Capitolul 11

TRANSFORMATOARE ELECTRICE

2.1. GENERALITAII. CONSTRUCTIA TRANSFORMATOARELOR

Transformatorul electric este un aparat static ce functioneaza pe principiul inductiei electromagnetice,
in urma conversiei modificandu-se anumiti parametri ai puterii electrice (tensiune, curent), In timp ce frecventa
se mentine constanta.

Un transformator este construit dintr-un miez feromagnetic pe care sunt dispuse doua sau mai multe in-
fasurari izolate intre ele si fatad de miez. Infasurarea care primeste energie se numeste infisurare primard (si se
comporta ca un receptor) iar infagurarea care furnizeaza energie unui circuit exterior se numeste infasurare se-
cundara (are comportament de generator). Daca valoarea efectiva a tensiunii infasurarii secundare este mai mi-
ca decat cea a Infasurarii primare transformatorul se numeste cobordtor iar in caz contrar transformatorul se
numeste ridicator.

Clasificarea transformatoarelor se face dupa mai multe criterii:

- a). din punct de vedere al utilizarii:
- transformatoare de putere;
- transformatoare de constructie speciala:
- transformatoare pentru sudare,
- autotransformatoare,
- transformatoare de masura,
- transformatoare pentru schimbarea numérului de faze,
- transformatoare cu mai multe infasurari,
- transformatoare de mare intensitate,
- multiplicatoare de frecventa.
- b). din punct de vedere al numarului de faze:

- monofazate,

- polifazate ( cele mai raspandite sunt trifazate ),

- ¢). din punct de vedere al racirii:

e+ + + + - racire cu aer,
| i - .
: i i : - racire cu ulei:
I 1 I I o
i X B i - naturala,
bl e Ef e i - fortata.

+ + A e e . .
T ] Pe langd principalele elemente constructive
e, P P

ey {{ :.1+ p{incipale .(miez si infasurari) tranvsformatqarele sunt pre-
S e 4 vazute cu izolatoare de trecere, cuva cu ulei, conservator si
2 j dispozitive auxiliare (prize de reglaj a tensiunii, releu de gaze,
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@ﬁ E% Miezul feromagnetic reprezinta calea de inchidere a
7 fluxului principal al transformatorului, produs de solenatia de
E% magnetizare a Infagurdrii primare §i care inlantuie spirele
celorlalte infagurari. Miezul magnetic este format din coloane
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(pe care sunt dispuse infasurarile) si juguri care sunt elemente
constructive de legiturd intre coloane. Circuitul magnetic al
transformatoarelor se realizeazd 1n doud variante
constructive: in coloane si in manta.

In figura 2.1.a sunt prezentate doua solutii, una pentru
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Fig. 2.1. Variante constructive de miezuri.



transformatoarele monofazate cu doud coloane si a doua cu trei coloane pentru transformatoarele trifazate. in
figura 2.1.b este prezentatd varianta in manta pentru cazul monofazat si trifazat. Aceastd variantd asigurd in
functionare un cuplaj magnetic mai mare

Miezul feromagnetic este realizat din tole de otel aliat cu siliciu cu grosimea de 0.35 mm si mai rar de
0.5 mm, izolate intre ele cu lac izolant in vederea reducerii pierderilor prin curenti turbionari.

Asamblarea tolelor se face prin suprapunere si prin esere. La asamblarea prin suprapunere (Fig. 2.2) se
confectioneaza coloanele si jugurile separat si apoi se realizeaza configuratia finald a miezului cu ajutorul sche-
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Fig. 2.2. imbinarea miezului prin suprapunere. Fig. 3.2. Imbinarea miezului prin tesere.

Asamblarea prin tesere se utilizeaza cel mai des deoarece se micgoreaza intrefierul imbindrii (Fig. 2.3.).
In figura 2.3.a si b sunt prezentate doud straturi succesive ale miezului transformatorului pentru cazul monofa-
zat si trifazat. La aceste variante s-a adoptat solutia asamblarii la 90° iar in figura 2.3.c asamblarea la 45° si la
30°/60°. In figura 2.3.d este figurat spectrul liniilor cAmpului magnetic din zona de imbinare a tolelor.
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Fig. 2.4. Sectiuni transversale prin coloane.

Sectiunea transversald a coloanelor este patrata (pentru transformatoare de micé putere) sau in trepte
sub forma unui poligon inscris in cerc (Fig. 2.4). Pe masura ce puterea transformatoarelor se mareste, creste si
diametrul coloanei incat pentru umplerea unei suprafete mai mari din aria cercului este necesar sa se aleagd un
numadr anumit de trepte. La unitatile de mare putere se prevad de-a lungul circuitului magnetic canale de récire
axiale (Fig. 2.4.b,c).
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Fig. 2.5. Secgiuni in juguri. Fig. 2.6. Transformator cu cinci coloane.
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Jugurile au sectiuni de forma indicata in figura 2.5. Pentru jugurile din figurile a, b, ¢ treptele jugului
sunt aliniate la nivelul ferestrei la aceeasi cota, presarea bobinajului fiind eficientd in acest caz. Pentru a usura
scoaterea capetelor de bobine se recurge la utilizarea jugurilor cu trepte spre coloane presarea infagurarilor fiind
mai eficientd in acest caz.

In scopul reducerii dimensiunii jugurilor, la transformatoarele de mare putere se adopta varianta de rea-
lizare a miezului cu cinci coloane (Fig. 2.6).

Infasurarile transformatorului constituie alituri de circuitul magnetic elemente constructive de baza.
Ele trebuie sa satisfaca o serie de cerinte de exploatare (rigiditate dielectrica, mecanica, termicd) si de productie
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(costuri reduse, tehnologii simple, consumuri reduse de materiale). Izolatia infagurarilor trebuie sa reziste la
tensiunea de lucru si la supratensiunile atmosferice si de comutatie. De asemenea Infasurarile trebuie sa aiba re-
zistentd mecanica suficientd pentru a evita distrugeri sau deformari permanente, ca urmare a eforturilor electro-
dinamice ce apar la scurtcircuite.

Modul de executie al infagurdrilor este impus de valoarea puterii si tensiunilor care vor determina nu-
marul de spire si sectiunea acestora. Practica arata ca sectiunea unui conductor nu trebuie sadepaseasca 60 - 80
mm’, deci pentru densitati de curent uzuale de 3 - 4 A/mm’ rezulti pentru un conductor, valori ale curentului de
200 - 300 A. In situatia in care valoarea curentului prin infisurare depaseste aceste limite se recurge la varianta
cu mai multe conductoare in paralel sau cu grupe de conductoare in paralel.

Elementul de baza al unei infasurari este spira, care poate fi formata din unul sau mai multe conductoa-
re in paralel. Sirul de spire, bobinat pe o suprafatd cilindricad formeaza un strat, infagurarea putand avea mai
multe straturi izolate intre ele. O grupade spire ale infasurarii reunite constructiv formeaza o bobind sau un ga-
let. Infasurarea de pe o coloani poate fi formata dintr-o bobini sau mai multe bobine, fiecare fiind formati
dintr-un strat sau mai multe straturi de spire. Numarul de spire al unei bobine poate fi intreg sau fractionar.
Pentru a obtine rigiditatea dielectrica necesara si a asigura racirea naturald a infasurdrii, intre spirele si bobinele
ei se prevad distante izolante prin care circuld fluidul de racire si izolare (ulei, aer, etc.). Canalele pot fi
longitudinale (paralele cu axele coloanelor) sau radiale (perpendiculare pe axe).

Infasurarile se pot executa cu bobine concentrice (Fig. 2.7) si alternate sau in galeti (Fig. 2.8). De obi-
cei este preferatd prima solutie constructiva, agezarea alternata se intlneste mai rar la transformatoarele de for-
ta.
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Fig. 2.7. Infasuriri concentrice. Fig. 2.8. infasuriri in galeti.

La randul lor infasurarile concentrice se pot executa ca infasurari stratificate (cilindrice) sau ca infasu-
rari in galefi; o clasa speciald o formeaza infasurarile tip folie.

Infasurarile cilindrice sau stratificate sunt formate dintr-o singurd bobina in care spirele se succed in
sens axial formand un singur strat sau mai multe straturi (Fig.2.9).
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In situatia in care se folosesc mai multe conductoare elementare in paralel (deoarece sectiunea spirei a
rezultat mult prea mare), conductoarele ce formeaza o spird sunt de obicei identice si pot fi dispuse pe directie
axiald (Fig. 2.9 -a) sau radiala (Fig. 2.9 -b). Se observa ca fiecare spira este formata din cate doud conductoare
elementare de profil dreptunghiular. In cazul dispunerii conductoarelor elementare pe directie radiala, acestea
nu ocupa pozitii geometrice identice in campul magnetic incat reactantele de dispersie si rezistentele corespun-
zatoare vor fi diferite (mai mari la conductoarele exterioare). Pentru uniformizarea repartizarii curentilor pe
conductoarele in paralel, acestea trebuiesc transpuse (Fig. 2.9 -c), operatie prin care conductoarele elementare
ocupa diverse pozitii pe directie radiala fatd de coloand, incét pe intreaga lungime se obtine o echilibrare pentru
toate conductoarele elementare. In situatia in care se folosesc “m” conductoare elementare in paralel numérul
total de transpuneri necesar pentru egalizarea curentilor prin toate conductoarele elementare este: “m — 1. In
cazul concret in care se folosesc conductoare elementare sunt necesare doua transpozitii. La prima transpozitie
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conductorul exterior 1 trece in pozitia interioard, conductorul elementar 2 trece in pozitie exterioara, iar con-
ductorul elementar 3 trece din pozitia interioara in pozitia mediana (Fig. 2.9 -d). Incrucisarea conductoarelor se
face la trecerea de la o spira la altd spird si ocupa cel putin o indltime de conductor, fapt pus in evidentd prin
vederea laterald a portiunii de infagurare unde are loc transpozitia (Fig. 2.10 -a). Aceastd metoda, desi comoda

si simpla nu poate fi aplicatd la un numar mare de transpozitii datoritapierderii mare de spatiu pe naltime.
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Fig. 2.10. Vedere laterali a transpozitiilor. Djjj:‘/j:;um éﬁm
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Fig. 2.11. infasurri spiralate.

Pentru evitarea cresterii exagerate a lungimii axiale a bobinei se considerd suficientd o singura
transpozitie (Fig. 2.9 -e) cu ve-derea laterald in figura 2.10 -b. Aceastd transpunere nu asigurd o repartitie
absolut uniforma a curentului 1n toate conductoarele ele-mentare.

Infasurarea spiralatd este un caz particular al infasurarii cilindrice intr-un strat la care spira este
formata din mai multe conductoare in paralel iar intre spire exista canale radiale de ulei. Aceasta infasurare se
foloseste la transformatoare de puteri mari cand numarul conductoarelor elementare creste iar prin departarea
spire-lor intre ele se asigura conditii de racire mult mai bune, fiecare conductor fiind in contact cu uleiul de
ricire cel putin cu cele doud laturi mici. Infasurarile spiralate se pot realiza cu un inceput (Fig. 2.11 -a) si cu
doua inceputuri, cand numarul de conductoare elementare devine prea mare (poate ajunge pe fiecare parcurs la
30-40) datorita valorii ridicate a curentului (Fig. 2.11 -b), toate parcursurile conectandu-se in paralel la capete.
Intre Infasurare si cilindrul electroizolant se prevede un canal axial realizat cu ajutorul penelor longitudinale.

Canalele radiale dintre spire se realizeaza cu ajutorul distantoarelor, confectionate din carton electro-
tehnic cu grosime de 2mm, distantele mai mari realizdndu-se prin folosirea mai
multor distantoare.

Degajarea practicatd in distantoare pentru introducerea penelor
longitudinale de consolidare se face sub forma literei “T” (Fig. 12 -a) sau sub forma
trapezoidald. Suprafata elicoidald a spirelor extreme (primele sau ultimile) se
egalizeaza prin cresterea treptatd a numarului de distantoare dintre spira si inelul de
Fig. 2.12. Distantori.  presare (suprafata de sprijin).
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Fig. 2.13. Transpozitie clasica si simplificata.
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Se considera o infasurare spiralata simpla (Fig. 2.13), cu sase conductoare elementare in paralel, deci
simetrizarea se va face prin cinci (m - 1 = 5) transpozitii (Fig. 2.13 -a) sau printr-o transpozitie simplificata
(Fig. 2.13 -b) realizati din doua transpozitii de grup si una totala. In primul caz transpunerile se gasesc una sub
alta pe o generatoare. Spatiul suplimentar, necesar pe indltime, pentru executarea transpunerilor este egal cu m -
1 indltimi axiale ale conductorului si canalului radial corespunzitor, fapt ce conduce la cresterea inéltimii reale
a bobinei. Pentru reducerea Tnaltimii bobinei se recurge la a doua variantd. Transpozitiile de grup se realizeaza
la un sfert si la trei sferturi din inaltimea infasuririi, iar cea totald la jumitate. in figura 2.14 s-a prezentat vede-
rea laterald a celor doud tipuri de transpozitii a) - de grup si b) - totald. Corectitudinea schemei de transpozitie
se verifica prin sumarea numerelor ce indica locurile ocupate succesiv (pe directie radiald) de fiecare conductor
in cadrul unei spire 1n cele " m " zone ale Infasurarii. Aceasta suma trebuie sa fie aceeasi pentru toate spirele in-
fasurarii.
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Fig. 2.14. Vedere laterala a transpozitiilor.

Schela serveste la strangerea jugurilor miezului magnetic, la consolidarea axiald a Infasurarilor si la ri-
dicarea intregii parti decuvabile. Presarea bobinelor este realizata prin inele metalice Intrerupte (pentru a nu
constitui spire in scurtcircuit) sau inele confectionate din material electroizolant gros. Presarea bobinelor trebuie
sa garanteze imobilitatea acestora in cazul unor scurtcircuite in retea, in timpul cérora apar eforturi electrodina-
mice mari datorate valorilor ridicate ale curentilor ce parcurg spirele bobinelor. La transformatoarele cu récire
in ulei se executd o constructie metalica realizata din cuva, capac si conservator.

Cuva se confectioneaza din tabla de otel cu pereti netezi, cu pereti ondulati, cu tevi sudate, cu radiatoa-
re cu tevi sau baterii de ricire suflate cu aer sau racite cu apa. Adoptarea unei solutii constructive pentru cuva
este impusa de parametrii transformatorului (putere, tensiune, curent). Capacul cuvei se executd din tabla de o-
tel si se prinde de rama cuvei prin intermediul unor suruburi.

Conservatorul este de forma cilindrica si are rolul de a prelua variatiile de volum (dilatari sau contrac-
tari) ale uleiului datorate modificarii temperaturii de regim in timpul functiondrii precum si a temperaturii me-
diului ambiant. In acelasi timp conservatorul limiteazi posibilitatea de oxidare in timp a uleiului prin reducerea
suprafetei de contact a acestuia cu aerul. Capacitatea aproximativa a conservatorului este de 10 % din volumul
total de ulei ce se gaseste 1n transformator. La transformatoarele de mica si medie putere, conservatorul este
montat pe latura mica a capacului, in partea dreapta cand se priveste din partea izolatoarelor de 1nalta tensiune.
Cand se aseaza pe latura mare, conservatorul este dispus 1n dreptul bornelor de joasa tensiune.

Transformatoarele mai sunt dotate cu accesorii (izolatoare de trecere, releu de gaze, supapa de siguran-
td, indicator de temperatura, comutator pentru reglarea tensiunii, filtru de aer).

Izolatoarele de trecere se monteaza pe capacul transformatorului si servesc drept cale galvanica de
acces la capetele Infasurarilor. Acestea sunt compuse dintr-o parte metalica , ce constituie calea de curent, si o
parte izolanta din portelan.

Releul de gaze, cunoscut si sub numele de releul Buchholtz, serveste la protectia transformatorului in
cazul unor defecte. Deconectarea transformatorului este comandata de releul de gaze in situatia In care apar ga-
ze datoritd descompunerii uleiului provocate de cresterea temperaturii in caz de avarie sau cind nivelul uleiului
scade sub nivelul releului.

Supapa de siguranta se prevede la transformatoare cu puteri mai mari de 1000 kVA si asigura protec-
tia cuvei la cresterea brusca a presiunii datoritd aparitiei unei cantitati mari de gaze in caz de defect.

Indicatorul de temperatura este compus dintr-un termometru cu mercur sau cu rezistenta si un dispo-
zitiv de protectie.

Comutatorul de reglare a tensiunii serveste la modificarea tensiunii prin schimbarea numarului de
spire de la infasurarea de inalta tensiune. In acest scop se prevad prize de reglaj (Fig. 2.15).

Prizele de reglaj se scot fara intreruperea conductorului (Fig. 2.15 -a) din ultimul strat al infasurarii
(Fig. 2.15 -b) sau din penultimul strat (Fig. 2.15 -c).
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Fig. 2.15. Modalitatile de scoatere a prizelor de reglaj.

Daca infasurarea este conectatd in stea, prizele se prevad In apropierea punctului neutru (Fig. 2.15 -d),
ceea ce simplificd si ieftineste comutatorul. Constructia acestuia este dictatd de valoarea curentului nominal si
de modul de regare (la gol sau in sarcind). De obicei comutatorul de reglare se monteaza pe partea de inalta ten-
siune pentru a reduce dimensiunile contactelor.
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Fig. 2.16. Vedere generala a transformatorului de 1000 kVA; 6 kV/0.4 kV.

In scopul reducerii eforturilor electrodinamice axiale, datorate nesimetriilorinfasurarii, se prefera a-
sezarea simetrica a prizelor (Fig. 2.15 —e).



Filtrul de aer se monteaza pe conducta de legatura dintre conservator si mediul ambiant separand ule-
iul de atmosfera. Se foloseste, ca absorbant al umiditatii, silicagelul care in stare uscata este albastru, iar sub in-
fluenta umiditatii devine rosu. Caracteristicile higroscopice ale silicagelului se regenereaza prin Incalzirea la
temperatura ridicata (aproximativ 500°C).

In figura 2.16 este prezentatd o sectiune transversala si longitudinala printr-un transformator de 1000
kVA; 6 kV /0,4 kV cu principalele parti componente: 1 - miezul feromagnetic, 2 - infasurare de joasa tensiune,
3 - infasurare de inaltd tensiune, 4 - comutator cu prize pentru reglarea tensiunii, 5 - consola de fixare a juguri-
lor, 6 - tiranti, 7 - capacul cuvei, 8 - izolator de joasa tensiune, 9 - izolator de nalta tensiune, 10 - conservatorul
de ulei, 11 - cuva.

Regimul nominal de functionare al transformatorului este regimul pentru care a fost proiectat si cons-
truit transformatorul si este definit prin ansamblul valorilor marimilor electrice sau de altd natura inscrise pe
placuta transformatorului. Functionarea in regim nominal este fixatd de urmatoarele marimi: putere, tensiune
primara si secundara, curenti, tensiune de scurtcircuit, raport de transformare, frecventa.

2.2. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE AL TRANSFORMATORULUI
MONOFAZAT

La baza functionarii transformatorului electric sta legea inductiei electromagnetice bazatd pe cuplajul
mutual dintre doua circuite fixe unul in raport cu celalalt, prin fluxul util ce se stabileste in circuitul magnetic
(Fig. 2.17).

Pe circuitul magnetic considerat sunt dispuse doud bobine, una prima-
ra cu Inceputul notat cu A iar sfarsitul notat cu X si una secundara cu incepu-
tul a si sfarsitul x.

Daca se alimenteaza infagurarea primara cu tensiunea u; aceasta va fi
parcursd de curentul 1. Considerand ca Infasurarea are W, spire aceasta va
crea o solenatie Wijoce da nastere unui flux de forma:

¢ =0, cosot . 2.1

Liniile campului magnetic se vor stabili pe traseul de reluctantd mini-
ma (circuitul feromagnetic); prin urmare spirele infasurdrii secundare W, vor
fi inlantuite de un flux magnetic fascicular variabil in timp care va induce o

Fig. 2.17. Schema de princi- ~ t.¢.m. € de forma:
iu a transformatorului mono- d . .
piu atrans orrgaZ:tr.u ey =-W,; d—qi—Wz 0@ psin 0t =E,psinot . (2.2)

Valoarea efectiva a acestei tensiuni va fi data de relatia:

By =Eom/V2 =444 W, f; O (2.3)

Prin acelasi rationament se deduce tensiunea electromotoare indusa in infasurarea primara, in valoare
instantanee, conform relatiei:

d . .
e1=-W1—¢=W1w1 O SINW; t =Ey SIn Wyt

dt 2.4)
iar valoarea efectiva se determina in functie de valoarea maxima (ca in relatia 2.3) si are valoarea:
Ei = 4.44 Wi fl DO > (25)
Se defineste raportul de transformare al transformatorului monofazat raportul celor doua tensiuni elec-
tromotoare: E
1_ Wi
Kp=—/—"=—" 2.6
By Wa (2.6)

Transformatorul absoarbe prin infasurarea primara puterea instan-
tanee ui; de la reteaua de alimentare si cedeaza puterea instantanee u,i, pe
la bornele infagurarii secundare (Fig. 2.18). Neglijand pierderile in proce-
sul conversiei se poate aprecia ca valabila relatia: u;i; = -upi,. Deci trans-
misia la distanta a puterilor electrice mari este mai economica la tensiuni
ridicate deoarece in aceasta situatie curentii au valori reduse, deci pierde-
rile prin efect electrocaloric sunt mult mai mici, transportul facandu-se cu
randament de valoare ridicata.

Fig. 2.18. Schema de principiu a Campul magnetic de excitatie este creat de solenatia primara ins-
transformatorului monofazat. tantanee datoratd curentului i; ce parcurge infasurarea primara. In situatia
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in care infagurarea secundard este conectatd pe o impedantd de sarcind Z, conform figurii 2.18, aceasta este
parcursd de curentul i, care creaza o solenatie suplimentara, numitd solenatie de reactie datorita faptului ca se
opune solenatiei de excitatie, respectiv campului magnetic util. Cele doud campuri magnetice, de excitatie si de
reactie se compun si determind un cdmp rezultant de aceeasi marime cu cel corespunzator regimului de
functionare la gol. Dacid se neglijeazd cidderea de tensiune pe infasurarea primard, se poate considera ca
tensiunea aplicata u, este egald in modul cu t.e.m. indusa e, 1n infasurarea primara, deci cele doud marimi sunt
constante. In aceasti situatie se trage concluzia ci si fluxul util ® este constant indiferent de marimea curentilor
ce parcurg cele doud infasurari incét solenatiile produse de infasurari W;i; respectiv Wri; se compun, in
permanentd rezultand solenatia de magnetizare corespunzitoare regimului de functionare in gol Wiij, care
creaza fluxul util. Reprezentarea celor doua solenatii cu sensul corespunzator este datd in figura 2.19 pentru un
transformator cu miezul in manta iar diagrama fazorialad pentru solenatii este construitd in figura. 2.20.

e B o
: Vi e I
o |ETY |2
y al 5 el |f
| i |
| b |
o I E—
- e
Fig. 2.19. Sensul solenatiilor la un transformator monofazat. Fig. 2.20. Diagrama fazoriala a solanatiilor.

Fenomenul fizic amintit este pus in evidenta in ecuatiile de tensiuni si schemele echivalente numai prin
unghiul de defazaj al celor doi curenti in raport cu tensiunea de alimentare u, $i respectiv u, de la bornele impe-
dantei de sarcind conectata la infasurarea secundara. Pentru curentul i, acest unghi este mai mic decat 90°, iar
pentru curentul i, defazajul este mai mare ca 90°.

In situatia in care infasurarea secundara este dispus separat pe cealalti coloand, pastrandu-se sensul de
bobinaj, tensiunile si curentii vor fi reprezentati conform figurii 2.21-a. Daca se schimba sensul de bobinaj al
infasurarii secundare atunci este necesara corelarea sensurilor curentului si tensiunii pentru aceasta infasurare
(Fig. 2.21-b).

B r’__*__h‘.l i L
B I | | A 1
e p RS :: O p

r g
:c"l‘-v-n-:’l |<ﬁ"; E
I 1 I I 1
|é"|“'|-|-;| |:""""0'~-t-..> |§
v, THEEY 1HT u, 14
I -_"-‘-.—_l_>| |<-".'|-+._'_-> 1 1
Ié"-t-—l__Lgl ::-L_'__L_ |§
R Norny P R
' b ] '
— 1 1 o—t
X I 1 [ I I oyt X 1
S P EAES Eap ity [ Y
! 1
e
a)l k)

Fig. 2.21. Stabilirea sensurilor de referinta la infagurari.

Datorita saturatiei circuitului magnetic nu se poate aplica legea suprapunerii efectelor facand imposibi-
14 determinarea in mod univoc a celor doud componente.

In studiul transformatorului se foloseste teoria fizica si teoria tehnica, teorie ce reflectd mai fidel com-
portarea reala a transformatoarelor de putere.

2.3. TEORIA FIZICA A TRANSFORMATORULUI MONOFAZAT

Teoria fizica a transformatorului se bazeazi pe utilizarea inductivitatilor proprii si mutuale. In cadrul a-
cestei teorii se presupune ca circuitul magnetic este liniar, in sensul ca inductivitatile sunt constante indiferent
de valoarea curentilor in cele dou infasuriri. In acelasi timp se neglijeaza saturatia si fenomenul de histerezis
(cazul ideal al unui circuit magnetic de aer) .

Daca se presupune ca transformatorul functioneaza in sarcina, in sensul ca la bornele infagurarii prima-
re A-X se aplicd tensiunea u; de la reteaua de alimentare, iar la bornele a, x ale Infasurarii secundare este conec-
tatd o impedantd de sarcina (Fig. 2.22), curentul i, datorat tensiunii electromotoare induse e, ce parcurge
aceastd impedanta va avea sensul indicat in figurd. Se constata ca solenatia creatd de Infagurarea secundara Wi,
va a-vea sens contrar fata de solenatia creata de infdsurarea primara.
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Deoarece fluxul util (conturul '~ Fig. 2.17) are acelasi sens pentru am-
bele infagurari, tensiunile electromotoare induse in cele doua infasurari sunt si
ele de acelasi sens incat ecuatiile de tensiuni se determind aplicand teorema a
doua a lui Kirchhoff pe contururile I'; si I',. In scrierea ecuatiilor se foloseste
numai conventia de receptor si nu se tine cont de faptul cd infasurarea primara
functioneaza ca receptor iar circuitul secundar ca generator. Se noteazd cu R,
si R, rezistentele celor doud infasurari si cu Ly; respectiv Ly, inductantele pro-
prii.

Inductanta mutuala intre cele doud Infagurari indeplineste conditia: L,
=L,;. Cu u; s-a notat tensiunea la bornele infasurarii secundare.

In aceste conditii ecuatiile de tensiuni pentru cele doua circuite sunt:

dy d
u1:R1i1+—1:R1i1+a(L11i1+L12i2)

dt
Fig. 2.22. Cuplajul magnetic dy d 2.7
fara miez de fier. u2=R> i2+?2:R2 i2+a(Llli2+L21il) .

Aceste ecuatii contin trei necunoscute: ij, 1, Uy, deoarece marimile celelalte se considera cunoscute.

Pentru determinarea necunoscutelor se scrie a treia ecuatie pentru tensiunea u, functie de parametrii impedantei
de sarcina:

R12+L‘l+ Ilzdt 2.8)

Cele trei ecuatii descriu functionarea transformatorulul in orice regim.
Fluxurile totale y; si y, se scriu sub alta forma pentru a fi utile:

. . . W . W .
Vi=LititTLizi2 T ——Li2ia-——Li2i2 - (2.9)
W2 W2
Prin gruparea avantajoasa a termenilor din ecuatia (2.9), expresia fluxului total y; devine:

%ll‘_leé +—L12E +—12% (2.10)

Se obtine in final expresia:
.. W .o .
‘I’l:lell"'VLlZlu_lell"'qu) ,
2

(2.11)
iar pentru , relatia: .
Y, =Lagizt W2 . (2.12)
Pentru inductante de dispersie s-au facut notatiile:
Wi W2
Liag=Lii-— L2 Lad=L22-—Li2> 2.13
Wa Wi (2.13)
iar pentru curentul de magnetizare si fluxul util:
L12
i1 —11+12— b=—=
Wz (2.14)

Daca se aproximeaza curentul de mers in gol 110 cu valoarea componentei reactive a acestuia i, atunci
ecuatia solenatiilor se poate scrie sub forma:

\\
eu_W1i1+W2i2_W1El‘ﬁz#%:wliu, (2.15)
1

rezultand semnificatia fizicd a componentei reactive 1, , numitd si curent de magnetizare. Cand Infasurarea pri-
mard este parcursa de curentul de magnetizare i, aceasta produce o solenatie care da nastere fluxului util si este
egala cu solenatia rezultanta ce este creatd de cele doud Infagurari parcurse de curentii i; §i respectiv ip.

Din relatia (2.14) se deduce faptul ca valoarea fluxului magnetic @ este direct proportionala cu solena-
tia de magnetizare. Dacd se tine cont de expresiile fluxurilor y; si y,, puse in evidentd de relatiile (2.11) si
(2.12), atunci ecuatiile de tensiuni (2.7) se pun sub forma:

— . d . Wi . 21
UIR111+E§1d11+W2L121u§’ (2.16)
pentru Infasurarea primara, respectiv:
d
u2 = R2127——\L2d12 121/ » .
R'+dt(L '+L') 2.17)
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pentru infisurarea secundara. Este important sa se stabileascd semnificatia fizicd a inductivitatilor de dispersie
L4 si Lyg. Produsul Lyi; reprezintd fluxul magnetic total al infisurarii primare parcurse de curentul i;. Fluxul
L1y = Lyi; reprezinta fluxul total, creat de infasurarea primara, care nlintuie cele W, spire ale infasurarii se-
cundare.

Expresia L;,11/W, reprezinta fluxul magnetic fascicular mediu util care inlantuie spirele ambelor infa-
surdri, iar marimea WL ,i;/W, reprezinta fluxul magnetic total in raport cu cele W, spire produs de infasurarea
primara si care inlantuie si spirele Infasurarii secundare Semnificatia fizica a diferentei L,;i;-WL21;/W; consta
in faptul ca reprezinta fluxul magnetic total in raport cu infasurarea primara si care corespunde liniilor de camp
magnetic care nu inlantuie spirele Infasurarii secundare. Acesta constituie prin urmare fluxul magnetic de dis-
persie al infasurarii primare in raport cu infasurarea secundara si careia ii corespunde inductanta de dispersie
L]d.

Un rationament similar se face si pentru inductanta de dispersie a Infagurarii secundare in raport cu in-
fasurarea primara si notata cu Log.

Daci in ecuatiile (2.16) si (2.17) se noteaza cu p operatorul de derivare acestea pot fi puse sub forma:

u1:R111+%-ld+_lL12§311+L12p12
W2 (2.18)

. Wo . .
uz_R212+%-MJFVLQ%Hz*lePH-
1

Aceste ecuatii pot fi scrise si sub forma matriciala, punianduse in evidentd matricea operationala a
transformatorului. Scrierea sub aceastd formd a ecuatiilor este convenabila la studiul regimurilor tranzitorii in
transformatoare cand calculul analitic devine laborios.

Ri+Liap L p Li2p .
0 RitLid 12 12 0,0
050 W2 w 00D .19
28 E Li2p R2+L2d+_W2 LzUDE@ZE
1

2.4. TEORIA TEHNICA A TRANSFORMATORULUI MONOFAZAT

In teoria tehnica a transformatoarelor se iau in considerare pierderile in fier si efectul de saturatie a cir-
cuitului magnetic, fapt ce caracterizeaza mai fidel functionarea transformatoarelor de mare putere. Pentru Ince-
put se va tine cont numai de fenomenul de saturatie.

Daca se considera un transformator cu infasurarile dispuse ca 1n figura 2.18 se poate avea in vedere flu-
xul util ¢ si fluxurile de dispersie g1 , Qo2 -

Se constatd ca, datoritd saturatiei, sistemul nu mai este liniar i cAmpul rezultant nu mai poate fi des-
compus 1n componente separate corespunzatoare solenatiilor create de cele doud infasurari. Liniile de cAmp ale
fluxurilor de dispersie se inchid prin aer si o portiune din miezul magnetic. Deoarece reluctantele portiunilor de
circuit magnetic sunt mult mai mici ca a traseelor prin aer, pot fi neglijate, erorile fiind nesemnificative. in a-
ceastd situatie fluxurile de dispersie nu mai sunt afectate de saturatie.

Dacai se aplica teorema a doua a lui Kirchhoff pentru cele doud infasurari rezultd ecuatiile de tensiuni

1n marimi instantanee: -
uteTeld=Rii

) 2.20
e2ted~u2tRai2 (220
iar prin explicitarea expresiilor tensiunilor electromotoare induse, se obtine:
. di do
W =Ryt Lig S+ Wi——
dt dt

do di (2.21)

12 .

~u=Wa—-+Lu—, TR
u? 27 Ly 212

La variatia cosinusoidald a fluxului util, definita prin relatia:
O = D pax COS Ot ,

variatia solenatiei rezultante este nesinusoidala, incat pentru a aplica calculul in complex caracteristica de mag-
netizare se liniarizeaza.
In aceasta situatie ecuatiile (2.21) se scriu in complex sub forma:
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Q1:R111+jt01L1d11+j031W1@/\/5
‘Hz:jw1W29/\/5+jco1L2dlz+R212.

In ecuatia corespunzitoare Infasurarii primare se pot neglija caderile de tensiune si rezultd cu aproxi-
matie egalitatea intre modulul tensiunii de alimentare U, si al t.e.m. induse in infasurarea primara E;, egalitate
definitd de mérimile din relatia:

(2.22)

U;=4.44 W, f| ®dy =const. , (2.23)
incat solenatia de magnetizare trebuie sa ramand constanta:
u, 0, = Wi T, = W Ijo = const. (2.24)
- I¥aaZ, Deci in orice moment solenatiile create de cele doud infasurari se
Z  R,I, compun rezultand solenatia de magnetizare:
—E,=joW, ® Wi 11+W2 lzzwl llu . (2.25)

In final cele trei ecuatii care descriu functionarea in sarcind a
transformatorului iau forma:

Q1:R111+jX1d11‘E1
E,=RoLtiXul,tU, (2.26)
WiL =W TWy1,.

Daca se ia ca origine de fazd fluxul magnetic atunci ecuatiilor de
tensiuni descrise de relatiile (2.22) si respectiv (2.26) le corespunde dia- Fig.

=1
¥2d Rp TI,
E> %2 gz
By=—jewWs P
Fig. 2.23. Diagrama fazoriala in Xo
marimi reale. 2.24. Schema echivalenta a transformatorului in mérimi reale.

grama fazoriald (Fig. 2.23) si schema echivalenta (Fig. 2.24).
In reprezentarea schemei echivalente s-a considerat ci cele doua infasurari au acelasi sens de bobinaj.
Dependenta fluxului util de solenatia rezultanta este influentata de prezenta fenomenului de histerezis

(Fig. 2.25) incat variatia solenatiei de magnetizare 1n functie de timp este nesinusoidala si in avans fatd de flux.

In aceeasi figurd s-a marcat unda fundamentald pentru solenatia de magnetizare care este decalati in avans cu

unghiul y fatd de unda fluxului magnetic.

Fig. 2.25. Determinarea variatiei solenatiei cand Fig. 2.26. Diagrama fazoriala la gol.
se tine cont de histerezis.

Linearizarea este posibild deoarece fenomenul de histerezis nu este puternic pronuntat dar pierderile
care sunt proportionale cu suprafata ciclului de histerezis nu pot fi neglijate in studii cantitative. Pe 1anga aceste
pierderi se mai iau in considerare pierderile prin curenti turbionari. Pentru o anumita tensiune de alimentare a-
ceste pierderi se mentin constante. Cele doud categorii de pierderi constituie pierderile in fier pge = pu + pr =
G(oufB* + 6:fB?) fiind dependente de greutatea materialului, constante de material, frecventa si inductie dar
sunt independente de variatia sarcinii. Ecuatiile de functionare in gol se obtin din ecuatiile (2.27) 1n care curen-

tul I; se inlocuieste cu I iar I, = 0. U,=RiLo+jXialo-E
E,= Uy (2.27)

Corespunzitor acestor ecuatii se construieste diagrama fazoriala la functionarea in gol (Fig. 2.26). In a-
ceastd diagrama, curentul de mers in gol I,y se descompune In doud componente: una activa Iy care acopera
pierderile in fier si una reactiva I, care serveste la magnetizarea miezului feromagnetic.
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N S La incercarea experimentald de functionare in gol (Fig.
! | a 2.27) se masoara pierderile pjo si tensiunea la gol 1n infa-surarea
| H } secundard. Pierderile pio se pot identifica cu pierderile in fier
|
\

< .. . . . . . 2 A
dacd se neglijeaza pierderile prin efect electrocaloric R;I% in
infasurarea primara, deoarece curentul de mers in gol este mult

mai mic decat curentul nominal.

La transformatoarele de mare putere valoarea curen-
tului de mers in gol nu depaseste 5% din valoarea curentului
nominal, incat este posibild neglijarea curentului de mers in gol 1n estimari calitative fara a fi afectat fenomenul
fizic.

Fig. 2.27. Schema de montaj la functionarea
la gol a transformatorului monofazat.

Schema echivalentd la mersul la gol este data in figura 2.28.

I10 Hyd I1o Had

—-

a) bj)
Fig. 2.28. Scheme echivalente la functionarea in gol.

In figura 2.28 -a) s-au pus in evidenta pierderile in fier prin rezistenta R,, parcursi de componenta acti-
v Iy a curentului de mers 1n gol Iy iar prin X,, s-a notat reactanta corespunzdtoare circuitului de magnetizare si
care este parcursa de componenta reactiva de magnetizare I, a curentului de mers in gol. Rezistenta R,,, cores-
punzatoare pierderilor in fier se poate calcula cu relatia:
2
_Pre _ Ui
Rw=—F=—.
Iw pFe
Schema echivalenta 2.28 -a) se poate transforma luand forma din figura 2.28 -b) in care rezistenta Ry, si
reactanta utild X, legate in paralel, sunt inlocuite cu o impedanta echivalentd a circuitului de magnetizare for-
mata dintr-o rezistentd Ry, si o reactanta X;,. Impedanta echivalentd de magnetizare este definita prin relatia:
Z,=Rp tjXn=-E//L,.
Prin calcule simple se pot stabili relatiile de legatura intre parametrii celor doud scheme:
— 52 ) — 72
Ri2=Zi/Rws  Xi12=Zir/ Xy -
Incercarea de mers la gol foloseste la determinarea raportului de transformare si a randamentului trans-
formatorului.

2.5. TRANSFORMATORUL RAPORTAT

rare a caracteristicilor transformatoarelor cu parametri diferiti se foloseste transformatorul raportat. Acest
transformator este un transformator de calcul sau fictiv la care infasurarile primare si secundare au un numar e-
gal de spire.

In mod obisnuit se raporteaza parametrii infasurarii secundare la primar dar sunt situatii in care este a-
vantajoasa raportarea parametrilor infasurarii primare la secundar. Pentru ca circuitul raportat sa fie echivalent
cu circuitul real, in operatia de raportare trebuiesc indeplinite urmatoarele conditii:

- solenatiile celor doua infasurari trebuie sa fie egale;
- caderile de tensiune (active, reactive si totale), In marimi relative, egale pentru transformatorul real
si cel raportat;
- puterea aparentd a circuitului real sa fie egala cu puterea aparentd a circuitului raportat;
- pierderile de putere activa si reactiva trebuie sa fie egale la cele doua transformatoare;
- valorile defazajelor intre curenti $i tensiuni trebuie sid se mentind egale la cele doud
transformatoare.
Prin respectarea acestor conditii se pot determina relatiile de legatura intre marimile raportate notate cu
' si marimile reale in cazul raportarii parametrilor infasurarii secundare la primar.
Deoarece infagurdrile transformatorului raportat au numarul de spire egal cu W, atunci pentru tensiuni-
le electromotoare induse se poate scrie relatia:

Ei=E2=444 W f| Oy, - (2.28)
12
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Deci tensiunile raportate se obtin conform relatiei:
E2=KpE,. (2.29)
Pentru raportarea curentilor se foloseste ecuatia solenatiilor (2.25) in care se neglijeazd curentul de
magnetizare astfel Incit se pot scrie relatiile:
Wi+ w,L, = 0 (2.30)
L=12=-12/Ki2-
Pentru determinarea expresiei rezistentei raportate se foloseste egalitatea caderilor de tensiune active
relative (in modul) la cele doud transformatoare:

Raoly _R%1I%
E2 E">
iar pentru expresia reactantei raportate se foloseste egalitatea céderilor reactive de tensiune relative (considerate
in modul) conform relatiei:

b, 2
> R2=Ki2 R, (2.31)

Xodlo _ X417
E> E"2
Pentru impedante, modalitatea de raportare este identica cu cea de la rezistente si reactante.

Pentru scrierea ecuatiilor de tensiuni a transformatorului in marimi
raportate se iInmulteste ecuatia de tensiuni a infasurarii secundare (2.26) cu
raportul de transformare iar ecuatia solenatiilor se imparte cu W, incat se
obtin relatiile:

;s X'24=Kih Xz - (2.32)

jmwl - 21:R111+jX1d 11'E1
'EZZR'Z I_'2+jX'2d I_’2+g2 (2.33)
- I)=T).

In situatia in care se neglijeazi curentul de mers in gol (I; = I5),
diagrama fazoriald de tensiuni pentru transformatorul raportat,
corespunzatoare sistemului de ecuatii de tensiuni (2.33) este reprezentata in
figura 2.29, considerand ca receptorul conectat la infasurarea secundara are
caracter activ-inductiv.

Ia Se stie ca tensiunile electromotoare induse in cele doud infasu-
Fig. 2.29. Diagrama fazoriala in rari ale transformatorului raportat sunt egale incat se poate prezenta o
marimi raportate. schema echivalenta folosindu-se schema echivalentd a transformatoru-lui

real.
Conform ecuatiilor (2.33), aceasta schema are forma din figura 2.30.
I Hiel X‘zd :2

¢
[+]

Fig. 2.30. Schema echivalentd cu marimi raportate la Fig. 2.31. Schema echivalenta cind se considerd
la primar §i neglijarea pierderilor 1n fier. si pierderile in fier.

Deoarece tensiunile electromotoare induse in cele doud Infasurari sunt egale si au acelasi sens, cele do-
ud circuite echivalente corespunzatoare infasurarii primare si infagurarii secundare raportate pot fi cuplate gal-
vanic intre ele pe impedanta echivalenta corespunzatoare circuitului de magnetizare incat schema echivalenta a
transformatorului raportat se prezinta in figura 2.31. Aceastd schema capata o configuratie mai simpla in situa-
tia in care se neglijeaza curentul de mers 1n gol, deci impedanta corespunzitoare circuitului de magnetizare se
considera infinitd. Daca in ecuatia de tensiuni a infasurarii primare (definite de relatia 2.33) valoarea tensiunii
electromotoare induse E, se inlocuieste cu E, se obtine relatia:

U=Ri+R2) [+ jXig tX2q) [+ U, . (2.34)
Marimile dintre paranteze se definesc ca rezistenta si reactantd de scurtcircuit:
Rse=RitR"2 5 Xse=X1aTX'2d - (2.35)

Tinand cont de aceste notatii expresia tensiunii aplicata Infagurarii primare a transformatorului poate fi
pusa sub forma:
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U =R TiXs) hH UL =Z U, (2.36)
deci schemele echivalente simplificate pot fi reprezentate ca in figura 2.32.

] —_
I, X1d X2q I> 1= %>
o——— Y rYYrryr———o o ()
Ry Ko 2o
T T
=1 g2 g’l g2
a) b)

Fig. 2.32. Schema echivalenti cand se neglijeaza curentul de mers in gol.

Pentru o mai buna Intelegere se construiesc diagramele de tensiuni pentru patru regimuri de functionare
caracteristice, prezentate in figura 2.33, (regim de receptor si generator cu sarcind activ-inductiva si activ-capa-
citiva).

Prin ,,—R" se indica faptul cd infisurarea
secundard are regim de functionare ca receptor

Fig. 2.33. Diagrame fazoriale pentru sarcind mixta (receptor si generator).

c i Triunghiul hasurat de la cele patru diagrame se numeste friun-
ghiul de scurtcircuit sau fundamental. Laturile acestui triunghi au sem-
nificatia data in figura 2.34. In aceasta figura se arati si modul de stabi-
lire a marimilor catetelor AB si BC. Cateta AB reprezintd componenta
Yiee R activa a tensiunii de scurtcircuit si se obtine prin sumarea caderilor acti-
~L  ve de tensiune pe infisurarea primara si secundari, fapt usor de observat
BT din figura 2.29. Cateta BC reprezinta componenta reactiva a tensiunii de
Batt ¥4I, 2=2 scurtcircuit si se obtine prin procedeu similar ca si cateta AB. Ipotenuza
o AC r§prezinté chiar tepsiunea d; scurtcirquit. ValoareaAtensiuvni_i. de scurt-
a . B qrcu%t Se poate determma.e%perlme'nt.al prlnvefectu'area 1nce{car11 de scurF—
1=1 circuit a transformatorului si constituie 0 marime importanta ce caracteri-
Rl =(Rq+ Ro)l, zeaza functionarea transformatorului. Diagramele fazoriale din cele patru
Fig. 2.34. Digrama fazoriala la cadrane corespund ecuatiei (2.34). In fiecare cadran s-a mai indicat
scurtcircuit. simbolul sarcinii, unghiul de defazaj cores-punzitor sarcinii precum si

marimea tensiunii U, in sarcind in raport cu tensiunea U,y de mers 1n gol.

251 xzalz

2.6. INCERCAREA LA SCURTCIRCUIT A TRANSFORMATORULUI
MONOFAZAT

Prin incercarea la scurtcircuit a transformatorului se determina experimental valoarea tensiunii nomina-
le de scurtcircuit precum si pierderile nominale la scurtcircuit.
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Incercarea se efectueazacu ajutorul unei scheme conform figurii 2.35

T
=== =

1

SURSA DE H: |
TEHNS IUNE i |
e e |
REGLABILA ' .

X! |

[E——

Fig. 2.35. Schema pentru incercarea la scurtcircuit.

Schema este prevazuta cu o sursa de tensiune reglabild cu posibilitatea reglarii din zero a tensiunii.

Prin tensiune nominald de scurtcircuit se intelege tensiunea aplicati infasurarii primare astfel incdt
infasurarea secundard, pusd in scurtcircuit, sd fie parcursd de curentul nominal.

Experimental, tensiunea de scurtcircuit nominala se determind prin cresterea progresiva a tensiunii de
alimentare pand cand se obtine curentul nominal in infasurarea secundara.

Schemele echivalente pentru incercarea la scurtcircuit a transformatorului se deduc din schemele echi-
valente simplificate prezentate in figura 2.32.

Rec=Ri+Rs Xse=Xld+ Xoq .= Inyg
c | e |
Z2sc
Hec gT2=
a) b)

Fig. 2.36. Scheme echivalente la scurtcircuit.

Pierderile la scurtcircuit masurate cu un wattmetru, acopera pierderile in fier si pierderile prin efect e-
lectrocaloric in cele doua infasurari conform relatiei:

PseN = Pre T PjiN T Pjon -

Deoarece valoarea tensiunii de scurtcircuit este mult mai mica decat tensiunea nominald (aproximativ
5% Uy) pierderile in fier, care depind de patratul inductiei, se pot neglija in aceasta situatie incat se estimeaza
ca pierderile nominale la scurtcircuit acopera numai pierderile prin efect electrocaloric:

~ —p. 12 2
Psen =PjIN+p; 2N =R, Ijy T R2 I3y -
Daca se tine cont de raportarea marimilor, pierderile nominale la scurtcircuit se pot pune sub forma:
— 2 2_ 2
Psen = Rilin T R2T2N8" = Reelin -

Prin incercarea la scurtcircuit §i masurarea rezistentelor se pot determina parametrii triunghiului funda-
mental si pierderile nominale la scurtcircuit care permit determinarea randamentului prin metoda pierderilor se-
parate. Incercarea la scurtcircuit este importanta in special in cazul transformatoarelor de mare putere pentru
stabilirea tensiunii de scurtcircuit, marime ce constituie datade catalog si este determinanta 1n repartitia sarcinii
pe fiecare transformator la functionarea transformatoarelor in paralel.

2.7. BILANTUL PUTERILOR ACTIVE SI REACTIVE LA
TRANSFORMATOARE

Pentru realizarea bilantului de puteri active si reactive se foloseste expresia complexa a puterii aparente
si ecuatiile in marimi raportate (2.33). In expresia puterii complexe se scrie detaliat expresia tensiunii de ali-
mentare U; obtinandu-se relatia:

* * *

R UL =L RiL+iXia-E)=Ri L’ +iXua I - B (2.37)

In aceasta relatie se inlocuieste valoarea curentului ce strabate Infasurarea primara [; dedusa din ecuatia
solenatiilor in care nu s-a facut abstractie de semnul minus, introdus la raportarea marimilor, precum si de cu-
rentul de mers in gol prin componenta activa si reactiva. In acest caz expresia puterii aparente complexe devine:

* 2 . 2 PN 2, 2 ;o * _
UL =R tiXia ' —Ei(Lp*L,) =RiL"+jXua ;" +E I, —E;({, +lu) =
. . 2 I I *
:RI112+JX1d112+RWIw2+JXqu -E,I, .
In relatia (2.38) se inlocuieste valoarea tensiunii electromotoare induse in infasurarea secundara, rapor-
tata la primar obtinandu-se expresia definitd de relatia:
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* 2, - 2 2. 2 P I T
Ul =R )Xl tRw Iy TiXu L + +1, (U, +RH L, T X' 5)=
- 2 - 2 b 2 o 2 2 . 2 '
SR I X T TR F X 242t Ry Iy HI X Iy Uy L,
Prin separarea partii reale si imaginare se determina bilantul de puteri active si reactive din transforma-
tor, bilant pus in evidenta de relatiile (2.40).
I 1 2 I I .
U111005¢1:R1112+RW13\,+R 212"+ U 2 T2 c080, ;
1 I 2 U U 1
Uihising; =Xig [} + X'2q Iy~ + Xu [+ U2 2509, .
In aceste relatii, marimile raportate se inlocuiesc cu marimile reale obtindndu-se in final bilantul de pu-
teri active si reactive definit prin relatiile:

Uil1cosd, =R F+Ry 2 +RaT “+ U [ cos 0, ;
Ui Lsind, = Xja B+ Xoa I >+ X, I3+ U I sin @, .

Se vor localiza puterile active si reactive precum si pierderile de putere activa si reactiva folosind sche-
ma echivalentd completa a transformatorului si diagramele pentru bilantul de puteri active si reactive, conform

1

(2.39)

(2.40)

(2.40%)

r B

lLG

T
u ¥=

i
"

i

o e
2
\\&‘\

Fig. 2.37. Bilantul puterilor active si reactive la un transformator.

2o )

Semnificatiile puterilor si pierderilor din diagrama sunt urmatoarele:
P; = Uil cos ¢ ¢ - puterea activa primita de la retea;
pji= Ryl - pierderile de putere activi in infisurarea primara;
Pre = R,1,- pierderile de putere activa in fier;
pp = R,1,” - pierderile de putere activa in infasurarea secundar;
P,=Ul; cos § ; - puterea activa transmisa receptorului;
Q; =Uil; sin ¢ ; - puterea reactiva primita de la retea;
Qur=Xyaly* -pierderile de putere reactiva necesare producerii cAmpului magnetic de dispersie corespunzitor in-
fasurarii primare;
Qm=XuI,,2 - pierderile de putere reactivd necesare pentru magnetizarea miezului;
Quz= Xaal,” - pierderile de putere reactivi necesare pentru producerea cimpului magnetic de dispersie al infasu-
rarii secundare;
Q;=UU,l; sin ¢ , - puterea reactiva furnizata receptorului;

Pe langa pierderile de putere activa enumerate si care se numesc pierderi principale, in transformator
mai apar pierderi suplimentare in cuva, in piesele de consolidare si infasurari inrautatind proprietatile fizice si
chimice ale materialelor izolante fapt ce determina reducerea simtitoare a duratei de functionare a transformato-
rului. Bilantul de puteri serveste la determinarea randamentului transformatorului.

2.8. DETERMINAREA REACTANTEI ECHIVALENTE DE SCURTCIRCUIT

Reactanta echivalenta de scurtcircuit este o mérime importanta a carei valoare caracterizeaza functiona-
rea transformatorului.

Se indica in continuare modalitatea de calcul a reactantei echivalente la scurtcircuit pentru un transfor-
mator monofazat cu infasurari cilindrice a carei sectiune longitudinala este reprezentata in figura 2.38.
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L, T Se neglijeaza tensiunea magnetica din miezul feromagnetic
si se considera astfel egale solenatiile create de cele doua infasurari
- P == ===, avand sensurile indicate in figura.
> | Inductanta de scurtcircuit se determind pentru o anumita
% A ¥ frecventa ca raportul dintre fluxul total de scapari si curentul care
2] |

12

parcurge infasurarea la care se face raportarea. Se exprima intensi-

tatile campului magnetic de dispersie la distanta x de coloana, in

trei zone caracteristice: Infasurarea primara de grosime egala cu a; ,

H L canalul dintre cele doud Infasurari a carui dimensiune se noteaza cu
T/ = ay , Infagurarea secundara de grosime a,.

Dupa cum se observa din figura, s-au marcat doud conturu-

Fig. 2.38. Repartitia cimpului magnetic. ~ 1 pentru liniile de cdmp corespunzatoare fluxului util (I'y) si fluxu-

lui de dispersie (I'x) prin cele trei zone considerate.
Se noteaza cu I lungimea liniei de cAmp prin aer pentru cele trei zone considerate si cu Hyy , Hio , Hox
intensitatile cAmpului, Incat dacdse aplica legea circuitului magnetic pentru cele trei zone se obtin relatiile

- [,

2.41).
@41 Hig ly = WLy x0[0, ay] ;
aj
Hiolx=Wiir 5 xUlar, a1 Tanl; (2.41)

_ . Waiz .
Hox Ix = Wi - [x-(a;ta)l; xUlajtap.atantazl-

a2
In calcule se foloseste o valoare medie a lungimii conturului prin aer, pe care se stabileste cAmpul mag-
netic, a carei expresie este 1, = H/kg , In care kg este denumit coeficientul lui Rogowski (indicat in literatura de
specialitate) iar H este inaltimea infagurdrilor. Coeficientul lui Rogowski tine seama de lungimea reald a
campurilor de dispersie.
Pentru simplificarea relatiilor (2.41) se face schimbarea axelor de coordonate 1n punctele x =0, X' =x —
n—

aj si X"=x - a; - a;, incét expresiile campului 1n cele trei zone considerate devin:
Wi X

Hix=———; xU[0,a];
al lm
_ Wii | ' .
H12 1m 5 X D[O, 3.12] 5 (242)
. X" "
Hoo =222 X 00, o]
a2 Im

Reprezentarea grafica a variatiei intensitétii campului in cele trei zone este data in figura 2.38.
Cu ajutorul expresiilor intensitétii cAmpului magnetic in cele trei zone se determind fluxul magnetic to-
tal de dispersie al transformatorului cu relatia:

an

W n
s = j'uoHlx—XdA T J'uoH12W1dA+J'u0H2x—2X dA . (2.43)

Elementul de arie dA, din expresiile integralelor, se considerd de lungime constantd nD,, si de latime
variabila dx.

Pentru obtinerea expresiei fluxului total de dispersie se inlocuiesc in relatia (2. 43) intensitétile campu-
lui magnetic definite de relatia (2.42) si se tine cont de ecuatia de solenatii in care s-a neglijat curentul de mag-
netizare.

Se deduce pentru expresia fluxului total de dispersie, in cazul in care infisurarea secundara este scurt-
circuitata, relatia:

aj Wl 11 5 an le' az leil . )
IHO X ﬂDde+IHO “Dde+IHO X'TDpd'x . (2.44)
0 m a2 lm
Dupa calculul integralelor rezulta pentru ﬂuxul total de dispersie relatia:
Wii ta
Dse = I 11 LD Ba +8 42 H (2.45)
m

Inductanta echivalenta de scurtcircuit a 1nfésurar110r, raportata la 1nfésurarea primard, in forma cea mai

explicita are valoarea:
Lo=De =y WlHkR 7 D Ba +a_42 32 H (2.45")
11
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Expresia inductantei echivalente de scurtcircuit serveste la determinarea analiticd a componentei reacti-
ve a tensiunii de scurtcircuit.

2.9. CARACTERISTICILE TRANSFORMATORULUI

Cele mai importante caracteristici ale transformatoarelor sunt:

- caracteristica externa;

- variatia de tensiune functie de sarcind;

- caracteristica randamentului functie de sarcina.

Toate caracteristicile enumerate mai sus depind si de natura sarcinii.
cos lP2<O (capacitiv) .

2.9.1. CARACTERISTICA EXTERNA A

TRANSFORMATORULUI

cosP,>0tinductiv) Caracteristica externa indica variatia tensiunii la bornele
| secundare in situatia in care curentul de sarcina I, se modifica in limite
| largi. Modul de variatie este influentat de natura sarcinii (Fig. 2.39) si
‘ pentru a face o distinctie netd caracteristicile externe se traseazd in
0 In I conditiile: U; = Uy ; cos ¢, = const.
Fig. 2.39. Caracteristicile externe. De obicei se prefera in locul caracteristicii externe sase studieze

variatia de tensiune la bornele infasurarii secundare cand se modifica sar-
cina sau factorul de putere.

2.9.2. DETERMINAREA VARIATIEI DE TENSIUNE LA TRANSFORMATOARE

Prin variatie de tensiune se intelege marimea ce caracterizeaza modificarea tensiunii la bornele infasu-
rarii secundare, odaticu cresterea sarcinii, fata de tensiunea de mers 1n gol.

Variatia de tensiune poate fi exprimatd in volti, In mérimi raportate sau in procente. De obicei se
folsesc ultimile doud modalitdti de definire a variatiei de tensiune. Variatia de tensiune raportata la tensiunea de

mers in gol Uy se defineste: AU, Ux-Us U'ap-Uh

; (2.46)
U>zo U2o U2
! Py Daca se raporteaza marimile secundare la primar si
¥, - . - A [ .
e 2 dacid se tine cont de faptul ca la mersul in gol existd re-latia:
v, = ! p g !
a |3F Ysey E Uy' = E)' = E; = Uy, atunci pentru variatia de tensi-une se
e RAE /S E y . .
v, ¢, | ¢ obtine relatia: AU Uin-Uh
I r Usca /B D ' - :
-2 Yo A\ U'zo Uin (2.47)
N 4 Pentru estimarea variatiei de tensiune se poate folosi
-

metoda analitica 1 metoda grafica.

a) - Metoda analicd. Pentru calculul diferentei
algebrice Uy - Uy' se foloseste diagrama simplificatd de
tensiuni din figura 2.40. Variatia de tensiune in marime reald este pusa in evidenta prin segmentul AC', punctul
C' corespunzand rabaterii segmentului OC pe directia segmentului OA. Deoarece segmentul AC' este mult mai
mic decat segmentul OC' se poate Inlocui cu aproxi-matie segmentul OC' cu segmentul OE (punctul E fiind

piciorul perpendicularei din C pe OA). Cu aproximdrile facute se poate scrie relatia:
Uin-U'2 SAE=AF+FE=R 1 c0s 9, + X I1sin ¢, , (2.48)

Fig. 2.40. Explicatie la determinarea analitica a
variatiei de tensiune.

si raportand-o la tensiunea nominald a infasurarii primare se obtine:

AU'2 — Rsc It CoS ¢2 + Xse It
Unx Un Uin

sin ¢ - (2.49)

In aceasta relatie se observa ci pot fi puse in evidenta caderile de tensiune activa si reactivd. De aseme-
nea se introduce un coeficient de sarcind p = I,'/Ipy' = Ii/Iin. In aceasta situatie variatia de tensiune raportata
devine:

AY S
Uin

=B (usca COS ¢2 + uger SIN ¢2) : (2.50)
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Un calcul mai precis al variatiei de tensiune se obtine daca se exprima valoarea tensiunii Uy' cu relatii
geometrice simple, considerandu-se pentru tensiunea primara U; = 100 = OC incat se deduce pentru tensiunea

secundard raportatd relatia: = — — _
U'>=v10C?-CE?-AE=+100°-CE? - AE, (2.51)

ce poate fi pusd sub forma:

2
U, =100,]1-CE _AE (2.52)

100°
Daca se dezvoltd partea de sub radical dupa binomul lui Newton retinandu-se primii doi termeni, rela-
tia (2.52) devine: 0 =20
1 CE"F =
U,=1000-— 2O AE, (2.53)
B 2100°H
deci variatia de tensiune se poate scrie:
A2
AU=AE+EE
200 (2.54)
(usc.- cos ¢2 " Usgc, sin (1)2)2
200 '
Relatia finala s-a obtinut din exprimarea marimilor segmentelor prin care sunt definite (AF + FE res-
pectiv CE=CD - DE=CD - BF).
In calculele calitative se neglijeaza termenul al doilea incat se foloseste pentru calcule relatia (2.50).
Cu ajutorul acestei relatii s-au calculat urmatoarele caracteristici: variatia de tensiune functie de coeficientul
de sarcind pentru diverse valori ale factorului de putere (Fig. 2.41) si variatia de tensiune functie de factorul
de putere 1n situatia mentinerii sarcinii constante (Fig.2.42).

AU= Uy, COS o, + Uge, sing, +

AU cos t|)2>0 {inductiv) AU
cos¢2=1(rezistiv) ﬁ=const
capacitiv ﬁ;\r
B -0.9
-0.8 0.9 08 07 cosQ,
cos q)2< Q{capacitiv)
Fig. 2.41. Dependenta variatiei de tensiune Fig. 2.42. Dependenta variatiei de tensiune
functie de coeficientul de sarcina. functie de factorul de putere.

b) - Metoda grafica. Aceastd metoda se poate folosi la determinarea variatiei de tensiune dacé se cu-
noaste triunghiul de scurtcircuit conform figurii 2.43. Luandu-se ca referintd curentul raportat din infasurarea
secundara, se construieste triunghiul fundamental ABC.

Pentru un anumit factor de putere (se cunoaste un-ghiul ¢,) se poate marca directia fazorului
corespunzator tensiunii secundare raportate AD urménd ca marimea acestui segment si se determine prin
constructie grafica. Se construiesc doud cercuri C; si C; (de raza U)) cu centrele in A si C. Cele doud cercuri
intretaie directia fazorului corespunzator tensiunii secundare raportate in punctele D si E. Se uneste C cu D si se
constata ca s-a obtinut diagrama fazoriala de tensiuni ADC (ordinea de sumare a fazorilor fiind inversata: CA +

AD=CD).
sarcind capacitiva sarcind inductiva Segmentul DE reprezintﬁ chiar Varia;ia de tensiu-ne in marimi
Co Cq raportate. Pentru a afla variatia de tensiune in secundar in
_ 4 marime reald se imparte segmentul DE la raportul de
I T, 7 L S . transformare.

Observatie. La transformatoare de mica putere
componenta activa a tensiunii de scurtcircuit, este comparabila
AU cu cea reactiva incdt variatia de tensiune in cazul sarcinii

iecia WiUs) rive este mai mare ca in cazul sarc-nii activ- inductive. In

directia cu,e/,iw,ui I, aceasta situatie caracteristicile externe (deci si variatia de

Fig. 2.43. Determinarea variatiei de tensiune tensiune) pentru cele doud ti-puri de sarcina din figura 2.39
pe cale grafica. (respectiv Fig. 2.41) isi inverseaza pozitiile.
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2.9.3. DETERMINAREA RANDAMENTULUI LA TRANSFORMATORUL
MONOFAZAT

Randamentul poate fi determinat prin metode directe si indirecte. Metodele de determinare prin masu-
rare directa se aplica la transformatoarele de mica putere la care este posibild Incarcarea directa. Pentru determi-
narea randamentului prin metoda pierderilor separate sunt necesare doua Incercari: incercarea de mers in gol si
incercarea la scurtcircuit. Din incercarea la mers in gol se determina pierderile in fier, iar din incercarea la
scurtcircuit se determina pierderile la scurtcircuit nominale.

Din diagrama de bilant energetic (Fig. 2.37) se poate scrie relatia de bilant pentru puterile active:

P1=P2*Pg. TP; TPj >
SN=ma UanIon »
si se defineste puterea aparenti secundara. In aceasta situatie expresia randamentului se poate exprima prin re-

latia: _Py_ m Uy 1, cos 9,
PI m UzIzCOSq)zJFPFeerj1 *pj, ,

in care m, este numarul de faze. In cazul de fatd se considera m, = 1. Tindnd cont de expresia coeficientului de
sarcind 3, randamentul poate fi scris sub forma:

(2.55)

n (2.56)

n= PSncosd, .
5 .
BSncosd, + Pr. T B (le + pjz)
Se constatd cd marimea randamentului este functie de doud marimi: factorul de putere si sarcina intro-
dusa prin coeficientul de sarcina B. Pentru a stabili maximul functiei, se poate simplifica procedeul de stabilire a
maximului la o functie de doud variabile, considerand una din variabile mentinutd constanta (in cazul de fata se
considera factorul de putere constant).

(2.57)

| cos ¢,=1,0 Pentru determinarea randamentului maxim se anuleaza deriva-
10 ta randamentului in functie de variabila B conform relatiei:
2
Mo ?= sweosdsb-tra) (2.58)
2
05 P @SN°°S¢2+P0+B pscN)z
’ Prin anularea numaratorului se determina valoarea lui j3:
p= |20 —05+0.75, (2.59)
. PseN

0 05 07 10 B pentru care randamentul este maxim.

Pentru constructiile clasice de transformatoare, raportul pier-
derilor de mers in gol la raportul pierderilor de scurtcircuit are valori
cuprinse intre 0,25 si 0,5, Incat randamentul devine maxim pentru va-
lori ale coeficientului de sarcind cuprinse intre 0,5 si 0,7.

In mod obisnuit randamentul transformatoarelor este mai ridicat decat la masinile rotative intrucat lip-
sesc pierderile mecanice. Randamentul isi mentine valoarea ridicatad pentru o plajd mare de variatie a gradului
de incarcare. La transformatoare de putere ridicatd de ordinul sutelor de MV A randamentul poate depasi chiar
99%.

Fig. 2.44. Variatia randamentului
functie de coeficientul de sarcind.

2.10. TRANSFORMATORUL TRIFAZAT. CONSIDERATII
CONSTRUCTIVE SI TEORETICE

In prezent in retelele trifazate de tensiune se folosesc doud variante constructive: transformatoare cu
Sfluxuri libere si transformatoare cu fluxuri fortate.

Transformatoarele cu fluxuri libere sunt realizate din trei transformatoare monofazate separate a caror
infasurari primare si secundare pot fi conectate folosind una din conexiunile cunoscute. Aceastd variantd cons-
tructiva se foloseste pentru unitati de putere foarte mare fapt ce permite transportarea mai usoara de la fabrica
constructoare la beneficiar si n plus pentru rezerva in caz de defect se foloseste o singura unitate monofazata.
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Fig. 2.45. Variante constructive ale transformatoarelor trifazate.

Transformatorul cu fluxuri libere este prezentat in figura 2.45 -a) iar transformatorul cu fluxuri fortate
este prezentat in figura 2.45 -b). Deoarece varianta cu fluxuri libere prezinta dezavantajul unui consum mare de
fier se recurge la varianta cu fluxuri fortate la care, Infagurarile sunt dispuse pe trei coloane legate intre ele prin
doua juguri. Modalitatea de obtinere a transformatorului trifazat cu fluxuri fortate din transformatorul cu fluxuri
libere este indicata in figura 2.46.

Fig. 2.46. Dispunerea coloanelor la transformatorul cu fluxuri fortate.

Daci cele trei transformatoare sunt agezate la cate 120° unul in raport cu celelalte doua (Fig. 2.46 -a) a-
tunci cele trei coloane centrale se pot reuni in una singura. In situatia in care sistemul de tensiuni aplicat infasu-
rarii este trifazat simetric atunci rezultd c¢a suma fluxurilor magnentice utile ale celor trei faze este nula (¢  +
¢+ ¢ c=0)sinu se mai justifica prezenta acesteia (Fig. 2.46 -b) Circuitul magnetic simetric cu trei coloane
si sase juguri ridica dificultati in realizare §i prezintd un gabarit marit. O constructie mai simpla §i economica se
realizeaza dacd se elimina jugurile fazei B si cele trei coloane se aduc in acelasi plan (Fig. 2.46 -c). Nesimetria

magnetica introdusa in acest caz este diminuata prin marirea sectiunii jugurilor cu 5 - 15% fata de sectiunile co-
loanelor ceea ce face ca acesta varianta constructiva sa fie foarte raspandita.

2.11. CONEXIUNILE TRANSFORMATOARELOR TRIFAZATE

Prin conexiunea infagurarii unui transformator se intelege modul de conectare al infasurarilor fiecarui
circuit de faza de pe partea de inalta tensiune si joasa tensiune.

Conexiunile ce se folosesc la infasurarea de inalta tensiune respectiv de joasa tensiune sunt indicate n
tabelul L.

Pentru precizarea conexiunilor si constructia diagramei fazoriale de tensiuni se noteaza inceputurile in-
fasurarilor de Tnalta tensiune ale diferitelor faze cu litere majuscule A, B, C, iar sfarsiturile 1n aceeasi ordine, cu
X, Y, Z. Pentru infasurarile omoloage de joasa tensiune se folosesc literele mici corespunzatoare: a, b, ¢ pentru
inceputuri, X, y, z pentru sfarsituri.

Conform tabelului I, se constatd ca pentru infasurarea de inalta tensiune se folosesc conexiunile: Y -
stea; D (A) triunghi (in N sau Z dupa asemanarea conexiunilor triunghiului cu cele doua litere) iar pentru infa-
surarea de joasi tensiune se folosesc conexiunile: y - stea; d - triunghi; z -zigzag. In acelasi tabel sunt date di-
agramele fazoriale de tensiuni pentru toate schemele de conexiuni utilizate.
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Tabelul 1.

Simbol Inalta tensiune Joasa tensiune

JT c . Diagrama c . Diagrama
Simbol onexiune fazoriala onaxiune fazoriala
A B C E a L o b

a =] (=]
D in I B c B b
WNY
a < <
F:Y a2
=] (=]
D in }:Y B C B b
z
=]
F:9
=
(= =1

2.11.1 SCHEME S$I GRUPE DE CONEXIUNI

Prin schema de conexiuni se intelege modul de conectare al infasurarilor de Tnalta tensiune si joasa ten-
siune la un transformator trifazat. Pentru a deosebi schemele de conexiuni intre ele se introduce o mérime supli-
mentara numita indice orar de cuplaj sau deplasare unghiulara si semnifica unghiul de defazaj intre tensiunile
de linie omologe la Infagurarile de inalta, respectiv joasa tensiune. Ca unitate de mésurd a deplasérii unghiulare
s-a introdus unghiul de 30° numit ord (1h = 30°) prin analogie cu cadranul ceasului. Deci sunt posibile realiziri
de deplasari unghiulare de la 1 1a 12 (0). Functie de marimea deplasarii unghiulare schemele de conexiuni se
impart in doudgrupe:

- scheme cu deplasare unghiulara impara: 1,3,5,7,9, 11 (Yd, Dy si Yz);
- scheme cu deplasare unghiulard para: 0(12), 2, 4, 6, 8, 10 (Yy, Dd si Dz) in total realizandu-se 36 de conexi-

uni.
\ &y 5
3
E
E; 2 c
¥ 1
I a
al a = < 0 B b
-]
360°
1 2 3
/ Er
F X N/ e\ x Y Z aa -
Fig. 2.47. Asocierea fazorilor de tensiuni. Fig. 2.48. Realizarea conexiunii Dys.

Pentru explicarea schemelor de conexiuni se fac conventiile:
- se lucreaza numai cu sistemul trifazat cu succesiune orara;
- toate infasurarile au acelasi sens de bobinaj (sensul pozitiv al fazorilor corespunzatori t.e.m induse este pozitiv
cand se parcurg infasurarile de la sfarsit spre inceput - Fig. 2.47 -a), fazorii fiind in fazi; daca se schimba ince-
putul cu sfarsitul unei infasurari se introduce un decalaj de 6h.

In figura 2.48 se indica modul de obtinere a schemei de conexiuni cand se cunoaste numai simbolul
schemei, de exemplu Dy;.

Pentru infasurarea de inalta tensiune se adoptd o conexiune 1n triunghi (varianta in N). Pentru aceasta
conexiune se construieste diagrama fazoriala de tensiuni (triunghiul tensiunilor) pe care s-au numerotat coloa-
nele corespunzitoare fazorilor. Se ia ca referinta fazorul Uap si se marcheaza fazorul Uy, in urma cu 30° iar pe
urma se construieste steaua tensiunilor pentru infasurarea de joasd tensiune. Din paralelismul fazorilor de la
joasa tensiune cu cei de la 1naltd tensiune se deduce modul de conectare si dispunerea bobinelor pe coloane
pentru infasurarea de joasa tensiune.

Pentru determinarea deplasarii unghiulare cand se indica conexiunea se procedeaza ca in figurile 2.49
s12.50.
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In figura 2.49 se determina deplasarea unghiulari la o conexiune Yz.
FY B c A B c

330°

bl
Fig. 2.49. Determinarea conexiunii Yzs. Fig. 2.50. Determinarea deplasarii
unghiulare la conexiunile Yy si Yd.

Se construieste steaua tensiunilor pentru infasurarea de 1nalta tensiune si se noteaza cu 1, 2, 3 fazorii
corespunzatori t.e.m. induse in infagurarile dispuse pe coloanele respective. Se ia un punct de referinta si se
construiesc fazorii corespunzatori tensiunilor secundare prin paralelism cu fazorii stelei de la inalta tensiune. Se
compara, ca directie, fazorii corespuzatori tensiunilor compuse, decalati la Sh.

Schemele de conexiuni care au aceeasi deplasare unghiulari sunt incluse intr-o grupa de conexiuni. In
practica sunt utilizate patru grupe de conexiuni cu urmatoarele deplasari unghiulare: grupa A (tabelul II) cu
12h; grupa B (tabelul III) cu 6h; grupa C (tabelul IV) cu Sh; grupa D (tabelul V) cu 11h.

Tabelul II. Tabelul III.

Grupa A Diagrama fazoriala Schema de conexiuni grupa B Diagrama fazoriali Schema de conexiuni

Simbol I.T J.T I.T J.T Simbol I.T J.T I.T J.T

W
1}
n
il

=] =] B 2 Y B [=]

S 1

E

]
o
0

¥Yy=-12 Yy -6

-
-
-

]
)
n

A T
| | S B [ 5

Tabelul IV. Tabelul V.

Grupa c Diagrama fazocriala Schema de conexiuni Grupa D Diagrama fazoriala Sochema de conexiuni

Simbol I.T J.T I.T Simbol I_.T J.T I_.T J.T
‘ B o B c

J.T
B
(=] a
Dy -5 Ad Y E E E Dy-11 34
) b a b =] ) a
B = a B C B
e n—”l\“‘n. ::‘::::] E E E e “”I\““n
A A =
b a =]
B = a B C B
e /J\ - e /J\A
. < E_ A =

b

E:Y B [=

el
= |
=

a b (=]

2.11.2. INFLUENTA SCHEMEI DE CONEXIUNI ASUPRA FUNCTIONARII LA GOL A
TRANSFORMATORULUI CAND MIEZUL ESTE SATURAT

In studiul mersului 1n gol a transformatorului monofazat s-a considerat ca tensiunea aplicata infasurarii
primare este sinusoidald si, in consecinta, fluxul util este sinusoidal. Din cauza formei curbei de magnetizare a
miezului si a gradului de saturatie al acestuia, curentul de mers in gol ip este nesinusoidal.
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Forma curentului de magnetizare a fost dedusa pe cale grafica in figura 2.51 luand in considerare fluxul
sinusoidal in cadranul I si caracteristica de magnetizare. Unda curentului de magnetizare contine, pe langa fun-
damentald, o armonica de ordinul trei a carei amplitudine este mai mare cu cat miezul este mai saturat.

Fig. 2.51. Determinarea pe cale grafica Fig. 2.52. Curentul de magnetizare in
a curentului de magnetizare. regim saturat.

In figura 2.52 este reprezentati forma curentului de mers in gol i si cele doua armonice iog §i ios.

La transformatoarele trifazate regimul deformant este impus de constructia miezului si de tipul conexi-
unii.

In general comportarea transformatorului este impusa de prezenta armonicilor de rangul trei in unda
fluxului sau a curentului de magnetizare.

La o conexiune in stea, in orice moment suma curentilor in valori instantanee este nula (relatia 2.60):

o ioa tiotioc =0, (2.60)

daca regimul este simetric sinusoidal.

La un transformator trifazat la care pot circula curentii de armonica trei, forma curentului de magneti-
zare este similara cazului monofazat (Fig. 2.52). In aceasti situatie undele curentilor de magnetizare de pe cele
trei faze se descompun 1n serie Fourier, conform relatiei 2.61, importante ca marime fiind fundamentala si ar-

monica a treia. i0A = Imolsin o)t+ 1m03sin3031t + ImossinSmlt

Reteaua de
alimentare

. 2n . . 21
10B~ Imolsmg;glt - ?E-F Im03s1n3(olt + Im053m5§01t 5 E (2.61)

. _ . 2n . . 21
10C— Imolsmgplt +?E+ Im03sm3®1t+1m055m5§01t+?@,

Din analiza acestor relatii se constatd ca armonicile de rangul trei ale

curentului de magnetizare sunt in fazd si deci formeaza un sistem homopolar sau
sinfazic.

La conexiunea stea cu nulul izolat, armonicile de ordinul trei se vor indrepta
simultan spre nulul conexiunii (Fig. 2.53) fiind imposibild circulatia acestora. Prin disparitia armonicilor de or-
dinul trei , curentul de mers in gol se apropie de forma sinusoidala, fapt ce conduce la deformarea formei fluxu-
lui de la forma sinusoidala. In aceast situatie fluxul corespunzitor fiecarui circuit de faza va contine armonici
superioare conform relatiei:

Fig. 2.53. Conexiunea
stea.

DA = O SINO |t + D3, SINO T ..

) 2n .
q)B:CI)hnSln%Dlt'?@®3m31n3w1t+"’ (2.62)

. 2 .
dc= (plms1n§olt + ?n E—F O3 sin3ot+ ...

R s Ly
L L0 ®e ® ® @ he
i i i il
r————'\l r————'\l r————'\l - . "
¥ Bé =1 ;
Hg H Hg H H H N \t%wt
- 1 - 1 o 1 s -
e et e | g
1 1 1 ! |
S - S S - e AT
g g n n
"]— — Y]— )| | F—=—= L /Ai \/ P
. A) ‘
//,/TY/ \\Y wt
R ST T’ / \

Fig. 2.54. Transformator cu fluxuri libere. Fig. 2.55. Tensiunea secundara.
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Influenta armonicii de ordinul trei a fluxului asupra comportarii transformatorului este dictata de confi-
guratia miezului feromagnetic si de tipul conexiunii. Se prezintd in continuare comportarea conexiunii Yy reali-
zatd pe un transformator cu fluxuri libere (Fig. 2.54). La acest tip de transformator armonica a treia a fluxului
pe fiecare faza circuld nestingherita deoarece se inchide numai prin circuitul feromagnetic, deci amplitudinea a-
cesteia este apreciabild, reluctanta circuitului fiind minima.

In figura 2.55 se indica forma fluxului rezultant, obtinut din compunerea fundamentalei cu armonica a
treia precum si tensiunile electromotoare induse in infagurarea secundara de fiecare componenta a fluxului.

Corespondenta intre undele fluxurilor si tensiunilor electromotoare induse este marcatd pentru a pune
in evidentd defazajul de 90° intre flux si tensiunea electromotoare indusa corespunzitoare fiecarei armonici.

Se constata ca tensiunea electromotoare rezultanta e, prezinta o for-
ma ascutitd provocatd de amplitudinea mare a armonicii de ordinul trei, fapt
ce antreneaza o crestere a amplitudinii tensiunii pe fazacare poate fi, in unele
cazuri, chiar periculoasa. Din acest motiv nu se recomanda utilizarea conexi-
unii Yy la transformatoare cu fluxuri libere daca nu se iau masuri de compen-
sare a armonicilor de ordinul trei. Armonicile de ordinul trei ale fluxurilor
sunt diminuate in cazul utilizarii transformatoarelor cu fluxuri fortate. La a-
cest tip de transformator armonicile de ordinul trei ale fluxurilor fiind in faza
si egale ca marime sunt obligate sd se inchida pe trasee de reluctantd marita
(aer, tiranti si peretii cuvei), amplitudinea acestora se reduce incat efectul de-
formant nu mai este aga pregnant (Fig. 2.56).

Fig. 2.56. Traseul fluxului

homopolar. - . < S .
P Daca pentru infasurarea secundara se considera relatia:
c o= w, 30
w=e2=Wo—,
dt (2.63)
atunci tensiunile pe fiecare circuit de faza vor avea forma si expresia similara cu tensiunea electromotoare indu-
sa: ug = Uy ncosmt + Usyy cos3ot +...
2n
Ug :U21mCOSB1)1t——H+U23mCOS3O)1t+... (264)
O 30
2n
U =UzlmcosEtolt+?H+U23mcos3w1t+ ..... ,
0 0

in timp ce tensiunea de linie isi pastreazd forma sinusoidala deoarece prin scdderea tensiunilor de faza se anu-
leaza armonicile de ordinul trei:
Ugpg =Ug —ug =Uj, %osmlt - cosBolt - 2—75% Uin \/gcosaolt +I H (2.65)
u U 3 g 60
La transformatoarele trifazate cu schema de conexiuni Yoy armonicile de ordinul trei se inchid prin fi-
rul neutru Incat forma curentului prin fiecare circuit de faza este similara cazului de la transformatorul monofa-
zat. In aceasta situatie fluxul util isi mentine forma sinusoidala fapt ce conduce la lipsa efectului de deformare a
tensiunilor electromotoare induse in infasurarea secundard. Acelasi comportament se intilneste si la transfor-
matoarele ce au infasurarile primare conectate in triunghi. Si In acest caz armonicile de ordinul trei ale curentu-
lui de magnetizare au posibilitatea sd se inchida in conexiunea in triunghi , deci curentul din infasurarea prima-
ra este nesinusoidal in timp ce fluxul raméane sinusoidal.

) I )
= =23 .y
23 E 3
}
on®
Eaz
=
1 2
a kB =]
b) <)

Fig. 2.57. Rolul tertiarului si a spirei de amortizare.
Un comportament aparte 1l prezinta conexiunea Yd. La aceasta schema de conexiuni, datorita infagura-
rii primare, curentul de magnetizare nu mai contine armonica de ordinul trei si in aceastd situatie fluxul devine

25



nesinusoidal. Armonica de rang trei a fluxului (@;) induce in infasurarea secundara o tensiune electromotoare
de frecventa tripla (e,3) ce conduce la aparitia unui curent i,; ce se inchide 1n interiorul triunghiului si este deca-
lat cu aproape 90° in urma tensiunii electromotoare deoarece, pentru frecventa tripla, reactanta infisurdrii se-
cundare este mult mai mare decat rezistenta acesteia. Diagrama fazoriald este reprezentata in figura 2.57 -a).
Solenatia produsa de prezenta curentului ip; da nastere unui flux .3, antagonist cu fluxul util @; amortizand in
felul acesta efectul lui @3 deci si regimul deformant care s-ar manifesta In aceasta situatie.

Efectul de amortizare al Infasurarii in triunghi este utilizat la ameliorarea functionarii transformatoare-
lor de mare putere cu fluxuri libere si conexiunea Yy. Aceste transformatoare sunt prevazute cu o infasurare su-
plimentara conectatd in triunghi, numitdinfasurare tertiara care amortizeaza regimul deformant dar mareste
costul transformatorului. Schema de principiu a unui transformator avand conexiunea Yy si infasurare tertiara
este datd in figura 2.57 -c). La transformatoarele cu fluxuri fortate infasurarea tertiara este inlocuita cu o spird
de amortizare 1 n scurtcircuit care inconjoara cele trei coloane 2 conform figurii 2.57 -b).

2.12. CUPLAREA SI FUNCTIONAREA iN PARALEL A
TRANSFORMATOARELOR DE PUTERE

In situatia in care puterea solicitata de anumiti receptori devine mai mare decat puterea unitara a unui
transformator se practica sistemul de conectare in paralel a mai multe transformatoare. Doud sau mai multe
transformatoare se considera ca functioneza in paralel dacd au bornele Infasurarii primare conectate la reteaua
de alimentare de tensiune U, iar bornele infasurarii secundare sunt conectate la o retea receptoare de tensiune
U..

Pentru cuplarea 1n paralel a transformatoarelor este necesard indeplinirea urmatoarelor conditii:

a) - sd aiba acelasi raport de transformare;

b) - sd aiba aceeasi grupa de conexiuni;

c) - tensiunile relative de scurtcircuit trebuie sa fie egale;

d) - puterile nominale trebuie sa fie in raportul 1: 3, maximum 1:4.

Primele doua conditii sunt obligatorii intrucat fac posibila cuplarea in paralel a transformatoarelor (ob-
tinerea opozitiei intre tensiunile secundare omoloage) 1n timp ce ultimile doud conditii sunt legate de functiona-
rea optima in paralel a transformatoarelor. In continuare se trateaza distinct cazul functionarii in paralel cand nu
este respectatd una din conditiile enumerate.

2.12.1. CUPLAREA iN PARALEL A DOUA TRANSFORMATOARE CU RAPOARTE DE
TRANSFORMARE DIFERITE

Se considera doua transformatoare monofazate o si B cuplate in paralel si functionand pentru inceput in
gol (Fig. 2.58). Se ia in considerare un caz oarecare, de exemplu:

Ko~ Kp - (2.66)
Tleg | | In acest caz, tensiunile secundare se vor gési in situatia:
Iieg ' Iieq ' . Uy, < Uy, _ (2:67)
T T Bl incat pe conturul inchis format de cele doud infasurdri secundare va actiona
o e tensiunea:
o YT Lo o YT Lo — _
f| E2em|| || Z2esy| AU = Usg, - Un, » (2.68)
| l | ce va da nastere unui curent de circulatie numit §i curent de egalizare a carui
o [ expresie este:
. . U'bos-U'sy
Fig. 2.58. Schema de principiu [ =— B a (2.69)
pentru functionarea in paralel a —ce Zoot Zyp ’ ’

doua transformatoare monofazate. ) . .
Acest curent de egalizare, cu o valoare corespunzatoare si in circuitul

comun al infagurarilor primare, va avea efect magnetizant pentru transformatorul a si demagnetizant pentru
transformatorul B si va determina stabilirea unei tensiuni U' comune pentru ambele secundare (mai mare
pentru transformatorul a $i mai mica pentru transformatorul B) a cérei mérime rezultd din diagrama fazoriala
reprezentatd in figura 2.59.

La functionarea in sarcind, secundarele celor doud transformatoare alimenteazd impreuna receptoare
a caror impedanta Z se considerd impedanta echivalentd comuna, schema de alimentare fiind prezentata in fi-
gura 2.60.
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Fig. 2.59. Diagrama fazoriala de tensiuni la functionarea in paralel a doud transformatoare
cu rapoarte de transformare diferite (la gol).

Prin inchiderea intrerupatorului K cele doud transformatoare debiteaza pe impedanta Z curentul I, a-
portul fiecarui transformator fiind impus de parametrii proprii iar schema echivalenta este data in figura 2.61.

Us

Fig. 2.60. Schema de principiu pentru functionarea Fig. 2.61. Schema echivalenta pentru functionarea
in paralel in sarcina a douad transformaoare. in paralel a doua transformatoare monofazate
monofazate. in sarcina.

Pentru aprecieri calitative se neglijeaza valoarea Zy, ce reprezinta impedanta liniei de transport. In si-
tuatia in care transformatoarele au rapoarte de transformare egale (considerata caz ideal) atunci curentul debitat
de fiecare din cele doud transformatoare este influentat de marimea tensiunii de scurtcircuit.

Daci cele doud tensiuni de scurtcircuit ale
transformatoarelor sunt egale atunci valorile curen-
tilor reali absorbiti, respectiv debitati, de cele doua
transformatoare sunt egale cu valorile ideale. Dia-
grama fazoriald pentru curentii ideali absorbiti de
infasurarile primare este indicata in figura 2.62 -a).
- Dacé rapoartele de transformare ale celor doud

1i=I;, transformatoare diferd atunci vor apare, in infasu-
rarile primare si secundare ale celor doua transfor-
Fig. 2.62. Diagrama fazorial a curentilor pentru rapoarte de ~ Matoare, curenti de circulatie ce vor modifica gra-
transformare egale si diferite. dul de incarcare al fiecarui transformator fatd de
cazul ideal cand rapoartele de transformare sunt e-
gale. Diagrama fazoriald pentru aceasta situatie este prezentatd in figura 2.62 -b). Curentii reali ai celor doua
transformatoare se obtin prin sumarea fazoriala dintre curentii ideali si curentii de egalizare. Se observa ca
transformatorul cu raportul de transformare mai mare (cazul concret al transformatorului o)) se incarca mai pu-
tin in timp ce transformatorul cu raport de transformare mai mic se incarca mai mult. Desigur sarcina totala tre-
buie limitatd pentru ca transformatorul supraincércat sd nu depaseasca puterea nominald. Situatia este avanta-
joasa cand transfomatorul supraincércat este de putere mai mare, fapt ce face posibila functionarea lui la putere
nominald si implicit cresterea sensibild a puterii ce se transmite receptorilor. In cazul egalititii rapoartelor de
transformare, ambele transformatoare pot fi utilizate la puterea lor nominala. De obicei abaterile AK ale rapoar-
telor de transformare sunt in limite restranse de pana la 0,5 %.

Pentru determinarea curentilor absorbiti de cele doud transformatoare se determind ecuatiile de tensiuni

pentru schema simplificata din figura 2.61:

Uy =Uag

U= Z. Lt Uy

—sca

U= ZscBlIB+ Q’zﬁ . (2.70)
Daci se tine seama de expresia curentului total si se scad cele doud ecuatii se obtin relatiile:
=1, +L,;
& e IR (2.71)

Q’za‘gzszz Lo-Zgplip s

sCa =
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cu ajutorul carora se determina curentii ce strabat Infasurarile primare ale celor doua transformatoare:
T I
llZscB UZB_QZO,

L=t = : (2.72)
Zsc o + ZSCB Zsc o + Zsep
L.= llZsca + QZ(X-—ZB (2 73)
_IB . .
Zsca+Zsc[3 Zsca+Zsc[3

Din analiza celor doua relatii se observa ca in partea a doua a membrului doi din fiecare relatie apare
expresia curentului de egalizare care circuld prin infasurarile primare incarcand inutil transformatoarele in timp
ce prima parte reprezinta curentul de sarcina furnizat de reteaua de alimentare la fiecare transformator.

In situatia in care rapoartele de transformare ale celor doui transformatoare sunt egale dar transforma-
toarele apartin la grupe diferite de conexiuni, tensiunile secundare sunt egale dar prezintd un defazaj impus de
diferenta deplasarilor unghiulare a celor doua scheme de conexiuni. Pentru un defazaj de o ora diferenta celor
doua tensiuni secundare are o valoare data de relatia:

o

3(2) =052, (2.74)

|g2a-gw| =2U';sin

fapt ce provoaca aparitia unui curent de egalizare de valoare exagerata care poate deteriora Infasurarile transfor-
matoarelor.

2.12.2. CUPLAREA iN PARALEL A DOUA TRANSFORMATOARE CU TENSIUNI DE
SCURTCIRCUIT DIFERITE

Pentru o functionare optima 1n paralel care sd asigure o incarcare proportionald cu puterea lor nominala
este necesar ca transformatoarele sa aiba tensiunile nominale de scurtcircuit egale. Daca rapoartele de transfor-
mare sunt egale, deoarece U; si U, sunt aceleasi pentru ambele transformatoare caderile de tensiune pe impe-
dantele de scurtcircuit sunt egale (Fig. 2.63).

ACZZSCUIIGZZSCBIIB :

Chiar daca tensiunile de scurtcircuit nominale sunt egale

caderile de tensiune active si reactive pot fi diferite:

Ea:RscallaiﬁﬁstcBllp 5

ﬁazxscallaiB_CB:XscBllﬁ > (2.75)
de unde rezulta cé este indeplinita conditia:
¢sc o # ¢sc[3 ’
iar impedantele de scurtcircuit au expresiile:
Zoo=Zscu eI bsa; Zoop=Zscp el Pup | (2.76)
Fig. 2.63. Diagrama fazoriald de tensiuni Din exprimarea ipotenuzei AC in cele doud triunghiuri

in cazul in care difera rezistenta si

e dreptunghice se poate determina raportul curentilor din infasurarile
reactanta de scurtcircuit.

primare ale celor doua transformatoare in marimi complexe con-

form relatiei: Z
ll_a: Zscp _ ZSCB ej (¢scB_¢5°°‘) s (277)
11 B Zsc o ZSC a
si fiindca diferenta dintre unghiurile de scurtcircuit este foarte mica:
- . ~ 2.78
¢sca'¢sc[3_¢[3_¢a > (¢sca~¢sc[3)’ ( )
unghiurile triunghiurilor de scurtcircuit pot fi considerate egale, incat:
Lo _ Zscp
g Zeea (2.79)

In aceasta relatie primul termen se inmulteste la numarator si la numitor cu U; pentru a pune 1n eviden-
ta puterile aparente iar la al doilea termen se face un artificiu de calcul ca sa apara tensiunile nominale de scurt-

circuit procentuale: 7
scf INn B
——100

Se_ U INa (2.80)
SB ZscaINBIOO INB
Uj
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Daci se inlocuieste raportul curentilor nominali cu raportul puterilor aparente nominale si se introduc
notatiile pentru tensiunile nominale de scurtcircuit exprimate procentual atunci relatia 2.80 devine:

Se _ Uscp [%] SNa
S uscal%] Snp
din care se poate deduce puterea aparenta debitata de un transformator functie de puterea aparenta totald debita-
ta de cele doud transformatoare (S = S,+ Sg) si tensiunea nominala de scurtcircuit proprie:
S Sne _ const.

S - - .
" M + M Usca Usca (282)

(2.81)

Usca  Uscf
Se constatd ca transformatorul o se incarcd cu puterea aparentd S, a carei valoare este invers
proportionala cu tensiunea nominald de scurtcircuit proprie, celelalte marimi fiind constante.
In cazul general in care se considera ci functioneazi in paralel p transformatoare atunci un transforma-
tor oarecare v va debita pe sarcina comuna o cotd parte din puterea aparenta totald furnizata de cele p transfor-
matoare a carei valoare este data de relatia: i

Si
g, =—1 SNv (2.83)
y=—— .
i SN1 uscv
T Usci

Daca tensiunile nominale de scurtcircuit sunt diferite la cele p transformatoare este de dorit ca transfor-
matorul de putere mai mica sa fie incarcat procentual mai putin si deci sa aiba o tensiune de scurtcircuit mai
mare. in caz contrar transformatorul de putere mica se supraincarca iar pentru a nu fi depasita temperatura ad-
misibila trebuie redusa sarcina exterioard. Acest din urma caz este ilustrat prin exemplul de mai jos.

Se considera doua transformatoare TTU-ML : Sz= 160kVA, conexiune ¥zn-5 i
tensiunea nominala de scurtcircuit ug,. . = 4%; 5 B30KVA, Dyn-5, s5i ug =6%.
Daca cele doua transformatoare se cupleazg in paralel se vor incarca diferit
deoarece diferd tensiunile nominale de scurtcircuit. In acesta situatie se determi-
na puterei aparenti debitata de fiecare transformator aplicind relatla 2.82:
160 + 630 160 160 + B30 &30
S 160 L 630 4 218KVA: Sp=1e0 . 630 6
4 [ S [
Se observi ca transformatorul &= s-a supraincarcat la 218kVA in loc de 160kVA
in timp ce transformatorul B functluneaza la o sarcina mai micad decit puterea
nominal3. Pentru a proteja transformatorul & care este suprainciarcat cu 36,25%
trebuie redusa puterea totala debitata de la 790kVA la 580kWA cand transforma-
torul = debiteaza puterea aparenta nominala de 160kVA. In acest caz puterea
aparenta furnizata de cele doua transformatoare reprezinta doar 73% din pute —
rea nominala. Transformatorul B apare utilizat nerational decarece se incarca
numai cu 420kVA. in situatia in care se schimba walorile tensiunilor de scurtcir-
circuit [ Uge o =BXE; Ugo 4%, 1 creste gradul de utilizare al celor doua trans-
formatoare la 93% deuarece transformatoarele pot debita 736kVA. Transforma-
torul g functioneaza de aceasta data la puterea nominala de 630kVA.

= BVZKVA:

Necesitatea Indeplinirii celei de a patra conditie de functionare optima in paralel care limiteaza raportul
puterilor nominale la 1:3, maximum 1:4 este impusé de faptul ca pentru aceastd gama de puteri componentele
active si reactive ale tensiunilor de scurtcircuit nu difera mult incat defazajele intre curentii debitati sunt mici iar
suma fazoriala a acestora se apropie de suma algebrica (Fig. 2.63). Peste aceastd gama de puteri defazajul cu-
rentilor atinge valori mari determinand utilizarea neeficientd a transformatoarelor deoarece puterea aparenta to-
tala transmisd receptorului este mai micadecat suma puterilor aparente cu care se Incarca transformatoarele in
aceasta situatie.

2.13. UTILIZAREA TRANSFORMATOARELOR iN INSTALATII DE
REDRESARE

Dezvoltarea electronicii de putere a permis obtinerea unor semiconductori cu parametri performanti si
astfel a luat amploare utilizarea instalatiilor de redresare in domeniul actiondrilor electrice concurand pana la e-
liminarea convertizoarelor rotative.

Deoarece practic niciodata tensiunea continua nu este, ca marime, in concordanta cu tensiunea alterna-
tiva (standardizatd) a retelei de alimentare a instalatiei de redresare este necesara utilizarea unui transformator
care lucreazd in aceasta situatie in regim deformant. Din acest considerent puterea aparentd a secundarului
transformatorului diferd de a primarului deci transformatorul nu este utilizat optim fatd de cazul in care un
transformator de aceeasi putere aparentd alimenteaza o sarcind in regim perfect sinusoidal.
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Comportarea transformatoarelor utilizate in instalatiile de redresare prezinta unele particularitati legate
de forma si marimea curentilor si tensiunilor in primar si secundar precum si de stabilirea puterii de calcul. Se
prezintd in continuare cateva scheme utilizate frecvent in instalatiile de redresare, graficele pentru tensiuni si
curenti precum si relatiile necesare pentru determinarea puterii de calcul a transformatorului ca medie arit-
metica a puterilor aparente din primar si secundar in fiecare caz in parte, neglijand caderile de tensiune pe
infagurarea transformatorului si pe diodele aflate in conductie.

2.13.1. INSTALATIA DE REDRESARE MONOFAZATA CU PRIZA MEDIANA

Instalatia monofazata cu priza mediana serveste la redresarea ambelor alternante si are schema prezen-
tatd 1n figura 2.64. Aceastd instalatie este prevazutd cu un transformator care are doud infaguriri secundare
identice, cu cate W, spire fiecare. Cele doud infasurari (Oa si Ob) sunt legate la un punct median 0 iar capetele a
si b sunt conectate la anozii diodelor D, si Dy. Catozii celor doua diode sunt legati impreuna in punctul M de la
care se inseriaza sarcina activ-inductiva R, L.

Modul de variatie al tensiunilor si curentilor in cele doua infagurari si
prin impedanta de sarcind sunt date sub forma de grafice in figura 2.65. Dupa
cum se vede din figura 2.65 -a) tensiunile corespunzatoare celor doua infasu-
rari, u, $i respectriv u, sunt in opozitie de faza. Cand potentialul punctului a
este pozitiv intrd In conductie dioda D, permitdnd inchiderea curentului i,
timp de o jumatate de perioada pe conturul 0aMO0 dupa care devine nul deoa-
rece dioda s-a blocat cand potentialul punctului a a devenit negativ. Deci cu-
rentul i, are o forma pulsatorie ca In figura 2.65 -b), unda fiind dreptunghiu-
lard daci se presupune ca impedanta de sarcin este constanta si sarcina are o
constanti de timp foarte mare. In momentul in care potentialul punctului b devine pozitiv intrd in conductie di-
oda Dy, iar pe conturul 0bMO se stabileste curentul i, al carui mod de variatie este dat in fi-gura 2.65 -c). Se
constatad cd impedanta de sarcind este parcursa de curent pe Intreaga perioadd T. Cei doi curenti i, $i i, care se
inchid prin impedanta de sarcina au cate o componenta continud care parcurge fiecare infasurare secundara in
sens contrar incat fluxul magnetic corespunzator se anuleaza evitdnd expunerea miezului la o saturatie constan-
ta.

A

b

x

Fig. 2.64. Schema de redresare
cu punct median.
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Fig. 2.64. Modul de variatie a curentilor si tensiunilor la redresarea monofazati cu punct median.

Pentru determinarea formei curentului din infasurarea primara se neglijeaza solenatia de magnetizare
incét ecuatia de solenatii devine:

2.65 -d).

Wiii + Waia - W2ip=0.

Acest curent este evident alternativ, alternantele sale fiind dreptunghiulare dupa cum rezulta din figura

(2.84)

Tensiunea redresatd u, este pulsatorie cu doud pulsuri pe perioadd conform figurii 2.65 -e). Valoarea

medie a tensiunii redresate este data de relatia:
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Valoarea efectiva a curentilor secundari va fi:

Tt

1 1
=L=Iy=.—[I;d(wt) =—T1,. (2.86)
L=L~=I 5 Ollr( ) ,—2Ir

Puterea aparenta totala a celor doud infasurari, se determina tinand cont de relatiile (2.85) si (2.86):
$=2Usl =2 Uy~ 1,=Zp,=1,57 p 2.8
2 212 2\/Er\/5r205 [ (7)

Valoarea efectiva a curentului din Infagurarea primara va fi:

Tt
1

i | E 2glfd(wt)——w2 I (2.88)
) OW1 Wi

asa Incat puterea aparentd absorbitd de infagurarea primara va fi:
Wi = Wy, _ =@

SS=uihl=— —U,— 1 pP.=1,11 p. .
Wo 242 w22 ¢ c (2.89)
Puterea de calcul a transformatorului are expresia:
O SitSy  L57+1,11
S= 5 5 P.=1,34p,. (2.90)

Instalatia de redresare cu priza mediana este simpla si necesitd doar doua diode redresoare dar puterea
de calcul a transformatorului fiind relativ mare si secundarul prevazut cu doua infasurari identice determina in-
trebuintarea schemei la redresoare de micé putere. Unele dezavantaje ale acestei scheme sunt inldturate prin fo-
losirea unei instalatii in punte pentru redresarea ambelor alternante, forma tensiunii redresate fiind aceeasi.

2.13.2. INSTALATIA MONOFAZATA DE REDRESARE iN PUNTE

Instalatia de redresare monofazata in punte are schema data
in figura 2.66. Cele patru diode formeaza o punte la care una din di-
agonale este conectatd la infasurarea secundara ax a transformato-
rului de alimentare iar la a doua diagonald este conectatd sarcina
activ-inductiva R,L.

Cand tensiunea secundari este pozitiva curentul se stabiles-
te pe traseul indicat prin sageti, de la borna a prin dioda D, - -impe-

" T

Fig. 2.66. Schema instalatiei monofazare

de redresare in punte. danta de sarcina - dioda D, - borna b - infasurarea secundara- borna

a.
Modul de variatie a tensiunii secun-
u, T dare este indicat in figura 2.67 -a) iar a cu-
/_-\\I ir1 ﬁ\. . rentilor ia. sj 1C in ﬁgurg.2.67 -b). La schimba:
a) x za b= rea polaritatii tensiunii secundare cele doua
v diode se vor bloca si vor intra in conductie
ig=ig diodele Dy, Dy curentul secundar circuland
I | | | ot de la borna b prin cele doud diode si impe-
b) £5 7 37 danta de sarcind la borna a si apoi prin infa-
b=lg surarea secundara la borna b - figura 2.67 -
] | | | | ot c). Daca se considerd constanta de timp a
° £ 27 37 circuitului secundar mult mai mare decat pe-

rioada 2m, curentii prin perechile de diode

vor fi pulsatorii, de formad dreptunghiulara,

d) I - o - @t in timp ce curentul secundar i, va fi alterna-
g tiv cu alternante dreptunghiulare (Fig 2.67 -

d). De data aceasta curentul secundar nu are

0 componenta continu ceea ce va avea con-

L1}

r
el ﬁ\/’:?\/’%\/ﬁ\ secinte favorabile asupra puterii de calcul a
Y d > - ot transformatorului. Curentul i, ce parcurge in-
Fig. 2.67. Modul de variatie a curentilor si tensiunilor la redresarea  fasurarea primara va avea aceeasi forma ca
monofazatd in punte. i, dar afectata de raportul de transformare.
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Valoarea medie a tensiunii redresate precum si valorile efective ale curentilor prin perechile de diode
se vor calcula ca si in cazul anterior cu relatiile (2.85) si (2.86). Deoarece valoarea efectivaa curentului prin
infasurarea secundara I, = I, puterea aparenta din Infagurarea secundara va fi:

T T

S2 UZIZ 2\/5 Ur Ir 2\/5 PC PC (291)

Puterea aparenta din Infasurarea primara are aceeasi valoare incat rezultd pentru puterea de calcul a
transformatorului valoarea:
S=L11 p, (2.92)

deci un grad mai bun de utilizare a transformatorului.

Instalatia monofazata de redresare in punte se intrebuinteaza pe scara largd si la puteri mai mari, ori de
céte ori sursa de alimentare de care se dispune este monofazata. In plus pentru aceeasi valoare a tensiunii redre-
sate cele patru diode, functionand cate doud in serie au tensiunea inversa la jumatate fatd de diodele din schema
cu priza mediana.

2.13.3. INSTALATIA DE REDRESARE TRIFAZATA SIMPLA

Instalatia de redresare trifazata simpla utilizeaza un transformator care are infasurarea secundara, obli-
gatoriu, cu nul accesibil pentru a conecta anozii de la trei diode la fazele a, b, ¢ si catozii prin legiturd comuna
la o sarcina activ-inductiva (R,L) si apoi la nulul conexiunii infagurarii secundare conform figurii 2.68.

Reteaug de La schema indicatd, conexiunea infasurdrii primare

este realizata in stea dar se prefera in general conexiunea in tri-
unghi. Pe intervalul de timp de 2n/3 cat timp tensiunea u, a fa-
zei a secundare este mai mare decat tensiunile celorlalte doua
faze b si ¢, conduce numai dioda D,. Cand u, devine mai mare
decat celelalte tensiuni secundare de fazd (dupa o duratd de
21/3) incepe sd conduca dioda Dy. Daca se respectd conditiile
impuse sarcinii, ca in cazurile precedente, atunci curentii iy, iy,
ic au forma pulsatorie cu pulsuri dreptunghiulare conform figu-
rii 2.69 -b,c,d. Fiecare curent secundar contine cate o compo-
nentd continud, identica pentru fiecare circuit de faza care nu are corespondent in infasurarile primare dar va
conduce la un grad mai slab de utilizare a transformatorului.

A

Fig. 2.68. Schema instalatiei de redresare
trifazate simple.

u Uh u T

Fig. 2.69. Modul de variatie a curentilor si tensiunilor la redresarea trifazata simpla.

Daca se tine cont si de prezenta armonicilor de ordinul trei atunci se recomanda utilizarea transforma-
toarelor cu fluxuri fortate si conectarea Infagurarii primare in triunghi.
Valoarea efectiva a tensiunii redresate se calculeaza cu relatia:

ST
6
3 . — 33
=— A2 tld(wt) — —
Ur 2]‘[£ U2 Sin W ((A) ) - ,—2 U2, (293)
6
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iar valoarea efectiva a curentului secundar este:

21

3
1 _ 1
== [Bd(w) = —=1,. 2.94
I 2!}'1 (1) \/§I (2.94)

Cu marimile determinate din relatiile (2.93) si (2.94) se poate calcula puterea aparentd a secundarului
transformatorului astfel:
w2 A

I
S$=3U,1=3 \/-Ur \/r-— —PpP.=148 p.,

a carei valoare este destul de ridicata.
Valoarea efectiva a curentului primar se determina cu relatia:

(2.95)

s
=2 gaﬂgd(wtﬁ)'a—gd(wt)m W2*/_ (2.96)

iar puterea aparenta absorbitd de infasurarea primarului este definita cu ajutorul relatiei:

Wi sz/— 2n
S=3u;[=3 —U,——L=—=P. =121 P, 2.97
! H W» w; 3 3\/5 ¢ ¢ ( )

incat puterea de calcul a transformatorului se poate stabili astfel:

Si+s, 1,48+1,21
2 2

Se poate afirma cé instalatia trifazatd simpla avand conexiunea transformatorului Yy, are un grad slab

de utilizare a transformatorului pe langa dezavantajele provocate de existenta fluxurilor constante in coloanele
miezului ca si a fluxurilor de armonica trei.

S=

P.=135P,. (2.98)

2.13.4. INSTALATIA DE REDRESARE TRIFAZATA iN PUNTE

Aceasta instalatie, prezentatd schematic in figura 2.70, utilizeaza un numar dublu de diode (sase) fata
de instalatia trifazata simnlA.

Reteaua de
alimentare

Fig. 2.70. Schema instalatiei de redresare trifazata in punte.

Cele sase diode sunt legate in dubla stea Intre nulurile cireia este conectatd o sarcind activ-inductiva
(R,L). Sarcina este alimentati la un moment dat cu tensiunea intre doud faze secundare. In aceasti situatie, pe
intervalul de timp de 7/3 cét tensiunea intre fazele a si b este mai mare decat celelalte tensiuni intre faze vor in-
trd in conductie diodele D, si Dp,. Curentul de sarcina trece in acest interval de timp prin Infasurarea secundara
a In sens pozitiv si in sens contrar prin infasurarea secundard b. Modul de variatie al tensiunilor de linie din cir-
cuitul secundar precum si formele curentilor prin cele trei infasuriri secundare este prezentat in figura 2.71. In
momentul in care tensiunea intre fazele a si ¢ devine mai mare decéat celelalte tensiuni intre infasurarile secun-
dare, intrd in conductie D, §i De2. Acest curent parcurge faza a in sens pozitiv si faza ¢ In sens negativ. Proce-
sul decurge in mod analog si pentru celelalte tensiuni de linie intrand in conductie prin intermediul impedantei
de sarcini celelalte diode corespunzatoare. In cazul in care constanta de timp a circuitului parcurs de curent se
considera mult mai mare decat perioada tensiunii de alimentare, curbele de variatie ale curentilor secundari sunt
de forma dreptunghiulara alternand pe durata de 2n/3. La nici un curent din fazele infasurarii secundare nu exis-
td componenta continud fapt ce constituie un avantaj al schemei.
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Fig. 2.71. Modul de variatie al curentilor si tensiunilor la redresarea trifazata in punte.

Curentii primari, dedusi pe baza ecuatiei de solenatii, sunt tot alternativi, cu alternante dreptunghiulare
a cdror indltime este afectatd de raportul de transformare. Daca se apeleaza la o conexiune triunghi in primar, a-
tunci se elimina pericolul armonicilor de flux de ordinul trei produse la magnetizarea circuitului magnetic si re-
zultd un curent de linie mai apropiat de unda sinusoidala conform figurii 2.71 -e).

Tensiunea redresata, reprezentata prin curba ingrosata din figura 2.71 -a), Inregistreaza sase pulsatii pe
perioada 27, pulsatiile fiind de amplitudine mai mica decat in cazul instalatiei trifazate simple constituind astfel
un avantaj important in obtinerea unei forme de unda redresaté cat mai aproape de unda continud. Acest avantaj
este concretizat si prin faptul ca valoarea medie a tensiunii redresate este dubla fata de cazul redresarii printr-o
instalatie trifazatd simpla, valoare definita prin relatia:

2n

== I Uz V2 /3 sin wt d(wt) = iUz (2.99)

3

Se remarca faptul ca in stabilirea acestei valori s-a tinut cont de faptul cé tensiunea redresata reprezinta
infasuratoarea tensiunilor de linie din infasurarea secundara. Valoarea efectiva a curentului secundar este defi-
nita astfel:

2n

3

12, V2

— [Rdwt) =271,

m!’l (wt) o (2.100)

iar cea a curentului primar este afectatd de raportul de transformare:

Wz\/E

Lh=—"=—F1I;. 2.101
? Wi \Er ( )

Puterea aparentd din Infagurarea primard este egald cu puterea aparentd din infasurarea secundard si
deci puterea de calcul a transformatorului va avea aceeasi valoare:

m 2, m
—U =—p.=1,05 p. .
3d6 F 3 3t Pc (2.102)

S=8=5=3U,=3

Aceasta instalatie asigurd un inalt grad de utilizare a transformatorului si o tensiune redresata foarte
apropiati de forma continui. In infasurarile secundare nu existd componente continue de curent, iar prin
alegerea unei conexiuni in triunghi pentru primar se elimind si prezenta armonicilor de rang trei in fluxul de
magnetizare. Pentru avantajele pe care le prezintd este cea mai utilizata schema chiar si in cazul puntilor co-
mandate.
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2.14. FENOMENE TRANZITORII IN TRANSFORMATOARE

Toate modificarile conditiilor de functionare (tensiune, curent, frecventd) sunt insotite de fenomene
tranzitorii in general de scurta durata cu efecte asupra infasurarilor cum ar fi:

- eforturi electrodinamice importante asupra spirelor din Infagurari;

- supraincalziri periculoase;

- solicitarea izolatiei cu repercursiuni asupra duratei de functionare.

Se disting doua categorii de fenomene tranzitorii ce pot apare in functionarea transformatoarelor si care
prezintd un interes practic deosebit:

a) - supraintensitati ce pot apare la cuplarea la retea a transformatorului chiar daca secundarul este in

gol si la scurtcircuite 1n Infagurarea primara;

b) - supratensiuni de comutatie sau supratensiuni datorate descarcarilor atmosferice.

Se vor trata In continuare cazurile corespunzitoare supracurentilor ce pot apare la cuplarea la retea a
transformatorului la gol si in cazul scurtcircuitului la bornele infasurarii secundare a transformatorului.

2.14.1. SUPRAINTENSITATI LA CUPLAREA LA RETEA A UNUI TRANSFORMATOR
FUNCTIONAND iN GOL

In practicd s-a constatat ci la cuplarea unui transformator la retea chiar daca acesta lucreaza la gol pot
apare supraintensitati de valori importante fenomenul depinzand de valoarea instantanee a tensiunii in momen-
tul cuplarii, valoare definita prin relatia:

u;=Un sin (o t+7) (2.103)
in care s-a definit prin y, momentul cuplarii. Ecuatia de tensiuni a Infasurarii primarului transformatorului cand

secundarul este in circuit deschis are forma:
. doy
u1=Riigt Wi a (2.104)

cu @y notandu-se fluxul total care inléntuie spirele Infagurarii primare, incluzand si fluxul de dispersie iar cu R,
rezistenta infasurarii. Ecuatia diferentiala (2.104) este neliniara deoarece dependenta fluxului total de curentul
de magnetizare reprezintd chiar curba de magnetizare a circuitului feromagnetic.

Pentru rezolvarea acesteia se utilizeaza portiunea liniara a caracteristicii pentru care este satisfacuta e-
galitatea:

Wi1®u = Litiio » (2.105)
inductanta totald a infasurarii Ly, fiind consideratd constantd. Dacd din aceasta relatie se deduce curentul de
mers in gol si se introduce 1n relatia (2.104) se obtine ecuatia:

dq)tl Ri1 Un .
— T ®g=_sin (e t+y), 2.106
d Ly oW ° ( )

care se considera o ecuatie diferentiald avand coeficienti constanti.
Expresia fluxului, care constituie solutia acestei ecuatii, cuprinde doi termeni:

Q=P+ Dy - (2.107)
Primul termen reprezinta fluxul liber si constituie solutia generala a ecuatiei diferentiale omogene:
d
D1y Rig =0, (2.108)
dt Lp

iar al doilea reprezinta fluxul periodic si are semnificatia unei solutii particulare a ecuatiei complete (2.106).
Solutia generala (2.109) a ecuatiei omogene este de forma exponentiala:

Ri,
o =Ce ", (2.109)

generale.
Solutia particulara se determind din ecuatia generala prin neglijarea termenului al doilea din membrul I
deoarece se considera ca rezistenta unei faze R; este mult mai mica decat inductivitatea ei totala L,;:

®p = Oy Sin §01t+yo-g%—®m cos (o t+vy,), (2.110)

unde @, este valoarea maxima a amplitudinii fluxului periodic.
Pentru determinarea constantei de integrare C in solutia generala se impune conditia initiald prin care
se considera ca inaintea cuplarii:
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cptl(]:icprem:C-cD cos Y, ;
C= CDmCOSVo q)rem ’

(2.111)
adica la t = 0, fluxul din miez este egal cu fluxul remanent) incét solutia generala este perfect determinata prin
( g tia g p p
relatia: - R 0 R
Dy=-D HCOS (0 t+Yp)-e 1, ‘cosy, Ht Dreme 1, " - (2.112)

Plecénd de la aceasta expresie se poate justifica teoretic posibilitatea de aparitie a supracurentului la cu-
plare, care depinde de faza initiald vy, a tensiunii. Se ia In consideratie situatia cea mai dezavantajoasa cand mo-
mentul cuplérii corespunde cu momentul trecerii prin zero a tensiunii (yo = 0) pentru care fluxul total devine:

Ri _R1
" %F—%@COSMt-e'LHtE‘—“q’reme L (2.113)
P e ¢

| MM J\_ B}

Fig. 2.72. Forma curentului de mers Fig. 2.73. Forma curentului de mers
in gol pentru y, = 0. in gol pentru y, = n/2.

a carui reprezentare graficd este datd in figura 2.72.

Dacai se face cuplarea la retea la y, = n/2 componenta aperiodica nu mai apare incat fluxul total are for-
ma datd in figura 2.73.

La momentul @, t = n valoarea fluxului total poate depasi dublul valorii maxime. La aceastd concluzie
se ajunge daca se considerd ca fluxul remanent reprezinta 20 - 30 %
din valoarea maxima a fluxului iar exponentialele se aproximeaza

egale cu unitatea deoarece R, este mult mai mic decat L;:
"] R
e Lllwzl . (2114)

iy

Fig. 2.74.Forma curentului de mers

Daci se tine cont de aproximatia facutd in relatia (2.113)
atunci conform figurii 2.74 (detaliu marcat in figura 2.72) fluxul
total, dupd o semiperioada de la cuplare, devine:

Oy =~"DOp(cosn-1) Dy, =(2,2-2,3) Oy - (2.115)

Cu aceasta valoare se determind curentul maxim de mers la gol din figura 2.51 care poate fi de 50 + 80
ori mai mare decat curentul de magnetizare ijon corespunzator fluxului nominal. La transformatoarele normale
curentul de magnetizare i;o8 [15% Ijn deci i1gmax = (2,5 + 4)I;n Socul de curent nu este periculos pentru trans-

formatoare dar poate declansa protectia in mod inutil fapt ce se elimind printr-o temporizare adecvata a protec-
tiilor.

in gol pentru y, = 0 (detaliu).

Pentru a explica aparitia fluxului liber in momentul cuplérii transformatorului la retea la y, = 0 se negli-
jeaza fluxul remanent si caderea de tensiune in infasurarea primara. Se poate considera ca la trecerea t.e.m. prin
zero, fluxul periodic, defazat in avans cu 90° fata de t.e.m. va fi maxim negativ. Dar in momentul cuplarii, flu-
xul in miez a fost nul si din cauza inertiei magnetice nu poate atinge instantaneu valoarea maxima. Pentru ca
miezul sd pastreze starea initiald (nemagnetizat) apare o componenta aperiodica egala si de semn contrar fluxu-
lui periodic care se amortizeaza nefiind intretinutd de o sursa oarecare, timpul de amortizare depinzand de cons-
tanta de timp a circuitului.

La cuplarea transformatoarelor trifazate exista conditia aparitiei unei supraintensitati importante indife-
rent de momentul in care are loc cuplarea.

2.14.2. SCURTCIRCUITUL BRUSC LA TRANSFORMATOARE

Scurtcircuitul brusc constituie un regim tranzitoriu de avarie in care curentii care parcurg infasurarile
transformatorului pot atinge valori mult mai mari decat cele din regimul de scurtcircuit permanent. Se considera
transformatorul din figura 2.75 la care are loc un scurtcircuit la bornele infasurdrii secundare. Infasurarea pri-
mara se alimenteaza cu tensiunea:

up = Uppy Sin (0 t+Y,) , (2.116)
prin ysc marcandu-se momentul aparitiei scurtcircuitului.
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Ecuatia diferentiala ce descrie fenomenul este:

. diy
Rsc llsc+LscTSC:ll1 > (2.117)
si are solutia generala ce cuprinde o componenta aperiodica si una periodica:
i1se = 1a Tip - (2.118)
Componenta aperiodica constituie solutia generala a ecuatiei omogene:
t
=Ce T« (2.119)

unde C este constanta de integrare si se determina din conditia ca in momentul initial curentul de scurtcircuit i,
sa fie egal cu i; (0).

Componenta periodicd a curentului instantaneu de scurtcircuit reprezinta o solutie particulard a ecuatiei
(2.117) si are expresia: Uim

ip = - sin () t+y,.-9,.) » (2.120)
VRsc + (ﬁ)l Lsc)

incat solutia generald a ecuatiei diferentiale devine:

t

¢ .
llsc = Yim 2 Eln (('01 t+ Vsc - ¢sc) - Sin(YsC - ¢sc) e-T,cE+ i1 (O)e T > (2 121)
Rgc + (0)1 Lsc)
reprezentarea grafica a acesteia fiind data in figura 2.76. In situatia in care:
ilsci . Vse ™ ¢sc =0,
/_ Bis nu apare componenta aperiodica si curentul de scurtcircuit perma-nent

se stabileste instantaneu.
Deoarece la transformatoarele de mare putere ¢ are valoarea
AR M ok

apropiati de 90° curentul liber nu se va stabili daci scurtcircuitul se

b ‘L i TR IR IR S * produce in momentul trecerii tensiunii retelei prin valoarea maxim.
| %1 Dacd momentul scurtcircuitului are loc atunci cand sunt indeplinite
conditiile:
T
Fig. 2.76. Forma curentului la scurtcircuit Yoo~ O = 5 ; 11(0)=0, (2.122)
brusc. curentul de scurtcircuit se calculeaza cu ajutorul relatiei:
t
100 .

UL NN 1 N

Iscn Use [%] N ﬁ (2123)

dedusa din solutia generala (2.121) in care s-a pus in evidenta tensiunea de scurtcircuit. Curentul de scurtcircuit
ia valori considerabile de ~ 30 + 40 de ori mai mari decat curentul nominal. Socul de curent la scurtcircuit poate
fi de maximum 1,8 ori mai mare decat curentul de scurtcircuit de regim permanent si poate da nastere la efor-
turi electrodinamice a caror marime devine periculoasapentru infasurarile transformatorului, provocand deterio-
rarea acestora.

2.15. TRANSFORMATOARE DE CONSTRUCTIE SPECIALA

Transformatoarele de constructie speciald apeleazd la diverse modificari constructive fatd de
transformatoarele de constructie clasica modificari impuse de domeniul 1n care lucreaza in scopul obtinerii unor
caracteristici adecvate.

Din categoria transformatoarelor de constructie speciald fac parte autotransformatoarele, transforma-
toarele cu trei Infasurari, transformatoarele pentru sudare, transformatoarele pentru schimbarea numarului de
faze, transformatoarele de masurd, multiplicatoarele de frecvent. In continuare vor fi studiate transformatoare-
le de constructie speciald intalnite frecvent in energetica.

2.15.1. AUTOTRANSFORMATORUL

Autotransformatoarele sunt transformatoare de constructie speciald cu o singurd infagurare dispusa pe
un circuit magnetic de constructie normala.

Constructia de principiu a autotransformatorului este prezentata in figura 2.77 -a), iar schema electri-
ca a autotransformatorului este datd in figura 2.77 -b). Autotransformatoarele de puteri mici se folosesc la re-
glarea tensiunii din zero pana la tensiunea de alimentare (punctul a constituie cursorul mobil care are posibi-
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litate sa se deplaseze pe lungimea intregii infasurari), iar autotransformatoarele de mare putere se construiesc
cu raport de transformare constant (aproximativ 2) si servesc la interconectarea retelelor de tensiuni diferite
in sistemul energetic. Din cele douad figuri se observa cd intre infasurarea primara si cea secundara este lega-
turd electricd, iar una din infasurdri (in exemplul dat - cazul infagurarii secundare) constituie o portiune din
intreaga infasurare. Cele doud parti ale infasurdrii sunt cuplate si inductiv si in general sunt executate din
conductoare de sectiune diferitd (infagsurarea AX fiind de 1naltd tensiune, iar infisurarea ax de joasa tensiune,
autotransformatorul este coborator).

Il o I

H
[

- 'Lc "
"
t |G£i

M

5]

n

a) b)
Fig. 2.77. Schema constructiva si electrica a autotransformatorului.

Autotransformatoarele se construiesc in variantd monofazata si trifazatd coboratoare sau ridicatoare. In
figura 2.78 sunt prezentate cele mai utilizate scheme:
a) - autotransformator monofazat coborator;
b) - autotransformator monofazat ridicator;
¢) - autotransformator trifazat coborator conectat in stea;
d) - autotransformator trifazat coborator conectat in triunghi.

L Ion R 5 T R S T
al Bl c A B C
alo aly
I R !
T
1213u, | |2 ‘f1 iz
sz M 14 1o a =] o a =] (=
a) b) [=}] )

Fig. 2.78. Variante de autotransformatoare monofazate si trifazate.

Pentru a pune in evidenta cuplajul electromagnetic si galvanic al infasurilor primare si secundare la au-
totransformatoare, figurile 2.78 -a) si -b) sunt reprezentate in alt mod in figura 2.79.
a Iy a I
| !

v, a3 236 u, ||z

! |

[+
b4 14
a)

Fig. 2.79. Cuplajul electric si electromagnetic la autotransformatoare.

Daca se noteaza portiunile de infagurare cu A si B ca in figura 2.79-a) atunci se poate construi o diagra-
ma pentru tensiunile si curentii marcati conform figurii 2.80. Se considera cé intreaga infagurare are W; spire
iar portiunea comunaare W, spire. In aceasta situatie fluxul util induce 1n cele doua infasurari tensiunile electro-
motoare:

Ei=444f1 W D. (2.124)
Ey=4441, W, 0, (2.125)
incat raportul de transformare al autotransformatorului se defineste ca si la transformator ( 2.6):
KA:EZEZQ- (2.126)
Ex W2 U ’

Se considera un autotransformator coborator (fig. 2.78 -a) la care se stabileste ecuatia de solenatii pro-
cedand ca la transformator. Portiunea de infasurare Aa, cu W, - W, spire, este parcursa de curentul i; iar porti-

unea de infasurare ax este parcursd de curentul iy,. Ecuatia solenatiilor este data de relatia:

. . . (2.127)
i1 (Wi-W2) tia Wa=110 Wi »
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14 130 fiind curentul absorbit de infasurarea primara la gol. Daca se neglijeaza curen-
tul de mers 1n gol, ecuatia de solenatii scrisa in marimi complexe devine:

L(Wi-W2)+1,W,=0. (2.128)
Folosind relatiile dintre curenti in punctul care corespunde prizei a:
L,=L+1L, (2.129)

ecuatia de solenatii devine:
11W1+12W2:0§ llz'lz/KA:I_'za (2.130)
fapt ce permite introducerea notiunii de curent raportat.
Cu relatiile (2.129) si (2.130) se poate deduce o relatie intre curenti:

1
llZZlZE'K_AE:ll(I'KA)s (2.131)

din care se trage concluzia cé cei trei fazori difera prin coeficienti constanti deci
pot fi considerati coliniari si se pot suma algebric:

Fig. 2.80. Diagrama fazo-
riald de tensiuni si curenti
la autotransformator.

II2=12-11 - (3.132)
Puterea aparentd secundara a autotransformatorului monofazat se poate exprima prin relatia:
S2= U2 2= U2 Lot Ui 1 =Sgm + Sg » (2.133)

si se observa cd este formatd din doi termeni. Primul termen este denumit putere electromagnetica sau putere
interioara si se transferd de la primar la secundar pe cale electromagnetica iar al doilea termen este denumit pu-
tere electrica si se transfera de la Infasurarea primara la cea secundara direct pe cale galvanica. Puterea electro-
magnetica este puterea de calcul pentru care se dimensioneaza autotransformatorul.

Pentru a compara transformatorul cu autotransformatorul se face raportul puterilor la care sunt dimen-
sionate §i rezulta:

=—=—2=1-—=£, (2.134)
S Uzl Ka

un coeficient numit si coeficient de reductie care indica cu cét este mai mica puterea interioara la autotransfor-
mator astfel incat sa fie apt sd debiteze aceeasi putere secundara S, ca si transformatorul. Rezultd ca acest coe-
ficient este mai mic daca raportul de transformare K, este mai apropiat de unitate. Avantajele autotransformato-
rului sunt mai evidente pentru Ky =1 + 2 si constau in consumuri de materiale active (tole si conductoare) mai
mici ca la transformator si in final conduc la reducerea pierderilor prin efect electrocaloric si in fier deci la obti-
nerea unui randament mai ridicat.

Pentru a compara pierderile prin efect electrocaloric se exprima rezistentele portiunilor de infasurare
Aa si ax functie de rezistentele celor doud infasurari de la transformator. Pentru portiunea Aa este valabild rela-
tia:

Raa/Rit=(Wi-W2)/W;=1-1/Kq , (2.135)
deoarece sectiunea conductorului este aceeasi la transformator si la autotransformator curentul i; avand aceeasi
valoare n ambele cazuri. Prin urmare rezistentele difera numai prin lungime deci prin numar de spire. Portiu-
nea ax are acelasi numar de spire ca si infigurarea secundara a transformatorului dar este parcursa de curentul
i1z care este mai mic decat curentul i,. La aceeasi densitate de curent sectiunea conductorului va fi mai mica, ra-
portul rezistentelor fiind invers proportional cu raportul curentilor conform relatiei:

Rax_I2_ 1

Ror In ;. 1 (2.136)

KA
Din relatiile (2.135) si (2.136) se deduc rezistentele R, $i Ry cu ajutorul céarora se calculeaza pierderi-
le prin efect electrocaloric 1n autotransformator functie de pierderile prin efect electrocaloric In transformator:

1
ij_RAa112+RaX1122_E'_%]jT;
Ka (2.137)

_ 2 2
pir=Ritli TRor L5 -
Se constata ca acest tip de pierderi in autotransformator sunt mai mici de 1 - 1/K, ori ca in transforma-
tor. Deoarece greutitile conductoarelor sunt proportionale cu pierderile, acestea se vor gasi in acelasi raport:

GCuA:(l_K_)GCuT' (2138)

A
Randamentul transformatorului se determina cu relatia:
_ Sacos b,

S208 ¢, +pj o T Prea

Na
(2.139)
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Daca se are in vedere ca si pierderile in fier se afla in acelasi raport ca si pierderile prin efect electroca-
loric se poate calcula raportul pierderilor totale ale autotransformatorului si transformatorului:

PreatPja . 1 Ppy

prertP | Ka P2 (2.140)

Pierderile in transformator se pot deduce in functie de randamentul transformatorului. Daca in relatia
(2.57) se nlocuieste termenul f Sy cu valoarea S, (puterea aparentd furnizata de transformator) atunci randa-
mentul devine: S5 cos ¢,
Nr= , (2.141)
S2¢€08 ¢, + P ¥ Pyt

incat pierderile 1n transformator pot fi puse sub forma:

g
Pret TPjT= , Sycos ¢, . (2.142)
T
In aceasti situatie, relatia (2.138) se poate exprima in functie de randamentul transformatorului astfel:

B Sz cos 9,

Na™ ; : (2.143)
T
Sycos §, + PEM
Nt

Ecuatiile de tensiuni pentru circuitul primar §i secundar se deduc aplicand teorema a doua a lui Kirch-

hof circuitelor respective:
HIZ_E1+ZAaII+ZaXII2 >

U,=Ey)-Z,, 1), -
Daca se amplifica relatia a doua cu raportul de transformare K, se obtin ecuatiile in marimi raportate:
-U,=E;-Z, Kalp 5 (KaUz2=-U"2 ) ;
U=Us+Zy L+ 2, 15 (1-Ka)
si luand 1n considerare relatia (2.131) se inlocuieste I;, functie de I;, obtindndu-se 1n final expresia tensiunii U;:
U =U'5 #1Zyo * Zy (1-Ka)TL (2.146)

Din aceasta ecuatie se poate deduce schema echivalenta corespunzatoare, reprezentatd in figura 2.81 -
a) si in acelasi timp se poate defini impedanta de scurtcircuit a autotransformatorului.

(2.144)

(2.145)

Zaa Zax(-kx) 2 Rgon Xsca
—_l  ——1—0
‘ I, I, ‘ ‘
g’l t*:l‘2 g gl‘Z
a) b)
Fig. 2.81. Schema echivalenta a autotransformatorului.
Daca se tine cont de relatia: W W
(LKAV—E-—ig— - 25,
' W W (2.147)
expresia: 5
Zopa=ZpyTZy (1-Ka)™, (2.148)

reprezintd impedanta de scurtcircuit a autotransformatorului sau a unui transformator la care infagurarea
primara are W, - W, spire, incat schema echivalenta se poate reprezenta ca in figura 2.81 -b).
Tensiunea de scurtcircuit a autotransformatorului se defineste astfel:

Zsen Iin
Usea ==222100, (2.149)
Uin
iar a transformatorului care are 1n primar infasurarea cu W, — W, spire este:
0
Uwr= ZseAliN [g0=_ Zsealin o0 usea[%] (2.150)
Aa Wi-W» !
Uin 1-
Wi Ka
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Daci se compara tensiunile de scurtcircuit la un autotransformator si la un transformator care are in pri-
mar Infagurarea cu W, - W, spire : 1
Usc A~ E - E—‘sc T>
Ka

ambele furnizand aceeasi putere la aceeasi tensiune.

Se constata ca tensiunea de scurtcircuit la autotransformator este mai mica decat la transformator avand
ca rezultat caderi de tensiune mai reduse In schimb eforturile electrodinamice ce apar datorita curentilor in caz
de scurtcircuit sunt mai mari ca la transformatoare si se pot manifesta cu repercursiuni periculoase asupra infa-
surdrilor.

Datorita existentei legaturii electrice intre Infagurarea primara si secundara existd pericolul, ca in cazul
intreruperii infasurarii pe portiunea comuna, receptorul secundar sa fie supus tensiunii aplicate Infagurarii pri-
mare. Din aceastd cauza este interzisa utilizarea autotransformatoarelor pentru alimentarea circuitelor de protec-
tie.

(2.151)

Autotransformatoarele se folosesc in sistemele electroenergetice pentru interconectarea retelelor de ten-
siuni nominale diferite dar care se gasesc in raport de 1:2.

In tard se fabrica autotransformatoare trifazate, folosite in scopul mentionat, la puteri de 200 MVA si
400 MVA i la tensiuni de 220/110 kV respectiv 400/220 kV.

2.15.2. TRANSFORMATOARE CU TREI INFASURARI

Transformatoarele cu trei infasurari ( inalta tensiune iT, medie tensiune MT si joasa tensiune JT) au o
infasurare primara iar celelalte doua sunt infasurari secundare.

In mod obisnuit, infasurarea (IT) de inalta tensiune este dispusa la mijloc,
intre Infagurarea de medie tensiune dispusa 1n exterior si cea de joasa tensiune dis-
pusd 1anga miez asigurand astfel cele mai reduse distante de izolatie. O schema de
principiu a dispunerii bobinelor, pe coloana din mijloc, la un transformator cu trei
/  Infasurari este datd In figura 2.82.

Transformatoarele cu trei infasurari se folosesc frecvent in sistemele ener-
getice la transportul energiei electrice fiind instalate in centrale si statii de trans-
formare si este eficient intrucat inlocuieste de fapt doud transformatoare cu doua

infasurari i asigura simultan alimentarea a doua linii de transport cu tensiuni diferite.

Se considera ca infasurarea de inaltd tensiune este infasurare primara iar celelalte doua infasurari se-
cundare (sensul conventional al curentilor este indicat 1n figura 2.82).

Transformatorul cu trei infasurari are trei rapoarte de transformare:

K12:E:&:£ ; K13:E:&:£ ; Kzszw:@ )
W2 E2 Uz Wi Ex Uz W3 K2
care se determind la incercarea la gol, cdnd ambele infasurari secundare sunt in circuit deschis si este alimentata
numai infasurarea de naltdtensiune. Rapoartele de transformare se determina ca la transformatorul cu doua in-
fasurari.
In sarcind, fiecare infisurare a transformatorului se afla sub influenta celorlalte doua infasurari incat o
schemi electromagnetica corespunzitoare este data in figura 2. 83. In aceasti schemi sunt marcate cuplajele
mutuale Intre Infagurari.

Fig. 2.82. Dispunerea
infagurarilor.

(2.152)

Utilizand relatiile (2.7) si tinand cont de regimul de
functionare a fiecérei infasurari se pot deduce ecuatiile de tensi-
uni ale transformatorului cu trei Infagurari, scrise in complex sub

forma: U=RiLtjor(Lit; t L2, T Lizk) ;
-U,=RoLhtjor (Ll t Lo+ L3 1)
-Us=R33tjor(Lssl; tLis T Las L),

in care R, Ry, R; sunt rezistentele infasurarilor iar Ly, Ly, §i Lss

sunt inductantele totale ale celor trei infasurari. Cu Ly, Ly, Li3
Fig. 2.83. Schema echivalenta Ia transformatorul ~ S-3U notat inductantele mutuale intre in-fasurari, luate doua

cu trei infasuriri. cate doud. ) o . .
Pentru a determina variatiile de tensiune 1n sarcina la

cele doud infasurdri secundare se va utiliza metoda aplicata la transformatoarele cu doud infasurari, raportand
marimile celor doud infagurari la infagurarea primara cu relatiile cunoscute:

U2=-Ki2Uz; U3=-Ki3Us; I2=-12/Kiz; I'3=-13/Kiz;
R»2=K5R2; R'3=K4R3;  L'm=KhLs; L'33=KhLss
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Daci se inmultesc ecuatiile corespunzatoare circuitelor secundare cu rapoartele de transformare K, si
respectiv K3 se obtin relatiile: _
U =Ri+tjo; (LinL-L'2l-L3L5)
-UL =R, Hjo; (L'al-L L+ L1 (1.155)
. : 3 -Us=R5I5+jo (L's3l3-L'is +L'xs1) ,
in care s-au folosit relatiile:
L'2=Ki2Li2; L'13=KizLizs L'23=Ki2KizLos - (1.156)
Daca cele doud Infasurari secundare sunt puse in scurtcircuit iar infasurarea primara este alimentata cu
tensiunea U sistemul (2.155) devine:
Ue=RiLHjo (Ll -L'lh-Lisly) s
0=R" I +jw (Lyal'y-L'in L+ L3 1) ; (2.157)
0=R3I5+jo (L'53L5-L'is+ L' L) .
Pentru stabilirea relatiei de legatura intre curenti se scrie ecuatia solenatiilor:
Wi+ WL+ Wi h=Wi 1, (2.158)
si se imparte prin mumarul W, obtinandu-se:
L-T)-I'3=L,, (1.159)
relatie in care s-a tinut cont de relatiile de raportare a curentilor (2.154). Cu I s-a notat curentul primar de mers
in gol care poate fi neglijat incat relatia Intre curenti este de forma:

L-I)-I'5=0. (2.160)
Adunand prima ecuatie a sistemului (2.157) cu a doua si apoi cu a treia se obtine:
U, =[Ri*jo (Lit-Lia-L'3+ L'l +[ R2+j® (L'2-L'2+L'13-L'23)115 (2.161)
si respectiv:
U, =[RiTjor(Lii-L2-L'1i3+L'23)]L +[ R+ jo (L33t L'12- L'3-L'23)] L5 - (2.162)
In ambele relatii se observa ca partile imaginare au semnificatia unor inductante de dispersie. Se fac
notatiile: lia=Li1-Lh2-L13 T L3 5
lba=L'22-L'12+L"13-L'23
) _ I3¢g=L'33TL'12-L'13-L'23 _ (2.163)
si se definesc reactantele echivalente de dispersie pentru cele trei infasurari:
Xiag=wla; Xoda=wlhda: Xz~ (2.164)
iar relatiile (2.161) si (2.162) iau forma:

=RiL+iXiali+ R2L, + Xl
. U, =RiL+iXial #R3 I+ X 5415 . . (2.165)
Pentru determinarea tensiufiifor de scurtcircuit si a plerderlfor prin efect electrocaloric incercarea de
scurtcircuit se executd de trei ori dupa regula aplicata la transformatorul cu doua infasurari:
a) - se determind ug, alimentidndu-se transformatorul la infisurarea 1, infisurarea 2 este pusid in
scurtcircuit, iar infagurarea 3 este in gol;
b) - se determind usg; alimentandu-se transformatorul la infasurarea 1, infiasurarea 3 este pusd in
scurtcircuit iar infagurarea 2 este 1n gol;
c) - se determind ugp; alimentidndu-se transformatorul la infigurarea 2, infasurarea 3 este pusd in
scurtcircuit iar infagurarea 1 este in gol;
Din valorile rezistentelor globale de scurtcircuit:

Re,=Ri TKHR2=Ri+R'2;
Ry, =Rit K123 R3=Ri*+R'3;
Ry, =R2HK3;R3 3 (2.166)
R, = K122 Ry,,=R2+t R'3,

se deduc rezistentele partiale ale celor trei infagurari ale transformatorului cu ajutorul relatiei (2.167). Se face
observatia ca aceste rezistente pot fi determinate si prin masurare directd cu ohmmetru, cu o punte sau folosind
metoda industriala a voltmetrului si ampermetrului.

I
_ Ry, + Rei; " Risess .

—SC12

Ri= s
1 2
R'se, TRy, "R
er — K122 R,= SC23 25012 sc13 ; (2 167)
R 13 TR 23 R 12
R'3= K123 R3= sc 2sc sei2
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Acelasi rationament se aplica si pentru reactante, incat pot fi scrise relatiile:
I
_ Xsen * Xsen ™ Xlsens

Xia= ;
1d >
X'Zd _ X’SC23 + XSC]z - Xsc13 ; (2‘ 1 68)
2
X'3q= Xoes + X;sczs ~ Xse ‘

Valorile relative ale tensiunilor de scurtcircuit sunt mai mari decét la transformatoarele cu doua infasu-
rari, deoarece infisurarile ocupa un spatiu mai mare si cAmpul de dispersie este mai puternic. In tabelul VI sunt
indicate valorile tensiunilor de scurtcircuit pentru doud cazuri distincte in care infasurarile sunt dispuse diferit
fatd de miez.

Tabelul VI.
Ordinea de plasare a infﬁ$l'l— iT - MT JT 0T MT -JT
rarilor considerata de la miez,
JT, MT, IT 10,5 % 17 % 6 %
MT, JT, IT 17 % 10,5% 6 %

Ecuatiile de functionare ale transformatorului cu trei Infasurari, la o sarcind oarecare conectata la infa-
surarile secundare, se obtin din relatiile (2.165) in care membrul al doilea ramane neschimbat, iar membrul n-
tai, care reprezinta tensiunea de scurtcircuit, devine U; - Uy' respectiv U, - Us' obtindndu-se in final relatiile:

U=U,+Ri [ +jXia[ + R, + X415
Q1:g3+Rll1+jX1dl1+R'3I_'3+jX'3dI_'3 >

la care corespund schema echivalentd si diagrama de tensiuni din figura 2.84.

(2.169)

Ixgaly  Ixzals

jxéc‘lgz/

a) b)
Fig. 2.84. Schema echivalenta si diagrama fazoriald pentru transformatorul cu trei infagurari.

Pe baza diagramei fazoriale sau prin incercari experimentale se determind analitic sau direct, expresiile

caderilor de tensiune relative, sub forma:
AU, %=T"Y2100, Ay %=Y1"Usjgg ,
Ui Ui (2.169%)

Schemele de conexiuni utilizate in mod obisnuit pentru transformatoarele trifazate cu trei infasurari
sunt: Yo/Y¢/D-12-11 si Y¢/D/D — 11 — 11, iar la cele monofazate se folosesc conexiunile in stea sau triunghi
pentru toate infasurarile cu deplasarea unghiulard de 12h.

Puterea nominald a transformatorului este puterea pentru care se dimensioneaza infasurarea de putere
cea mai mare, daca aceastd infasurare se considera ca unitate iar celelalte infasurari pot fi dimensionate n una
din variantele indicate in tabelul VII.
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Tabelul VIIL.

Puterea aparenta Infasurarea I Infasurarea 11 Infasurarea III
100 % 100 % 100 % 100 %
100 % 100 % 100 % 66 %
100 % 100 % 66 % 100 %
100 % 100 % 66 % 66 %

2.15.3. TRANSFORMATOARE PENTRU SUDARE

Transformatoarele pentru sudare se caracterizeaza printr-un regim de functionare intermitent alter-
nand intre regimul de scurtcircuit si regimul de gol. Pentru realizarea unei suduri de buna calitate si pentru a
rezista regimului de functionare precizat mai sus, transformatorul trebuie sa indeplineascd urmatoarele condi-
tii:

- tensiunea de functionare in gol trebuie sa fie de 60 + 80 V, marime impusa atdt de normele de
tehnica securitatii muncii cat si de conditiile de amorsare a arcului;

- la functionatea in sarcina ciderea de tensiune pe arc trebuie si fie in limitele a 20 + 30 V;

- In timpul functiondrii curentul de lucru trebuie sa aiba o valoare constantd impusé de tehnologia
de sudare si de materialele folosite (grosime material, diametru si tip de electrod ales corespun-
zator, etc.);

- sa existe posibilitatea reglarii valorii curentului de sudurd in limite foarte largi de aproximativ
1+5;

Pentru a rezista la eforturile electrodinamice ridicate datoritd valorilor mari a curentilor de scurtcir-

cuit, Infagurarile se consolideaza suplimentar fatd de transformatoarele de constructie clasica.

- Controlul valorii curentului de scurtcircuit se realizeazd mai usor daca
Vo transformatorul de sudura are caracteristica externd cazdtoare. Punctul de func-
tionare M, M, M al transformatorului pentru sudare este determinat de intersec-
tia dintre caracteristica externd si caracteristica dinamica a arcului in zona de
functionare stabila a arcului corespunzand portiunii de rezistenta negativa, mar-
catd cu linie continud, conform figurii 2.85. Se constatad ca la modificarea carac-
teristicii de arc provocatd de o cauza oarecare, de exemplu mdrirea sau micsora-
rea lungimii arcului curentul de sudura isi modifica valoarea foarte putin intru-
Fig. 2.85. Punctul de cat caracteristicile de arc se transleaza paralel fata de caracteristica marcatd cu

functionare. linie plina. Din aceeasi figurd se mai costatd ca transformatorul pentru sudare o-

oy

se de caracteristici externe cazatoare.

Obtinerea de familii de caracteristici externe cazitoare se realizeaza prin diverse mijloace:

- pe cale constructiva urmarind cresterea fluxului de dispersie prin dispunerea separata a Infasura-
rii primare si respectiv secundare reducand cuplajul magnetic dintre cele doua infasurdri si prin
folosirea unui sunt magnetic;

- prin utilizarea unor instalatii suplimentare (bobine de reluctantd variabild, amplificatoare magne-
tice, etc.) cu ajutorul carora se mareste caderea de tensiune in secundar;

- prin modificarea raportului de transformare care se realizeaza de obicei in primar (modi-
ficarea numarului de spire), unde curentii sunt mai mici;

In mod frecvent, pentru obtinerea unui domeniu ct mai mare de reglaj a curentului de suduri se aso-

ciaza cel putin doudprocedee la constructia transformatoarelor pentru sudare.

In figura 2.86 sunt prezentate familiile de caracteristici externe la transformatoare de sudare utilizand

procedeele enumerate.

- a) - caracteristici externe obtinute prin folosirea suntului magnetic sau Inserierea unor reactante
reglabile n secundar (bobina de reluctanta variabild sau amplificatoare magnetice);

- b) - caracteristici externe obtinute prin modificarea raportului de transformare si dispunerea se-
paratd a celor doua infasurari;

- ¢) - caracteristici externe obtinute prin imbinarea a doudprocedee de la punctele a si b.
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Fig. 2.86. Modalitati de obtinere a diverselor familii de caracteristici externe.

Constructia transformatorului cu sunt magnetic este prezentat in figura 2.87. Infasurarea primara AX
este dispusa pe cele doud coloane separat de infasurarea secundara |ax iar intre ele (zona 11'") este introdus
suntul care se poate deplasa perpendicular pe planul figurii, influenta lui fiind prezentd numai la functionarea
in sarcind.

Céand se alimenteaza Infasurarea primara cu tensiunea u,, fluxul util se Inchide numai prin circuitul

iq magnetic inldntuind spirele Infasurarii secundare aflate in cir-

u. . s A A . -
210 cuit deschis incat transformatorul pentru sudare functioneaza
A~ e . ca transformatorul de constructie clasicd la gol. Daca infasura-
T IITIIIT FIIITIT T 8 . o : .
Ry ) ‘4'-;-Ir- : rea secundard este pusa in scurtcircuit atunci, tensiunea
[ ! ! . - ..
R|§‘+‘H-> R electromotoare indusd va da nastere curentului i cu care se
1! ! o - . . . . -
\[gw; Eﬂii executd sudura. Pe portiunea de circuit 121' se manifesta sole-
] R b . . . .
O = — 1 A natia de reactie a secundarului de semn contrar cu solenatia
il (P—— — - L primarului incét acest traseu se comporta ca §i cum ar avea re-
o] +] o e v . . . - A
a +§ 2ea 3 S, i luctanta mdrita iar o parte din fluxul util este obligatd sa se in-
N ep— *'J""' ""’"j chida prin intrefieruri si suntul magnetic. Acest fenomen con-
e - - - - - - - - . . - ~
2 Ug duce la scaderea accentuata a tensiunii secundare odata cu ma-
T rirea curentului de sudurd, caracteristica externd fiind mai ca-

zatoare cu cat suntul este introdus mai mult.

Caracteristicile externe pentru cele doud pozitii limita
ale suntului sunt indicate in figura 2.88. Pentru pozitii intermediare ale suntului se obtin familii de caracteris-
tici in zona hasurata.

Fig. 2.87. Transformatorul cu sunt magnetic.

U
Yo

gunt introdus

I, Funt scos

UEI:I‘."G

I
Fmin = Smax

Fig. 2.88. Caracteristicile
externe la transformatorul
cu sunt magnetic. Fig. 2.89. Transformatorul de sudurd cu bobina de reactanta; variate
constructive de bobine de reactanta.

Pentru a determina influenta suntului magnetic se executd Incercarea de scurtcircuit dupa aceeasi
schema ca la transformatoarele clasice, prima datd cu suntul complet introdus si apoi cu suntul complet scos.
Se ia ca referintd curentul de surtcircuit din secundar pentru primul caz cand in primar se aplica tensiunea
nominala iar pentru al doilea caz se aduce sursa de alimentare pe pozitia de tensiune minimé, se scoate suntul
complet si se creste tensiunea pana se obtine acelasi curent de scurtcircuit. In acest caz fluxul de scapari va fi
mai mic si tensiunea de scurtcircuit mult mai redusa.

Transformatorul de sudare cu bobind de reactantd are schema de principiu data in figura 2.89-a), ce-
lelalte figuri (b,c,d,e) prezentand diverse variante constructive pentru bobinele de reactanta variabila.

Reglarea curentului de sudura se face prin modificarea intrefierului bobinei de reactantd si prin
urmare se modifica i reactanta bobinei. Cand in-trefierul este maxim reluctanta circuitului magnetic este
mare deci reactanta este mica fapt ce conduce la o cidere mici de tensiune si un curent mare de suduri. In

b) <) d) e)
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cazul in care intrefierul este minim, reluctanta devine minimad in timp ce
reactanta este maxima si curentul de sudura este minim.

Cele doud caracteristici externe limitd care delimiteazd domeniul de
reglaj al curentului de sudura sunt reprezentate in figura 2.90.

Variantele constructive de transformatoare pentru sudare prezintd a-
in limite largi dar prezintd un zgomot in functionare datoritd vibratiei ar-maturii
T = mobile in cAmpul magnetic

Smin ~ Fmax
Fig. 2.90. Caracteristici externe
obtinute cu ajutorul unei bobine
de reactanta.

2.15.4. TRANSFORMATOARE PENTRU SCHIMBAREA NUMARULUI DE FAZE

Transformatoarele pentru schimbarea numarului de faze se folosesc in domenii in care receptoarele so-
licita un alt mod de alimentare decat sistemul trifazat (tractiune, sisteme de pozitionare dupa doua directii, di-
verse scheme de redresare) cel mai raspandit fiind sistemul bifazat si mai rar sistemul hexafazat respectiv dode-

c cafazat.
B e T LA TE Sistemul bifazat se caracterizeaza prin prezena a
A T, w, [, 3 doua tensiuni egale in modul si defazate intre ele la 90° si
NG 2 poate fi obtinut folosind diverse scheme.
2 ‘ o P c = Se prezintd in continuare schema Scott care utili-
T %\71 P zeaza doua transformatoare monofazate T, si T, conecta-
vl T 2T Yy te ca in figura 2.91 -a). Acest mod de conectare se poate
[ C | justifica pe baza triunghiului de tensiuni in care se obser-
hew [ u, va ca segmentul AM face un unghi de 90° cu latura BC a
=) ) 7 triunghiului echilateral si are marimea:
Fig. 2.91. Schema Scott pentru obtinerea sistemului _ \/5 _ \/5
bifazat. Uam=—"Uas=—~Ur- (2.170)

Plecénd de la acest considerent s-a conectat infagurarea primara a transformatorului T; (I) intre faza A
si punctul median M a Infésurarii primare a transformatorului T, (II) care la randul ei este conectatd intre fazele
B si C. Daca infasurarile secundare ale celor doua transformatoare sunt identice si au W, spire, pentru a obtine
tensiuni egale 1n sistemul bifazat infasurarile pri-mare trebuie sa aiba numar diferit de spire.

Cunoscand numarul de spire W, al infasurarii primare a transformatorului T, (II) se poate determina
raportul de transformare al acestuia cu relatia:

Ui _ Ui Wi

) 2.171
U U2 W2 ( )
in timp ce pentru transformatorul T; (I), raportul de transformare este:

BB

— U ——W
Ui_ 2 _ 2 ’ (2.172)
Uar Uz W2
din care rezultd marimea tensiunii secundare:
W
Usi=U—2=U. (2.173)

1

Pentru stabilirea relatiilor de legatura intre curentii celor doud sisteme, se scriu ecuatiile de solenatii

pentru cele doud transformatoare: 3
Wzly+7W11A=0, (2.174)

Wi Wi _
Walx+—=lp-—-1c=0, (2.175)
pentru transformatorul T,. La aceste relatii se adauga relatia intre curentii de alimentare, dedusa prin aplicarea
primei teoreme a lui Kirchhoff in punctul M:

pentru transformatorul T; si:

lAJrlBJrlc:Oa (2.176)
rezultdnd in final relatiile:
W] ] 2 W] ' 1 W] ] 1
Wo AT LA NG 1y Ws BTIBT YTX W coICcT zaY X (2.177)



In figura 2.92 se determina curentii de alimentare folosind relatiile de legatura in care raportarea s-a fa-

cut la primar: I = 2 e -
AT REY
1
IB:'_I_'Y+I_'X,
3 (2.178)
1

Se observa ca reteaua de alimentare se incarca simetric pe toate fazele.
Sistemul hexafazat de tensiuni se obtine prin utilizarea transformatoa-

relor pentru schimbarea numarului de faze, realizate n diverse variante cons-
Fig. 2.92. Diagrama fazoriala  tructive. Se indicd in continuare doud scheme la care infasurdrile secundare se
de curenti la schema Scott. conecteaza conform diagramelor fazoriale alaturate dupa regulile descrise la
schemele de conexiuni.

[
w
n
w

e
e

b [
@ .,
@ =
bl
a) b) (=]
Fig. 2.93. Sistemul haxafazat in dubla stea. Fig. 2.94. sistemul haxafazat “in furca’.

In figura 2.93 este pre-zentat un transformator la care infisuririle secundare sunt conectate in dubla
stea iar Intre nulurile celor doua stele se intercaleaza o bobina de egalizare cu punct median la care se leaga sar-
cina (Fig. 2.93 -c).

In figura 2.94 este prezentat un transformator folosit pentru alimentarea instalatiei de redresare hexafa-
zatd “in furca”.

2.15.5. TRANSFORMATOARE CU REGLAJUL TENSIUNII SUB SARCINA

La transformatoarele de putere la care se regleaza tensiunea in gol (cu infasurarile deconectate) limitele
de reglaj sunt in limite de + 5%. In statiile de interconexiune a doud sau mai multe retele se cere o reglare a ten-
siunii 1n limite de + 15%, iar deconectarea trebuie sa se faca rapid, fara deconectarea transformatorului de la re-
tea, deci reglajul tensiunii este obligatoriu sa se execute in sarcind.

Orice schema de reglaj in sarcind trebuie sa fie usor de manevrat, sigura si rapida iar spirele din treapta
de reglaj sa nu fie scurtcircuitate. Din considerente tehnologice si economice, reglarea tensiunii se face pe infa-
surarea de Tnalta tensiune si mai rar pe infagurarea de joasa tensiune. Aceasta solutie se justifica prin faptul ca
dimensiunile contactelor sunt mai reduse datorita valorii mult mai mici a curentului de comutatie.

In figura 2.95 se prezinti o schema de principiu pentru reglarea tensiunii in sarcind avand in compo-
nenta ei o bobind de soc B, care are rolul de a limita curentii de scurtcircuit printr-o treaptd de reglaj cand
contactele C; si C, sunt pe prize consecutive. Schema de reglaj este prezentata in doud variante: cu selectorul S
linear (Fig. 2.95 -a) si cu selector rotativ (Fig. 2.95 -b).

Spirele de reglaj (sase trepte) sunt asezate la mijlocul infasurarii de inaltd tensiune AX. Pozitia din fi-
gura 2.95 -a) corespunde tensiunii maxime furnizatd de transformator. Pentru reducerea tensiunii cu o valoare
procentuala corespunzitoare unei prize, se lasd C, pe pozitia 1 si se trece C, pe pozitia 2, deschizandu-se intre-
rupitorul K care scurtcircuiteazi bobina B. In acest moment bobina B limiteaza curentul de scurtcircuit ce se
inchide prin treapta 1-2. Contactul C; se trece pe o pozitie intermediara intre prizele 1 si 3. Selectorul S, contac-
torul K, contactele C;, C; si prizele 1 - 6 se introduc intr-un recipient cu ulei separat de uleiul transformatorului,
deoarece arcul electric ce apare la inchiderea si deschiderea contactelor ar inrautéti calitatile uleiului transfor-
matorului de putere.
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Fig. 2.95. Schemi de reglare a tensiunii in sarcind cu bobina de reactanta:
a) — cu selectoare liniare;
b) — cu selectoare rotative.

Schemele cu bobine de limitare a curentului sunt de obicei cu actiune lentd, incat pentru reducerea tim-
pului de actionare la 0,04-0,06 secunde se folosesc rezistente in locul bobinelor.

Fig. 2.96. Schema de reglare a tensiunii cu ajutorul tiristoarelor.

Ameliorarea schemelor de reglare sub sarcina a tensiunii la transformatoare se realizeaza daca se re-
nunti la rezistente si bobine si se folosesc tiristoare conform schemei de principiu din figura 2.96. In aceasti
schema sunt prezentate trei momente (initial, intermediar si final) ale realizérii comutarii prizei de reglaj. Avan-
tajele acestei scheme constau in lipsa deteriorarii accentuate a contactelor, timpul foarte mic (de ordinul ps) de
comutare exact la trecerea prin zero a curentului, numar nelimitat de comutari succesive. Astfel de scheme se u-
tilizeaza la reglarea tensiunii transformatoarelor pentru locomotive.

Alte scheme de reglare in sarcin a tensiunii la transformatoare sunt concepute cu transformatoare su-
plimentare care regleaza indirect tensiunea. La aceste scheme, intreg dispozitivul de reglaj este separat de circu-
itul de inalta tensiune realizandu-se cu izolatie mai redusd. Comutatorul de prize se proiecteaza la un curent mai
mic decat cel reglat iar bobinajul transformatorului a cérui tensiune se regleaza se simplifica constructiv. Trans-
formatorul principal TP (Fig. 2.97) are trei infasurari pe fiecare circuit de faza (I, II, III): infasurarea 1 este ali-
mentata la tensiune constantd, infagurarea 2 este destinatd a i se regla tensiunea si este conectata in stea (Fig.
2.97 -a) sau triunghi (Fig. 2.97 -b), iar infasurarea 3 este de reglaj.

Transformatorul suplimentar TS se construieste in aceeasi cuva cu transformatorul principal sau in cu-
va separati. Infasuririle primare ale transformatorului suplimentar sunt alimentate de la infisuririle 3 ale trans-
formatorului principal iar Infasurarile secundare sunt legate in serie cu infasurarile 2 ale transformatorului prin-
cipal.
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Fig. 2.97. Scheme de reglarea tensiunii sub sarcind cu transformatoare auxiliare.

Reglajul tensiunii sub sarcind la transformatoare implicd aspecte deosebite cand transformatoarele
functioneaza in paralel si diferd pozitiile prizelor de reglaj (Fig. 2.98).

Exemplu:

Se considera doua transformatoare T, si T, cu pozitii diferite ale
prizelor de reglaj (T; pe pozitia -5% si T, pe pozitia +5%). Daca se notea-
za cu K raportul de transformare corespunzitor conectirii transforma-
toarelor pe prizele "0" se pot defini rapoartele de transformare pentru ce-
le doui transformatoare functionind in paralel cu prize de reglaj pe pozi-
tii diferite: pentru transformatorul T, expresia raportului de transforma-
re devine:

Ki= K(1- 0,05)=0.95K ,
iar raportul pentru transformatorul T,:
K2=K({+ 0,05)=1.05K .

Impedantele de scurtcircuit calculate pentru noile rapoarte de

transformare au expresiile: )
Z'scl = Zsc/ K15 Z'sc2 = Zsc/K2™ -

Deoarece tensiunile din infisuririle secundare sunt diferite din
cauza modificirii rapoartelor de transformare, in infasririle celor doui
transformatoare se vor stabili curenti de circulatie. Curentii de circulatie
din infasurarea secundari sunt calculati cu relatia:

U20T1- U20T2 ~ UIN(I/ K1-1/K2)  UIN(I/ 095K - 1/ 1.05K)

Z'sel*Z's2 7o /KIP+ Zse/Ka®  Zse!0.95K>+ Zse1.05K>

Dupa efectuarea calculelor se obtine pentru curentul de circulatie o relatie de forma:
0.1uNK

27.0.950.05°

in care se pune in evidenta tensiunea de scurtcircuit relativa prin inmultirea numéaréitorului si numitorului cu Iy si

drei val se = 7,5%:;
a cdrei valoare u 00.1I]N K 0.11,y 0.11HN

" 20y 00.950.05  200.07500.950.05

Fig. 2.98. Functionarea in paralel a
doua transformatoare cu prizele de
reglaj pe pozitii diferite.

2circ =

2circ =

circ ™ = 0.67 IzN .

2 ZsetIN 457 05
UIN
Se observa cia valoarea curentului de circulatie la functionarea in gol este destul de mare atingand valoarea
curentului nominal pentru u, = 5%.
Procedeul expus poate fi utilizat pentru incircarea artificiali a transformatoarelor de mare putere. in a-
ceasta situatie din retea se preiau numai pierderile in cele doui transformatoare asigurandu-se o eficienta energeti-
ca ridicata.

2.15.6. TRANSFORMATOARE DE FRECVENTA

Transformatoarele de frecventd, numite si multiplicatoare de frecventa, se pot folosi ca surse de frec-
vente de valoare egald cu un multiplu al frecventei tensiunii de alimentare. Principiul care sta la baza functiona-
rii multiplicatoarelor de frecventa este saturarea accentuatd a miezului feromagnetic, aspect teoretic tratat in ca-
pitolul 2.11.2.

Transformatoarele de frecventa prezintd o serie de avantaje cum ar fi:
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- sunt aparate statice fara organe in miscare spre deosebire de masinile electrice generatoare de frecventa;
- permit reglarea aproximativ simpla a tensiunii de iesire §i obtinerea simultana a mai multor frecvente;
- realizarea constructiva este simpla si se aseamana cu cea a transformatoarelor clasice;
- au fiabilitate mai mare 1n functionare fata de sursele cu semiconductori;

Se prezinta in continuare transformatorul pentru triplarea frecventei numit si triplor de frecventd.

Daca se ia in considerare regimul deformant produs la magnetizarea fierului la un transformator cu flu-
xuri libere si conexiunea Yd (Fig. 25.7 -a) se constata ca la secundarul conectat in triunghi deschis se obtine o
tensiune de de frecventa tripla. Pentru reducerea reactantei infasurarii secundare, conectate in triunghi, aceasta

este Tnlocuitd cu o singura infasurare "ax" ( Fig. 2.99 -a).
3~ 3~
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Fig. 2.99. Triplorul de frecventd; a) schema electrica clasicd; b) schema electrica cu capacitate in secundar.

Infasurarea "ax" inconjoara cele trei coloane 11', 22' si 33'. Deoarece caracteristica externa este foarte

@ cazatoare (fluxul de reactie @,3 se opune fluxului de magnetiza-
— e —( . C e o . o .
prs I b pre re Qo3 ), pentru a se obtine o caracteristica mai durd se introduce
23 =03 A . . . . . -
00 o0° in circuitul de iesire condensatorul C care asigura producerea u-

— -

nui flux @¢ (Fig. 2.100), intdrind fluxul de magnetizare. Regla-
rea curentului din secundar se poate realiza daca nulul infagura-
rii primare se conecteaza la nulul retelei prin doua tiristoare T
montate antiparalel comandate de la un bloc etalon BE la care
se aduce semnalul (proportional cu intensitatea curentului se-
Fig. 2.100. Diagrama fazoriala in cazul intro- ~ cundar) de la un transformator de curent TC (Fig. 2.99 -b). A-

EZS

ducerii capacititii C in secundar. ceastd instalatie poate intrerupe functionarea triplorului la cres-
terea exagerata a curentului.
5 R k=] T B = -
1 1
i
1

b)

Fig. 2.101. Triplor avand capacitati montate pe nulul infasurarii primare.

Obtinerea unei caracteristici externe mai dure se poate realiza dacd se monteaza condensatoare in infa-
surarea primara (Fig. 2.101).
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Condensatorul C se poate monta ntre nulul retelei N si nulul conexiunii 1n stea a Infisurarii primare
(Fig. 2.101-a), instalatia prezentand unele neajunsuri cum ar fi introducerea armonicilor de ordinul 3 in reteaua
de alimentare precum si aparitia supratensiunilor pe infasurarea primara.

rI-

dEEEEREEN

YHEEERRERy

Fig. 2.102. Diagrama de tensiuni la Fig. 2.103. Oscilograma curentului
functionarea triplorului in gol. din infasurarea primara.

O reprezentare fazoriald intuitiva, fara justificare teoreticd, este prezentata in figura 2.102 urmarind ex-
plicarea aparitiei supratensiunilor pe Infasurarile primare ale triplorului la funcionarea la gol. Rationamentul se
bazeaza pe determinarea valorii efective rezultante a unei mérimi in cazul prezentei armonicilor superioare (in
cazul de fata se ia in considerare fundamentala §i armonica de rangul trei) ca radical din suma patratelor valori-
lor efective.

La functionarea in gol, curentul capacitiv de frecventa tripla ce strabate infasurarile primare ale triplo-
rului are valoare ridicatd producand caderi de tensiune ce se reprezintd fazorial in trei planuri dispuse la céte
120° intre ele si perpendiculare pe planul de bazicorespunzitor frecventei de 50 Hz. Punctul neutru se gaseste
pe inaltimea piramidei regulate ce se formeaza, iar fiecare muchie reprezinta tensiunea pe fiecare circuit de faza
corespunzator infasurarilor primare ale triplorului.

La functionarea 1n sarcind, datoritd reactiei produse de infasurarea secundara, curentul de frecventa tri-
pla ce se inchide prin condensator 1si reduce valoarea Incét punctul neutru se deplaseaza cétre baza piramidei a-
jungand in planul acesteia cand secundarul este scurtcircuitat.

In cazul functionarii triplorului de frecventd corespunzitor schemei din figura 2.101 -a), pot apare, pen-
tru anumite valori ale capacitatii, oscilatii de frecventd foarte joasa (de ordinul hertilor) ale curentului din infa-
surarea primard, in limite largi de pana la 25% din valoarea curentului nominal. Oscilatiile se manifesta preg-
nant la functionarea 1n gol sau la valori reduse ale sarcinii si pot fi inlaturate prin alegerea unui grad de saturatie
ridicat. Pentru a evita introducerea armonicilor 1n reteaua de alimentare se poate folosi schema din figura 2.101
-b) la care se poate aplica metoda de reglaj a curentului secundar cu un dispozitiv similar conform schemei din
figura 2.99 -b).

2.16. EFORTURI ELECTRODINAMICE LA TRANSFORMATOARE

Infasurarile transformatorului pot fi considerate ca doua sisteme de conductoare paralele, parcurse de
curenti in sensuri contrare. Acest lucru se deduce cu usurinta, daca in ecuatia de solenatii se neglijeaza curentul
de mers in gol. Deoarece prin cele doua infasurari trec curenti de sens contrar, rezultd ca intre cele doua infasu-
rari apar forte de respingere (Fig. 2.104).

F@.z..... E

be 2
T2

Fig. 2.104. Fortele electrodinamice Fig. 2.105. Efectul fortelor
radiale si axiale. electrodinamice radiale.

Se observa ca fortele de respingere se pot descompune in doud componente:

- forte radiale F, (Fig. 2.105). care intind Infasurarea exterioara si comprima Infasurarea interioara;

- forte axiale F, care tind sa deplaseze infasurarile in directie axiald actionand astfel asupra
elementelor de consolidare axiala a infagurarilor.
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Fortele electrodinamice au valori importante in cazul scurtcircuitelor cand infasurarile sunt parcurse de
curentii de soc (relatia 2.123) sau in cazul fenomenelor de supracurenti ce pot apare la cuplarea in gol a trans-
formatoarelor (capitolul 2.14.1).

Se considera un transformator cu infasurari cilindrice de indltimi egale (Fig. 2.106) la care forta ele-
mentard exercitatd asupra unui element dl de conductor este data de relatia cunoscuta:

dF=i(dlxB). (2.179)

Fig. 2.106. Sensul fortelor electrodinamice functie de distributia componentelor inductiei pe inéltimea ferestrei.

Inductia magnetica B are componente in spatiul tridimensional dar pentru simplificare se considera nu-
mai componentele din planul ferestrei in care distributia se manifesta neuniform pe cele doua directii: axiala si
radiald. Prin urmare forta electrodinamica rezultanta se descompune in doudcomponente: una axiald dF, si alta
radiala dF,: o . _ .

dF,=1(dlxB;); dF,=i1(dlxB,). (2.180)

Componentele radiale ale campului de dispersie produc forte axiale, iar componentele axiale produc
forte radiale. Expresiile fortelor axiale si radiale care se exercitd asupra unei infasurari se determind din energia
inmagazinata in campul de dispersie, cu ajutorul teoremei fortelor generalizate:

wm=5LSCiz, (2.181)

in care i este curentul ce parcurge infasurarea la care se raporteaza inductanta echivalentd de scurtcircuit calcu-
lata cu ajutorul relatiei (2.45").
Forta axiala care se exercitd asupra ambelor infagurari se determind din presupunerea ca are loc o de-

- A v

plasare virtuala a Infasurarilor in directie axiala, In urma céreia variaza Inaltimea H si se determina astfel:

2 2 .2
po=PWnlH i%@% _ 05p W "Dnack:i’ (2.182)
0 0H |chonst 0H 2 =const H

in care s-a facut notatia:

ar= ant ata . (2.183)
3
Forta axiala care se exercita asupra unei singure infaguriri este:
Fal = Fal = Fa
Forta radiala care se exercitd asupra unei infasurari se determina din presupunerea ca are loc o deplasa-
re virtuald a infasurarii pe directie radiala, In urma céreia variaza distanta a,:

W P 2 0,5 1ty W27 Din kr i2
B Tl s
a12 Ll=const an =const

Dacai se tine cont de aceasta relatie se pot determina fortele radiale la scurtcircuit Fyy si F,, care actio-
neazd asupra celor doud infasurari:

.2

12
Frip= 05k Womio ke s (2.185)
in care lyy12 sunt lungimile spirelor medii ale celor doud infasurari, iar iy »s sunt curentii de scurtcircuit din cele
doud infasurari, care se calculeaza cu relatia (2.123) de la subcapitolul 2.14.2. Cu ajutorul relatiilor (2.182) si

(2.184) se poate determina raportul dintre fortele radiale si fortele axiale:
F./F.= 2H/a, . (2.186)
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Pentru transformatoarele a caror infasurari sunt dispuse ca in figurile 2.107 —b) si 2.107 —c), valoarea e-
forturilor electrodinamice se calculeaza cu relatiile adecvate situatiei respective [17].

a)

Fig. 2.107. Sensul fortelor electrodinamice functie de dispunerea infagurarilor:
a) egale; b) inegale; c) neomogene.

2.17. SIMULAREA UNOR FENOMENE TRANZITORII LA
TRANSFORMATOARE

Daca o mérime de care depinde functionarea transformatorului (tensiunea, impedanta de sarcina, frec-
venta, etc) variaza, are loc trecerea de la un regim stabil de functionare la altul. Trecerea se produce intr-un
timp foarte scurt si poate fi insotita de efecte periculoase pentru transformator. Dupa marimea care determina in
principal regimul tranzitoriu (curentul, respectiv tensiunea), fenomenele tranzitorii se pot clasifica in: fenomene
de supraintensitati (care apar atat la conectarea transformatorului la retea, cat si in caz de scurtcircuite) si feno-
mene de supratensiune (care apar la conectarea transformatorului la retea, la variatii ale impedantei de sarcina
in mod brusc, sau sub actiunea descarcarilor atmosferice) [9].

Pentru a studia aceste fenomene si pentru intelegerea lor, s-a realizat un model SIMULINK avand la
baza ecuatiile de functionare ale transformatorului.

Luarea in considerare a saturatiei este posibild prin utilizarea metodelor numerice de camp.

2.17.1. SUPRAINTENSITATI LA CUPLAREA LA RETEA A UNUI TRANSFORMATOR
FUNCTIONAND iN GOL

Se considera un transformator monofazat cu secundarul deschis, alimentat cu tensiune sinusoidala de

forma:
w=v2 Ussin(ot+y,), (2.187)
in care s-a definit prin y, unghiul electric ce fixeaza valoarea tensiunii u; la momentul t=0. Ecuatia de functio-
nare a transformatorului in regim de mers in gol, este: A
. diio d

u; = Ri 110+L1d dt +Wl dt > (2188)
in care s-a notat cu L4 inductanta de dispersie a Infasurarii primare, cu R; rezistenta infasurarii primare, iar ¢
fluxul fascicular, i fiind curentul de mers in gol.

Relatiile (2.187) si (2.188) ne permit realizarea modelului SIMULINK pentru primarul transformatoru-
lui monofazat prezentat in figura 2.108. Modelarea a fost facutd pentru un transformator monofazat de mica
putere, racit cu aer, ai carui parametrii sunt: Sy = 100 VA, Ujn/Uay =220 V/16 V, £= 50 Hz, cosp, =1, W, =
1020 sp., W, =78 sp., L14=0,1 H, L4 = 0,001 H, R; =20 Q, R, = 0,213 Q.

Dupa cum am viazut in subcapitolul 2.14, curentul de mers in gol are doud componente: una periodica
permanenta care este chiar curentul de mers in gol al transformatorului 1n regim permanent §i una exponeniala
amortizata.
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ul Sum?2 R2 Integrator F/I0
R1 g]( I du/dt |< )I?I
Suml L] J7dt 110

Fig. 2.108. Modelul SIMULINK pentru primarul transformatorului monofazat.

Regimul tranzitoriu este conditionat de momentul conectarii transformatorului la retea. Situatia cea mai
dezavantajoasa apare cand momentul cuplarii corespunde cu momentul trecerii prin zero a tensiunii yo = 0.
R%zultatele simuldrii (fluxul si curentul de mers 1n gol), sunt prezentate 1n figurile 2.109 si 2.110.

o X10 L, S CURENTUL DE MERS IN GOL
15 l ...................... vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv | 0.6 oo ................................ ................................
0.5 BHL e ]
! MBI i <0.4 } ________________________________________________________________________________________ ]
| =
0.5 bl il | 0.3 N b
J/ NI A | 302 ‘ M I
O H-HH / r I | | P . ~. .. ......... .............................................................. N
\ | 0.1 I
05l fAEA l I ]1 (i
\ \ \ ‘ O ARV L T it i ; |i
e : : 1 -0.1 i i
0 05 timp[s] 1 15 0 05 timp[s] 1 1.5
Fig. 2.109. Forma fluxului pentru yo = 0. Fig. 2.110. Forma curentului de mers

in gol pentru yo = 0.

Dupa cum se poate observa din figurile 2.109. si 2.110, regimul tranzitoriu dureaza un timp suficient
de lung, t = (0 + ) sec., dupa care se amortizeaza dupa o lege exponentiald, care depinde de rezistenta R; si de
modul cum variaza fluxul ¢ cu curentul 1.

Situatia cea mai convenabild intervine cand y, are acea valoare, Incat in momentul conectarii, compo-
nenta aperiodica nu intervine, adic la yo = 7/2. In aceasta imprejurare se stabileste de la inceput regimul perma-
nent dupa cum se poate observa in figurile 2.111. si 2.112.

’ x10-3 I FLUX 0.1 CURENTUL DE MERS IN GOL
1 1 1 1

1 1 I

r T

L L

oo4l [| 1 T A ]

i

I

0 i

-0.04
04 -~
1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
timp [s]
Fig. 2.111. Forma fluxului pentru yo = 1/2. Fig. 2.112. Forma curentului de mers in gol

pentru yo = /2

2.17.2. SCURTCIRCUITUL BRUSC AL TRANSFORMATOARELOR
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2.17.2.1. COMPORTAREA TRANSFORMATORULUI FUNCTIONAND LA
TREAPTA DE SARCINA NOMINALA

Comportarea in sarcina a transformatorului monofazat, a fost studiatd cu ajutorul modelului SIMU-
LINK prezentat in figura 2.113. In figura 2.114 este prezentata structura modelului, in care pot fi identificate
trei subblocuri:

1l
S Eu @- .m
1 primar psi
[ 1 |_>
7 psi , 0
N -
ul secundar - » s
i2 ;
N[ K3
Modelul transtormatorului uz sarcina
Fig. 2.113. Modelul SIMULINK al Fig. 2.114. Structura modelului.

transformatorului monofazat.

- blocul care modeleaza circuitul primar, este conceput pe baza ecuatiei de tensiuni (2.188.) in care cu-

rentul de mers in gol i;o devine i;, impreuna cu ecuatia (2.189) a solenatiilor:
Wiirt Wai2=Wiiio (2.189)
unde: W, W, sunt numerele de spire ale infasurarilor primare, respectiv secundare, iy, i, 1;o Sunt curentii ce
parcurg infasurarile primare si secundare, respectiv curentul de mers in gol. Acest bloc are structura din figura

2.115.

ul Sum? R2  Integrator F/10 $+—p+

‘ R1 0. I du/dt |< _’Iél
Sum1 L§l< di/dt I"> - il

Fig. 2.115. Modelul SIMULINK al circuitului primar.

- blocul care modeleaza circuitul secundar, realizat cu ajutorul relatiei (2.190) care reprezinta ecuatia
de tensiuni a secundarului transformatorului:
d¢

: dip
- FLog 32 4w,
u2=Ra2iz2 T Lod dt W2 at (2.190)

este prezentat in figura 2.116.

1 —{ durat _>>_> . — [k >+
o> R — rro) L]

i2 di2/dt L2 p| 1 ..
i 1/(R+R2)

2 —Pp|du/dt —}I[:>—’ + i2 | I_ >+ 2

psi dpsi/dt w2 treapta

Fig. 2.116. Modelul circuitului secundar. Fig. 2.117. Modelul SIMULINK al sarcinii.

- blocul sarcind, care modeleaza circuitul sarcinii, prezentat in figura (2.117), este conceput astfel Incat
sa permitd modificarea in treaptaa sarcinii la o valoare §i un moment de timp dorite.
In cazul de fata, sarcina fiind pur rezistiva, ecuatia care st la baza modelului este de forma:
w=Ri,. (2.191)
Rezultatele studiului pe model, sunt prezentate in figurile 2.118, 2.119 respectiv 2.120, unde se observa
comportarea curentului din primar, a curentului din secundar, respectiv a tensiunii secundare.
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CURENTUL SECUNDAR CURENTUL PRIMAR

10 i : ! 0. i i i i i
] [ 0.6} - - -~ : ; I I +
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] ] 1
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1 1 1 1 [l
P AR Ry R B I
B[ Y R S o\
R e T VT
1 1
10744 726 748 15 152 154736 144 146 148 15 152 154156
timp [s] timp [s]
Fig. 2.118. Curentul primar la traptd de sarcina. Fig. 2.119. Curentul secundar la treapta de sarcina.
TENSIUNEA SECUNDARA In intervalul t = (0 ... 1,5) sec., transformatorul alimentat
30 ; ! i ; ;

de la o tensiune sinusoidald de forma (2.187), este cu secundarul
in gol (R = ), deci i, = 0 (figura 2.119), iar curentul ce strabate
infagurarea primara, este curentul de mers in gol. Acest curent iy,
are o valoare foarte redusa 1,90 = 0,161i;n. Forma curentului de
functionare in gol, datorita faptului ca transformatorul in acest re-
gim se comporta ca o bobind cu miez de fier saturat, nu mai are o
variatie sinusoidala in timp (figura 2.118).

La momentul t = 1,5 sec., incepe functionarea in sarcind
nominald a transformatorului (la bornele infasurarii secundare se
conecteaza un consumator). Curentul i, de la valoarea 0 trece la

\Y
s 3

Tensiunea u2
o

N
o
.

144 146 148 15 152 154156

timp [s]
Fig. 2.120. Tensiunea secundara la valoarea nominala (figura 2.1192), iar iy devine iy (figura
treaptd de sarcina. 2.118). Odata cu intrarea in sarcind, un interes deosebit prezinta

determinarea variatiei de tensiune la bornele secundare, de la
mers in gol la sarcind nominala. Céderea de tensiune AU, in mod normal nu depéseste cateva procente, dupa
cum se poate observa in figura 2.120, si se calculeaza cu relatia (2.192):

A U = U20 - U2 .
2.17.2.2. SCURTCIRCUITUL BRUSC

Scurtcircuitul brusc, dupd cum s-a przentat in subcapitolul 2.14.2., constituie un proces de avarie al
transformatorului. Se considera acelasi transformator de micad putere, alimentat cu o tensiune de forma
(2.116), la care se scurtcircuiteaza bornele infasurarii secundare, la momentul t = 0.

Studiul comportrii transformatorului in acest regim s-a facut in doud cazuri: yo = 0 si yo = 7/2. In ca-
zul in care yo = 0, curentul iy se calculeaza cu relatia (2.123), iar forma curentilor obtinuti este prezentata in
figurile 2.121 si 2.122.

(2.192)

CURENTUL PRIMAR 1500 CURENTUL SECUNDAR
ol . A — — — S
10000 — — —
sd - v », »,
500L »
Zy| =l
) oy
-500L
-5G-H
1000
_10 ) ] ;
: ; : : %z 4 o5 08 1
02 . 4 . .
0 O'ﬁimp [5]0.6 0.8 1 timp [s]
Fig. 2.121. Curentul primar la scurtcircuit brusc. Fig. 2.122. Curentul secundar la scurtcircuit brusc.

Se observa ca iy, 1, 1au valori considerabile, de aproximativ 50 de ori mai mare decat iy, respectiv
de (90 ... 100)i,n, acesta din urma putand da nastere la eforturi electrodinamice periculoase pentru infasura-
rile transformatorului.

Prin curent de soc se defineste valoarea maxima de varf a curentului i;s. El este conditionat de com-
ponenta aperiodica si prin urmare de momentul conectérii (valoarea fazei y).
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Curentul de scurtcircuit ajunge repede la valoarea de regim permanent, amortizarea componentei li-
bere fiind deosebit de rapida.

Dacé conectarea se face la yo = m/2, componenta aperiodicd este nuld si se stabileste direct regimul
permanent de scurtcircuit, aceastd afirmatie fiind confirmatd de evolutia in timp a curentilor din figurile

2.123 si1 2.124, in care sunt prezentate rezultatele simularii acestui regim pe modelul din figura 2.113.
CURENTUL PRIMAR

. CURENTUL SECUNDAR
100f - - - - - e bemne- : 1500 : ! ! !
! ' ! 1000k === 4--~ -t | '
50 }-- - I ' l
' ‘ 500 - -
(A | |
L
I . | -1000f - - -+ . : :
R A
1 1 1 -1500 ! 1 !
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
timp [s] timp [s]
Fig. 2.123. Curentul primar la scurtcircuit Fig. 2.124. Curentul secundar la scurtcircuit
brusc, pentru y, = /2. brusc, pentru y, = /2.

2.17.3. INFLUENTA SATURATIEI ASUPRA FUNCTIONARII TRANSFORMATOARELOR

Daca transformatorul functioneaza nesaturat, adica pe portiunea liniarad a caracteristicii de magneti-
zare ¢ = f(0®), el se comporta ca un cuadripol liniar. Dar, imediat ce fluxul si respectiv inductia depasesc o a-
numitd valoare, punctul de functionare intrand pe portiunea neliniara a caracteristicii de magnetizare, satura-
tia fierului determind deformarea amperspirelor magnetizante, adica aparitia armonicilor in spectrul acestor
amperispire.

Deoarece ® = W1, (I, = I,0), unde numdrul de spire primare W, este o constantd, deformarea solena-
tiei, adicd a amperspirelor magnetizante, inseamnd deformarea curentului magnetizant I,,.

2.17.3.1. INFLUENTA SATURATIEI LA TRANSFORMATORUL MONOFAZAT

Functionarea transformatorului in portiunea liniara a caracteristicii de magnetizare, implica o valoare
relativ redusa a fluxului (inductiei), valoare care se obtine cand tensiunea de alimentare este micd, deoarece
valoarea maxima a fluxului este proportionala cu valoarea tensiunii de alimentare. Cu cat tensiunea de ali-
mentare este mai mica, fluxul este mai mic si punctul de functionare se plaseaza mai sigur in portiunea linia-
rd a caracteristicii de magnetizare.

Pentru modelul considerat, la tensiunea de alimentare U = 100 V, forma curentului se apropie de o
sinusoida, dupd cum se poate observa in figura 2.125.

_ CURENTUL DE MERS IN GOL 04 Curentul de mers in gol
<0.02!L SESOE ST ; — ! ; : : ! : :
o < 0.2|-
=1 [e]
?) 0 E ot
3:0.02 : D % A YT -
: : : : 7] AN S S SN S S S S S
59 592 594 096 598 6 04538 384 386 385 4
timp [s] timp [s]
T SPECTRUL CURENTULUI DE MERS IN GOL _ Spectrul curentului de mers in gol
s 1+ : : ; § I E— . i | SSSSSON: NO,
o : 2
£ ; ()
B 0.5 pof o5
i
: : : 5 ;
S 0 ; i i i £ o : : :
0 5 ordi1r9ul armoguscilor 2 % © 0 2 3 4 5
Ordinul armonicilor
Fig. 2.125. Curentul de mers in gol cand trans- Fig. 2.126. Curentul de mers in gol cand trans-
formatorul este alimentat cu U =100 V. formatorul este alimentat cu U =300 V.

Efectuand analiza Fourier, tensiunea fiind sinusoidald, observam existenta in componenta curentului
de mers in gol, numaia a fundamentalei.
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In cazul in care valoarea maxima a fluxului creste (tensiunea de alimentare creste), punctul de func-
tionare se va deplasa in portiunea neliniard a caracteristicii de megnetizare, pozitia acestuia in cotul de satu-
ratie depinzand de valoarea tensiunii de alimentare. In acest caz, transformatorul se va comporta ca un cua-
dripol neliniar.

Deoarece fluxul este proportional cu tensiunea de alimentare, el va ramane sinusoidal, ceea ce impu-
ne deformarea curentului de magnetizare i, (de mers in gol).

Acest lucru se poate observa 1n figura 2.126, care corespunde cazului in care tensiunea de alimentare
este U =300 V. Din analiza Fourier, observam aparitia armonicii de ordin trei in forma de unda a curentului
de mers in gol, ceea ce va conduce la deformarea acestuia.

2.17.3.2. TRIPLORUL DE FRECVENTA

In unele utilizari industriale ale energiei electrice este nevoie de surse de curent alternativ de frec-
venta mai ridicatd decat cea a retelelor obisnuite de distributie. In aceste cazuri se apeleazi la multiplicatoare
de frecventa care pot fi de mai multe tipuri: masini electrice rotative, transformatoare sau bobine saturabile,
instalatii cu semiconductoare.

Dintre acestea vom studia principiul de functionare al triplorului de frecventd pe baza unui
transformatoar trifazat cu fluxuri libere (transformatorul trifazat este format din trei transformatoare monofaza-
te), cu conexiunea Yy, pentru care s-a realizat modelul SIMULINK, prezentat in figura 2.127.
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Fig. 2.127. Modelul SIMULINK al triplorului de frecventa.

In componenta modelului observam trei parti principale: modelul circuitului primar al celor trei trans-

formatoare cu fluxuri libere, modelul circuitului magnetic si modelul circuitului secundar.
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Fig. 2.128. Curentul de magnetizare. Fig. 2.129. Curentul de armonica trei.

Daca transformatorul trifazat ar fi in conexiune Yy, fluxurile de faza ar fi sinusoidale, iar curentul de
magnetizare ar fi deformat datoritd caracteristicii de magnetizare neliniare, conform figurii 2.128.

Curentii de armonica trei de pe cele trei faze sunt sinfazici si prin firul de nul circuld suma curentilor de
armonica trei conform figurii 2.129.

Daca conexiunea este Yy, curentii de armonica trei se anuleaza, iar prin circuitul primar de faza vor
circula curentii fara armonica trei, conform figurii 2.130.
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Fig. 2.130. Curentul de faza fard armonica
trei.

Curentii de armonica cinci si sapte trifazati de secventa
inversa si directd, continud sa existe, ca unii ce se anuleaza in
punctul neutru. Fluxurile trifazate de armonica cinci §i sapte
produse de acesti curenti, anuleaza fluxurile trifazate de armonica
cinci si sapte, egale si de sens contrar, produse de termenul fun-
damental al curentului magnetizant [27].

Astfel, curentii de armonica trei sinfazici nu mai exista in
primar, in schimb in miezurile transformatorului apar acum trei
fluxuri sinfazice de armonica trei de forma :

¢;=d3sin3wt, (2.192)
care se adauga la fluxul principal @ al transformatorului [27].

Aparitia fluxului armonicii trei in fiecare din miezurile
celor trei transformatoare monofazate, are drept efect producerea
unei supratensiuni la bornele transformatorului. Intr-adevir, fie-
care din fluxurile ¢; produc atat in primar cat si in secundar, trei

tensiuni electromotoare induse, defazate cu m/2 inapoi fatd de fluxurile ¢s, egale si in faza in toate trei transfor-
matoarele monofazate, deoarece fluxurile ¢; sunt egale si in fazd. Fluxul ¢, induce si el cate o tensiune electro-
motoare atat in primar cét si in secundar, decalate tot cu 7/2 inapoi fatd de fluxul @;.

Suma lor ne da tensiune electromotoare rezultanta, respectiv tensiunea ce apare la bornele primarului si

secundarului (Fig. 2.131).
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Fig. 2.131. Tensiunea de faza.
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Fig. 2.132. tensiunea de linie.

Cu toate ca tensiunile de faza sunt deformate, tensiunile de linie riméan sinusoidale (armonica trei fiind
sinfazica se anuleaza), dupa cum se poate observa in figura 2.132.

Una din schemele cel mai des utilizate in constructia triplorului de frecventa, este prezentata in figura
2.29 -a). Datorita infasurarii secundare comune, fundamentala tensiunii de faza induse se anuleaza, iar la borne-
le infasurérii comune se va obtine suma tensiunilor de fazdinduse de armonici trei, conform figurii 2.133.
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Fig. 2.133. Tensiunea de armonica trei.
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Fig. 2.134. Spectrul tensiunii.

In figura 2.134 este prezentati analiza armonici a undei de tensiune (Fig.2.133) din care rezulti numai

prezenta armonicii de ordinul trei.
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