowania powinna by¢ jak
najmniejsza. Tak wigc do budowy rdzenia
uzywa si¢ blach o grubosci 0,3-0,5 mm.
Zawarto$¢ krzemu w stali zwieksza opor-
nos¢ na prady wirowe. Stal staje si¢ krucha,
gdy zawartos¢ krzemu wzrosnie powyzej
3-4%. Wlasciwo$ci magnetyczne stopu
niklu i zelaza sg znacznie lepsze niz stali
krzemowej, ale jego wysoki koszt sprawia,
ze stosowanie go w transformatorach mocy
lub rozdzielczych jest nieekonomiczne.
Uklad wytloczek jest odwrocony w ich kolej-
nych grupach, jak pokazano na rys. 1-2.
Uklad taki pokrywa zlacza i zmniejsza
skladowa magnesowania pradu jatowego.
Zazwyczaj w transformatorach typu rdze-
niowego stosuje si¢ zwoje okragte (uzwo-
jenia), co teoretycznie wskazuje, ze nalezy
stosowa¢ rdzenie okragle. W malych trans-
formatorach rdzeniowych mozna stosowa¢
kolumny prostokatne lub kwadratowe, jak
pokazano na rys. 3.

W duzych transformatorach stosuje sie
rdzenie schodkowe. Liczba schodkéw zalezy
od znamionowej mocy transformatora,
a wiec $rednicy kolumny transformatora.
Liczba schodkow roénie wraz ze wzrostem
mocy znamionowej transformatora.

Zalezno$¢ pomiedzy $rednicg d i prze-
krojem rdzenia A mozna wyrazi¢ w naste-
pujacy sposdb:

A =kd (1)

Rys. 1. Warstwy 1, 3, 5...

Rys. 2. Warstwy 2, 4, 6...

material izolacyjny (izolacja)

rdzen

prostokatny

Rys. 3. Materiat izolacyjny w przypadku rdzenia prostokatnego

o

Rdzen 3-schodkowy

Ac

a - szeroko$¢ kolumny rdzenia

d - $rednica rury izolacyjnej

rura izolacyjna

d

—

Rys. 4. 3-schodkowy rdzen transformatora

A, - przekroj rdzenia
transformatora

d - $rednica rury izolacyjnej

k - zalezy od liczby schodkéw rdzenia
transformatora.

Rdzen typu krzyzowego transformatora
3-fazowego pokazano na rys. 5

Srednica okregu opisanego na rdzeniu d
obliczona z réwnania (1) wynosi:

poprzeczny

d= | 6)

Powierzchnia okien jest okreélana jako
szeroko$¢ - wysoko$¢ okna. Wedlug
rys. 5 odlegto$¢ pomiedzy srodkami rdzenia
wynosi H, czyli szeroko$¢ okna = H - d.
A wigc powierzchnia okien wynosi A

Ay =b(H—d) (3)
gdzie: b — wysokos¢ okna.

Wysokos¢ okna zazwyczaj wynosi:
b/ (H-d)=2,5-4
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s 2
kwadratowy krzyzowy 3-schodkowy 4-schodkowy 6-schodkowy
L 0,45 0,56 0,6 0,62 0,65 )
Tab. 1. Zalezno$¢ wspolczynnika k od ksztaltu rdzenia
s D
kwadratowy krzyzowy 3-schodkowy 4-schodkowy 6-schodkowy
L 0,71d 0,85d 0,9d 0,93d 0,96d )
Tab. 2. Zalezno$¢ pomiedzy wymiarem a rdzenia a érednicg d tuby izolacyjnej
c
d d |
I T ] |
i i 1T 1|
| | 4 | \ | | | } izolacja
\ \ \ [ \ \ |
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Rys. 5. Rdzen typu krzyzowego transformatora 3-fazowego

() - strumien magnetyczny

- uzwojenie nn

)

- uzwojenie WN

Rys. 6. 1-fazowy transformator plaszczowy z uzwojeniem warstwowym

Jak wigc wynika z powyzszych réwnan,
wysoko$¢ okna i szeroko$¢ okna mozna
obliczy¢.

Calkowita dtugos¢ jarzma
C=2H+a=2H+093d @)

Pole powierzchni przekroju jarzma szacuje
sie poprzez zwigkszenie pola powierzchni
przekroju rdzenia o ok. 10-15%.

Szerokos¢ jarzma réwna sie 0,9d.

Wysoko$¢ jarzma = powierzchnia jarzma /
0,9d.

3. Transformator typu plaszczowego

Na kazdej kolumnie transformatora typu
rdzeniowego nawiniete s3 uzwojenia
zaré6wno pierwotne, jak i wtérne. Uktad
taki zmniejsza rozproszenie magnetyczne,
podczas gdy 1-fazowe transformatory typu
plaszczowego wyposazone s3 w pojedynczy
zestaw uzwojen na $rodkowym rdzeniu
laminowanym, jak pokazano na rys. 6.

Taki ukfad tworzy powloke zelaza wokoél
miedzi. Strumien @ w kolumnie $rodkowej
podzielony jest na jarzmie, po polowie @/2
na kolumny boczne. Kolumna $rodkowa
ma ksztalt prostokata o stosunku bokéw
ok. 1:1,8-2,5.

Transformatory typu rdzeniowego majg
znacznie prostsza konstrukcje w poréw-
naniu z transformatorami plaszczowymi.
Typ rdzeniowy umozliwia fatwiejszy montaz
i izolacje uzwojen, zwlaszcza przy wyso-
kich napigciach. Transformatory typu rdze-
niowego sg bardziej stabilne mechanicznie
w stanie zwarcia. Typ plaszczowy stosuje si¢
tylko w szczegolnych przypadkach, takich
jak np. transformatory piecowe.

4. Réwnanie napiecia zwojowego

w odniesieniu do mocy znamionowej
transformatorow

Analiza i projektowanie wszystkich typow
transformatoréw opiera si¢ na réwnaniach
sily elektromotorycznej dla obwodu pier-
wotnego oraz wtornego. Gdy znana jest
moc pozorna transformatora, warto§¢ EMF
na zw6j E, mozna obliczy¢ z:

S
E, =K |~ ()
n

S — moc pozorna transformatora w kVA

n - liczba faz transformatora

K - wspoélczynnik, ktérego wartos¢ zalezy

od nastepujacych czynnikow:

a)typ transformatora (rdzeniowy lub
plaszczowy)

b)warunki eksploatacji (transformator
mocy lub rozdzielczy)

¢) koszty robocizny

d) organizacja fabryki

¢) material.

Warto$¢ wspolczynnika K dla:

o 3-fazowych transformatoréw mocy typu
rdzeniowego: K = 0,6-0,65

o 3-fazowych transformatoréw rozdziel-
czych typu rdzeniowego: K = 0,45-0,5

o 3-fazowych transformatoréw typu plasz-
czowego: K=1,2-1,3

o 1-fazowych transformatoréw typu rdze-
niowego: K = 0,75-0,8

o 1-fazowych transformatoréw typu plasz-
czowego: K=1,0-1,1.

Niskie wartosci wspolczynnika K odpowia-
daja niskim napieciom.

Pole przekroju rdzenia mozna okresli¢ z:

A =E /444fB, (62)
B, - maksymalna gesto$¢ strumienia
w rdzeniu transformatora, Wb/m?

f - czestotliwo$¢ zasilania, Hz.

Dla jarzma pole to mozna zwiekszy¢ o 15%,

A=LI5A,. (6b)
5. Réwnanie wyjscia

Réwnanie wyjécia wyraza zwigzek pomiedzy
parametrami wyjécia transformatora a gtow-
nymi wymiarami i szczegélnymi obciaze-
niami elektrycznymi i magnetycznymi.

Moc pozorna transformatora 3-fazowego S
réwna sie:

$=3,33fB, 8k, A A,wVA )
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Dla transformatora 1-fazowego typu
rdzeniowego:

§=222fB, 8k, A A, wVA ®)

k, — wspélczynnik wypelnienia okna, m?
A pow1erzchn1a netto okna, m?

) gesto$¢ pradu w A/mm?, §rednia warto$¢
0=2,4 A/mm?

A_- przekrdj poprzeczny rdzenia, m?.

6. Wspolczynnik wypelnienia okna
Jest to stosunek pola przekroju miedzi
w oknie do calkowitego pola przekroju
okna. Orientacyjne warto$ci wspotczynnika
wypelnienia okna mozna obliczy¢ z:

1
W 3011,

©)

A - oznacza napiecie uzwojenia wysokiego
napiecia, kV

Powyzsza warto$¢ obowigzuje dla transfor-
matoréw i wynosi od 50 kVA do 250 kVA.
Dla duzych transformatoréw bedzie wieksza.
Dla transformatoréw 1 MVA i wigkszych
przyja¢ mozna warto$¢ o okoto 20 do 50%
wigksza od obliczonej powyzej. Dla transfor-
matoréw do 5 kVA przyja¢ mozna warto§é
0 20% mniejsza od obliczonej powyze;.

7. Obciazenia szczegdlne - magnetyczne
i elektryczne
Indukcja magnetyczna w rdzeniu zalezy
od gatunku stali. Dla stali walcowane;j
na goraco mozna przyja¢ indukcje magne-
tyczna 1,2-1,4 Wb/m?, dla stali walco-
wanej na zimno za$ znacznie wyzsza —
1,5-1,7 Wb/m?2. Zastosowanie wyzszej
gestodci strumienia zmniejsza wage trans-
formatora i laczne straty. Problem strat
mozna rozwigza¢ poprzez udoskonalenie
uktadu chlodzenia. Zalozona indukcja
magnetyczna powinna by¢ nizsza dla trans-
formatoréw rozdzielczych. Straty w zelazie
powinny by¢ nizsze w poréwnaniu ze stra-
tami w miedzi w tego typu transformato-
rach. Gestos¢ pradu w uzwojeniach miedzia-
nych jest ograniczona ze wzgledu na lokalne
nagrzewanie. Mozna przyja¢ nastepujace
wartosci gestosci pradu:
a) transformatory rozdzielcze: 1,5 do
2,6 A/mm?
b) transformatory mocy: 2,4 do 3,3 A/mm?
c) duze transformatory z wymuszonym
obiegiem oleju: 2,8 to 4 A/mm?

8. Waga rdzenia i jarzmo
transformatorow
a) waga kolumn = (liczba kolumn) - (pole
powierzchni przekroju kolumny) - (wyso-
ko$¢ kolumny) - (ciezar wlasciwy stali)
Wysoko$¢ kolumny jest réwna wysokosci
okna. Liczba kolumn zalezy od liczby faz
itypu transformatora oraz ograniczen trans-
portowych. Cigzar wlasciwy stali transfor-
matorowej wynosi ok. 7,55 - 10°kg/m?.
b)waga jarzma = (liczba jarzm) - (pole
powierzchni przekroju jarzma) - (dtugo$é
jarzma) - (gesto$¢ stali)
Liczba jarzm zawsze wynosi 2. Dlugo$¢
jarzma C pokazano na rys. 5.

9. Projektowanie uzwojenia
Przy projektowaniu uzwojen nalezy prze-
strzega¢ nastepujacej procedury:

R
(PLJ

a)Liczba zwojow i po6l przekrojow
poprzecznych

Liczbe zwojéw na faze dla uzwojenia

niskiego napigcia N, oblicza sig, wykorzy-

stujac EMF na zwoj

Vz(na faze)

E, (10)

N, =

gdzie: E, - EMF na ZWO] (patrz réwnanie 5),
V,- naple;c1e niskie, V.

Liczbg zwojow na faz¢ w uzwojeniu wyso-
kiego napiecia N, okresla si¢ na podstawie
przektadni i hczby ZWOjOW W uzwojeniu nn.

N,=N,V,/V,v=V/V, (11)
Gdzie v: przektadnia.
Srednia gestos¢ pradu
881 - 83~ V(81 +8y) (12)

gdzie: §, oraz §, to, odpowiednio, gestosci
pradu w uzwojeniach WN i nn.

Nastepnie oblicza si¢ pola przekroju uzwojen
nni WN:

a=1/6 a,=1,/6, (13)

gdzie: I, I, to prady fazowe uzwojen WN,
inn, ktére mozna obliczy¢ z
L=S/3Vy, L=S/3V,, (14)

gdzie: § — moc pozorna transformatora, VA
Vo Vzph napiecia fazowe, odpowiednio,
uzwojen WN i nn.

b) Projektowanie uzwojenia nn

Na ogo6t stosuje sie uzwojenia cylindryczne
z przewodow prostokatnych. Jesli przekroj
przewodu jest zbyt duzy, uzywa sie kilka
réwnolegtych splecionych tasm. Wysoko$¢
uzwojenia przyjmuje si¢ jako ok. 80% wyso-
kosci izolacji. Zwoje uzwojen cylindrycz-
nych nn z przewodéw prostokatnych uktada
sie w dwoch warstwach. Liczba zwojow
w warstwie réwna jest polowie catkowitej
liczby zwojow nn. Zatem przestrzen osiowa
a, dostepna dla jednego zwoju jest réwna:

a=h, /N (15)

gdzie: h - wysoko$¢ uzwojenia, N, — liczba
.7 W .
ZWOjOW nn w warstwie.

Powyzsze obliczenie okresla wymiar osiowy
przewodu lub ta$m splecionych. Wymiar
promieniowy mozna obliczy¢ na podstawie
pola powierzchni przekroju poprzecznego
i wymiaru osiowego. W celu promieniowego
ustawienia uzwojenia nn zazwyczaj poste-
puje si¢ w nastepujacej kolejnosci:
a)Srednica wewnetrzna
izolacyjnego
b) grubo$¢ cylindra izolacyjnego
c) grubos¢ przewodu olejowego pomiedzy
cylindrem izolacyjnym i uzwojeniem nn
d) wewnetrzna $rednica uzwojenia nn
e) grubo$¢ promieniowa uzwojenia nn
f) zewngetrzna $rednica uzwojenia nn.

cylindra

Srednia dtugosé zwoju

l,=nD,, (16)

gdzie: D_, - érednia $rednica uzwojenia nn.
Rezystancj¢ na faze uzwojenia nn w 75°C
oblicza si¢ nastepujaco:

Im2 N
RZ = m2V2
yaz

17)

gdzie: y — przewodnos¢ elektryczna mate-
rialu uzwojenia, «, - pole przekroju
poprzecznego uzwojenia nn, N, — liczba
ZwWojOW uzwojenia nn.

Nalezy przyja¢ warto$¢ y odpowiadajaca
temperaturze 75°C, dla ktérej obliczac si¢
bedzie rezystancje.

Oblicza sie straty w miedzi na faze uzwo-
jenia nn
Pyc=17'R, (18)
¢) Projektowanie uzwojenia WN
Zwykle stosuje si¢ nastepujace rodzaje
uzwojen wysokiego napiecia: krzyzowe
(cross over), cylindryczne z przewodem
okraglym (cylindrical with circular
conductor) i dyskowe (continuous disc).
Wysoko$¢ uzwojenia mozna w przybli-
zeniu zalozy¢ jako 70% wysokosci okna.
Zazwyczaj promieniowe ustawienie uzwo-
jenia WN odbywa si¢ nastepujaco:
a) zewnetrzna $rednica uzwojenia nn
b) przewdd olejowy
c)$rednica wewnetrzna
izolacyjnego
d) grubos¢ cylindra izolacyjnego
e) cylinder izolacyjny
f) wewnetrzna $rednica uzwojenia WN
g) grubos¢ promieniowa uzwojenia WN
h)zewnetrzna $rednica uzwojenia WN.

cylindra

Rezystancje i straty w miedzi uzwojenia
WN oblicza sie podobnie jak dla uzwojenia
nn.

10. Reaktancja transformatora

Ponizej przedstawiono typowe uklady
cewek niskiego i wysokiego napigcia, a ich
przyblizone reaktancje okresla sie w naste-
pujacy sposdb:

a) Cewki cylindryczne

Polozenie cewek gérnego i dolnego napiecia
pokazano na rys. 7

Reaktancje w procentach okresla wzor:

ctc
2161, Line (AT) (e + 232
heE¢

X = -100%

(19)

gdzie: (AT) - amperozwoje na kolumne
kazdej z cewek (dla uzwojen nn lub WN)
E, - napiecie zwojowe

Lm[ - $rednia dilugo$¢ obwodu kanalu
pierscieniowego

Y, =4m107 H/m

W = W, 4, 4, — przenikalnos¢ wzgledna. Dla
powietrza i materialéw niemagnetycznych:
u,=1,B=u H.
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WN nn

IR
{PLJ

¢, - szeroko$¢ cewki WN
¢, — szeroko$¢ cewki nn
e - odlegtos¢ pomiedzy cewkami

h.— wysokos¢ cewek

- uzwojenie nn
- uzwojenie WN

Rys. 7. Polozenie cewek gérnego i dolnego napiecia

nn

WN

nn

i

1/2 C,

o ©

[\

- uzwojenie nn
e - uzwojenie WN

a

WN C,
e
nn
¢,
Rys. 8. Uktad cewki warstwowej
B stal walcowana na zimno
[Wb/m?] stal walcowana na gorgco
2,00
—
1,75 /)'/
1,50
——
1,25 / ]
1,0
Ameperozwoje/m
0,75
500 1000 2000 at/m

Rys. 9. Amperozwoje/m

Losses
[W/kg]

4
1 //

stal walcowana na zimno

stal walcowana na gorgco

grubos¢ blachy transformatora = 0,35 mm

> Indukcja
,’,/ magnetyczna B
0

1,0 1,2 14 1,6 1,8 [Wb/m?]

Rys. 10. Straty w rdzeniu
¢+

b) Cewki warstwowe Yo — 7f o Lme (AT) (e +- 6 2) - 100%
Uklad cewek krazkowych w transforma- “% — nh,E, ?
torze przedstawiono na rys. 8 (20)

Cewke nn o polowie liczby zwojow
umieszcza sie na koncach. Pozostate (n-1)
cewki nn i n cewki WN maja tyle samo
ZWOjOW.

Reaktancja w procentach takiego ukladu
wyrazona jest wzorem:

gdzie: n - liczba sekgji.

11. Prad magnesowania

Jesli b (patrz rys. 5) jest wysokoscia okna
rdzenia magnetycznego transforma-
tora, a B jest maksymalng indukcja

magnetyczng w rdzeniu, to amperozwoje
na jednostke dlugosci (m) mozna zapisaé
w postaci 3 - b - at/m.

Znajac indukcje magnetyczng w jarzmie,
to amperozwoje na jednostke dlugosci
(at/m) mozna zapisa¢ w postaci 2 - C - at/m.
Pomijajac amperozwoje dla szczeliny
powietrznej, amperozwoje dla transforma-
tora na faze mozna okresli¢ z zaleznoéci (21):
AT, =3b (at/m) ¢ + 2C (at/m) y/3 (21)
Okreslenie amperozwojow dla kolumny
rdzenia i jarzma:

Maksymalna indukcja magnetyczna
w rdzeniu, przyjmujac: B, = 1,25 Wb/m?
Przekroje rdzenia i jarzma — patrz rwnania
(6a) i (6b)

Maksymalna indukcja magnetyczna
W jarzmie

B, =B, /1,15=125/1,15=1,09 Wb/ m’

Amperozwoje/m mozna wyznaczy¢
z krzywej, jak pokazano na rys. 9.

7 krzywej dla stali walcowanych
na goraco, przy B, = 1,25 Wb/m? ampe-
rozwoje/m dla rdzenia = 400, a zatem przy
Bmy = 1,09 Wb/m?, amperozwoje/m dla
jarzma = 250.

Wartos$¢ skuteczng pradu magnesowania
uzyskuje sie z nastepujacej zaleznosci:

I = AT, /2 (liczba zwojow w uzwojeniu
pierwotnym) (22)

12. Obliczanie strat

Przy projektowaniu transformatora straty

na kg rdzenia oblicza si¢ z krzywych wzor-

cowych stali transformatorowej w funkcji
indukcji magnetycznej, co pokazano

narys. 10.

Mnozac straty jednostkowe (W/kg)

przez mase rdzenia, uzyskujemy calko-

wite straty w tym rdzeniu. Straty w Zelazie
rdzenia i jarzma trzeba oblicza¢ oddzielnie

z powodu réznic indukcji magnetycznej

w tych elementach. Suma tych dwoch strat

stanowi taczne straty w zelazie.

Zaleznos¢ pomiedzy strumieniem magne-

tycznym a indukcja to: @ = B - A, gdzie:

B - indukcja magnetyczna, @ - strumien

magnetyczny, A — przekrdj poprzeczny.

W rdzeniu znajduje si¢ gtéwny strumien @ ,

natomiast w jarzmie i kolumnie transfor-

matora 3-fazowego strumien magnetyczny
réwny jest polowie strumienia gtéwnego @

w rdzeniu, a wiec <Djmm =0,5P, , jak poka-

zano narys. 6.

Prad jalowy I transformatora sktada sie

z dwoéch sktadowych:

a) skladowej magnesowania I , ktdéra
wystepuje w fazie ze strumieniem
magnetycznym,

b) sktadowej strat w rdzeniu I , w fazie prze-
ciwnej do indukowanej EME.

Sktadowa pradu strat w rdzeniu I,
I =1aczne straty w zelazie na faze / napiecie
fazowe uzwojenia pierwotnego

(23)

Prad jalowy transformatora oblicza sie
wowczas wedtug wzoru:
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Rys. 11. Schemat zastepczy transformatora
C=1745
w [mm] a=325
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Rys. 12. Zespot rdzenia i jarzma transformatora 5 MVA (rysunek nie jest w skali).

Przewodnik podwojny

6,3 mm
6,3 mm
4,5
mm

12,6 mm

Przewodnik podwdjny z izolacja

13,8 mm

Budowa i wymiary tarcz

13,8 mm

C, =57 mm 10

Rys. 13. Budowa i wymiary tarcz (rysunek nie jest w skali)

I = /IWZ +I,2

Schemat zastepczy transformatora odnie-
siony do strony WN przedstawiono
narys. 11.

(24)

13. Projektowanie kadzi

Wzrost temperatury uzwojen nie powi-
nien przekracza¢ 55°C przy chlodzeniu
naturalnym, 60°C przy chlodzeniu wymu-
szonym i 65°C przy wymuszonym chlo-
dzeniu wodnym. Temperatura oleju wzrasta
do 45°C. Sciany kadzi, rury i chtodnice
rozpraszaja cieplo poprzez promienio-
wanie i konwekcje. Przy chlodzeniu natu-
ralnym droga promieniowania rozprasza si¢
6 W, a drogg konwekgji 6,5 W mocy na m?
zewnetrznej powierzchni kadzi na °C. Tak
wiec, jesli powierzchnia chtodzenia kadzi
transformatora wynosi S, m?, rozproszy

w

m2°C

12,55, (25)

Jezeli powierzchnia ta nie wystarcza do ogra-
niczenia przyrostu temperatury, wowczas
zwigksza si¢ ja poprzez dodanie rur. Wtedy
ciepto rozpraszane =
=1258,+(X-1)6,5-1,355, W lub

w

m2°C

XS:(8,8 + 3,7/ X) (26)
Wysokos¢ transformatora rowna jest wyso-
koscinetto wjarzmie powiekszonej o naddatek
przestrzeni na podstawe (50-70 mm) i okolo
250 mm wysokosci na olej ponad jarzmem.
Przestrzen jest rowniez potrzebna m.in.
na przewody - ok. 200-250 mm. Mozliwos¢
rozproszenia strat powinna uwzglednia¢
stan pelnego obcigzenia.

Przyklad

Projekt 3-fazowego transformatora 5 MVA,
50 Hz, 66 kV/ 11 kV/ uklad polaczen Dd.
Typ konstrukcji: rdzeniowa; chlodzenie
naturalne, przyrost temperatury oleju
do 50°C. Laczne straty nie wigcej niz 50 kW.
Nalezy okresli¢ szczegélowe wymiary, m.in.
rdzeni, cewek, uktadu kadzi.

Napiecie zwojowe:

E, = K\/% = 0,65 /5"3& =265V nazwdj

Strona wysokiego napiecia: V na fazg¢ =
66 000 V

Zwojow na faze = 66 000 / 26,5 = 2490
Strona niskiego napiecia: V na faze
11 000 V

Zwojow na faze = 11 000 / 26,5 = 415
Rdzen: zastosowaé rdzen z laminatu ze stali
walcowanej na zimno o grubosci 0,35 mm;
konstrukeja rdzenia pasowana pod katem
45°,

Przyja¢ indukcje magnetyczng 1,6 Wb/m?,
wspolczynnik strat = 1,3 W/kg; zastosowaé
rdzen 4-schodkowy, w zwiazku z czym
wspodtczynnik wypetnienia rdzenia = 0,62
(tab. 1).

Pole przekroju rdzenia:

A =E /444 fB, =265/ 444 -50 - 16 =
7,46 - 102 m?

d= \/Z = /L“’_z = 0,347m,
k 0,62

przyja¢: d =350 mm, A_= 0,076 m>.

Przyjaé te same przekroje rdzenia i jarzma.
Przy d = 350 mm najwigksza szerokos¢
czesci rdzeniowej i tym samym szerokos¢
kolumny = 350 - 0,93 = 325,5 mm, przy zalo-
zeniu 325 mm = a

Powierzchnia okna A |

S=3,33fB, 8k A A,

k,=15/(3+01V)=15/3+0,1-66=
016,

A =5-10°/(3,33-7,6-102-0,16 -3 - 10° -

W

1,6 - 50) = 0,52 m?

Wymiary rdzenia: d = 350 mm, a = 325 mm,
A =b(H-d),H-d=1/4-b
b=2VA,=2V052=144m,
H=1/4-b+d=1/4-1,44 + 0,35 =0,71,
C=2H+a=2-0,71+0,325=1,745m

Uzwojenie niskiego napiecia:

I,=5-10°/(3-11-10°)= 151,5 A, przyjeto
gesto$¢ pradu 6 = 3 A/mm?

Przekrdj przewoddw uzwojenia nn «,
151,5 / 3 = 50,5 mm?, liczba zwojoéw nn
415.

Przyja¢ przewodnik prostokatny z 2 tasm
o grubosci 4,5 mm - 6,3 mm szero-
kos$ci; zastosowal izolacje papierowa.
Powierzchnia 2 przewodnikow =2 - 4,5 - 6,3
=57 mm?, a wtedy gesto$¢ pradu = 151,5/ 57
=2,66 A/mm?.

Zastosowac cewki tarczowe.

Izolacja: pomiedzy rdzeniem i uzwojeniem
nn cylinder z bakelitu o grubo$ci 5 mm
i wysokosci 10 mm; odleglo$¢ pomiedzy
uzwojeniem nn a §rednicg rdzenia = 15 mm;
izolacja na przewodach z papieru o grubosci
0,5 do 0,6 mm. Rozporki pomiedzy cewkami
(tarczami) 10 mm. Liczba zwojow uzwojenia
nn na faze = 415. Zwoje te podzielono na 41
tarcz po 10 zwojow na tarcze i 42. tarcze z 5
Zwojami.
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Na 1 zwdj stosujemy podwdjny przewodnik
z 0,6 mm izolacja papierowa, ktérych
wymiary wynosza:

Wysoko$¢ ceweknn b ,=41-10+42-13,8 =
990 mm, pomiedzy tarczam1 41 rozpérek po
10 mm. Odleglos¢ miedzy $rednica rdzenia
a uzwojeniem nn = 15 mm.

Srednica wewnetrzna uzwojeniann=d + 2 -
15 =350 + 30 = 380 mm.

Grubo$¢ tarcznn = 5,7 - 10 = 57 mm = c,.
Srednica zewnetrzna cewek nn = 380 +2-
57 =494 mm.

Srednia $rednica cewek nn = 380 + 2 - 57 =
437 mm.

Srednia diugo$¢ zwoju cewek nn = 77 - 437 =
1373 mm=1_,.
Uzwojenie wysokiego napiecia:

I =5-10°/3-66-10°=2525A

8=3 A/mm>

Liczba zwojéw WN na faze = 2490.
Wymiary przewodnika
a,=1/0=2525/3=8,42 mm? Zastosowal
przewod prostokatny 4,5 - 2 mm,
o powierzchni 9 mm?. Zastosowaé cewki
tarczowe, takie jak w przypadku nn.
Zastosowac 42 cewki tarczowe. 2490 zwojow
nalezy podzieli¢ na 41 tarcz po 60 zwojow
plus 42. tarcza z 30 zwojami. Rozmiar prze-
wodu z 0,6 mm izolacji papierowe;.
Rozpérki miedzy tarczami = po 10 mm.
Wysokos¢ uzwojenia WN = 41 - 10 + 41 -
22,8 +11,4=1356 mm = h,.

Odleglos¢ pomiedzy cewkami nn i WN =
30 mm. Srednica wewnetrzna cewek WN =
494 + 2 - 30 = 554 mm. 3
Grubo$¢ cewek WN = 48 mm = ¢,. Srednica
zewnetrzna cewek WN = 554 +2 - 48 =
650 mm.

Srednia $rednica cewek WN = 554 + 48 =
602 mm.

Srednia dlugos$¢ zwoju WN = 7 - 602 =
1891 mm =1/

Srednia dlugosc zwojow WN i nn = 0,5 -
(1891 +1373) =1632 mm =1L .
Srednia wysoko$¢ nn i WN = 0,5 .
1356) = 1173 mm = $rednio .
Srednica zewnetrzna cewek WN powinna
by¢ mniejsza niz odleglo$¢ pomiedzy sasied-
nimi kolumnami, réwniez < H.

(990 +

Reaktancja procentowa

x,, = 2nfu L (AT) (e + (c,+c,) / 3) / ($rednia
h -E, - 100%)

AT =, - liczba zwojow HV = 25,25 - 2490 =
62 872,5

E, =26,5 V/zwdj,

Zgodme zrys.7:e=30mm, ¢, =48 mm, ¢,=
57 mm, $rednio h =1,173m,L  =1,632 m
X, =2m- 5047 1071 ,632 - 62872 5-(0,03
+ (0 048 + 0,057)/3) / (1,173 - 26,5 - 100%)
=8,47%

Rezystancja wzgledna

Rezystancja uzwojenia nn na faze = [, -
zwoje/a, - y = 1,373 - 415/ 57 - 56 = 0,178 Q
Rezystancja uzwojenia WN na faze = [
zwoje/a, -y =1,891-2490/9 - 56 = 9,34 Q
Rezystancja réwnowazna odniesiona
do strony WN = 9,34 + (66 / 11)>- 0,178 =
15750 =R

(pr )
{PLJ
uklad cewek nn w [mm]
kolumna 15 i
d =350 ! !
380 | nn | 990 | 1440
494 i i h¢, < 0,95xb
; i he, | b
110
[ ]
D
G
Rys. 14. Uklad cewek nn (rysunek nie jest w skali).
5,7
Budowa i wymiary tarcz 32
? w[mm]
46 | 47 60
31§32 45 0.8
16 | 17 30
142 15
C, =48
Rys. 15. Budowa i wymiary tarcz (rysunek nie jest w skali).
w [mm]
#ﬂ\;i v
494 ! ‘
nn 554 LOWN 1356 | 1440 .
I I
650 1 | he, | b ¢, < 0,95b
10
48 22,8
C

Rys. 16. Uktad cewek WN (rysunek nie jest w skali)

r,=1-R-100%/ V,, =2525-15,75-100%
/66-10°=0,6%

Impedancja wzgledna

Zoy=+x02 + 79,7 =

Straty w miedzi A P, =3.12-R=3.25.25:
15,75 = 30,12 kW

Waga zelaza + A - (3b +2C) - 6 =0,0076 m?-
(3-144+2- 1745) 7,85 = 4,66 tony

6 = 7,85 ton/m? - cigzar wlasciwy transfor-
matora stalowego

Straty w zelazie = 4,66 - 10%- 1,3 W/kg =
6,058 kW =AP,

Straty przy pelnym obcigzeniu = 30,12 +
6,058 =36,18kW=AP=AP, +AP,

/8,472 4+ 0,62=8,49%

Wartos$¢ pradu fazowego odpowiadajacego
za straty w zelazie

I,=AP,/3V,, =6058/3-66000=0,031A
VA krzyweJ przedstawionej na rys. 9 dla stali

walcowanej na zimno, przy B = 1,6 Wb/m?,
(at/m) dla rdzenia i jarzma = 250

. =(3b+2C) - (at/m) /3 =250-(3- 1,44
+2-1,745) / 3=650,8 A

Warto$¢ skuteczna pradu magnesowania
na faze

1, = Aten 6308 -2490 = 0,185 4

mT 2l V2

Prad jatowy

= /1 +1,,*=1/0,0312+0,1852 =
=0,1884

%

=1/1I -100% = (0,188 / 25,25) - 100% =
0,74 %
Projektowanie kadzi
Srednica zewnetrzna cewek WN = 650 mm.
Odleglos¢ miedzy cewkami na sasiednich
kolumnach = i - 650 = 710 - 650 = 60 mm.
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R
(PLJ

Utrzymac¢ odleglo$¢ migdzy tarczami WN . izolator
i $cianami kadzi min. 100 mm, w rozwa- kad? transformatora przepustowy
zanym przypadku = 115 mm. Dtugos¢ kadzi ﬁ
M,=3-650+2-60+2-115=2300 mm. ﬂ Q Q
Szerokos¢ kadzi F,=650+2-115 =880 mm

Wysokos¢ kadzi G D (wysoko$¢ rdzenia) 400 U U U

+ odleglos¢ mlqdzy rdzeniem a dnem kadzi

+ poziom oleju nad rdzeniem + przestrzen —— — —]250=0lej nad rdzeniem— — — — — —
na przewody i izolatory przepustowe = 2090

+ 60 + 250 + 400 = 2800 mm.
A zatem wymiary kadzi to:

Dtlugos¢ M, = 2300 mm

[
. ! 2090
Szeroko$é F 880 mm 19= 6501

G, =2800

Wysokos¢ G 2800 mm. 2400

Powierzchnia kadzi S, = G,- M, -2+ 2 F, - : ‘I :
G,=2-G,-(M+F)=2-28-(23+088)= o Jeol 0 Jeo] 115

17 81 m?2.

Straty przy pelnym obcigzeniu, ktore trzeba 60
rozproszy¢ = 36 180 W = AP
Przyrost temperatury:

Av=AP/125-8,=36180/12,5-17,81 =
162,5°C > Av = 35°C.

w [mm)]

Jezeli temperatura oleju ma by¢ ograni-
czona do 50°C; temperature na zewnatrz  Rys. 17. Kadz transformatora (rysunek nie jest w skali)
kadzi trzeba ograniczy¢ do 35°C, zamiast
162,5°C. Dlatego tez konieczne jest powiek-

szenie pOWierZChni CthdZé}Cej ZgOdnie ( 1,5 | 2,5 | 40 | 6,0 | 10,0 | 16,0 | 25,0 | 35 )
z rGwnaniem:

St -X-(88+37/X)-Av iz = AP, Tab. 3. Nominalna powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu drutowego a (mm?)

rozwiazujac to réwnanie otrzymamy:

X=AP/88-S,-Av, . - 042 ([ a 2 24 27 33 4 45 5 6 )
b 5 5 5 5 5 5 5 5

X=36180/8,8-17,81-35-0,42=6,18 3 28 31 34 a 47 54 67 =

A wiec trzeba zapewnié¢ dodatkowa (__P 10 10 10 10 10 10 10 10 )

powierzchnie chfodzenia

S, =(X-1)-5,=(618-1)-17,81 =92,3m>  Tab. 4. Wymiary przewodu (szerokos¢ - grubos¢)

Takie pow1e;i<szen1e pow1erzchn1 chto-

dzenia moze zapewni¢ 6 chlodnic, kazda

zfozona z 50 rur o $rednicy 50 mm i wyso- Bibliografia

kosci 2200 mm, a wowczas dodatkowa

powierzchnia = 6 - 50 - 2,2 - 7 - 0,05 = b

103,7 m?, co wystarcza dla spelnienia tego 1. Weedy B.M., Electric Power Systems

wymogu. [Systemy elektroenergetyczne], John

Wiley and Sons, 1989.

Jesli powierzchnia przekroju « = a - b a 2. Jezierski E., Transformatory, WNT, 1975.

jest niewystarczajaca - nalezy zastosowa¢ 3. Kurdziel R., Podstawy elektrotechniki,

przewéd podwojny. WNT, 1972.

Rys. 18. Wymiary przewodu prostokatnego (mm)
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