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TRANSFORMATORUL ELECTRIC

Transformatorul electric este un aparat electromagnetic static, avand doua sau mai multe
infasurari electrice cuplate magnetic care transforma parametrii (uzual curentul si tensiuneadar si
numarul de faze) energiei electrice de curent alternativ.

Deci, atét la intrare cat s la iesire intAlnim aceeasi forma de energie (electrica) dar cu
parametri diferiti.

Transformatoarel e electrice se pot clasifica dupa urmatoarel e criterii:

» Dupadestinatie:

o transformatoare de putere mono sau trifazate, utilizate in transportul si distributia energiel
electrice caridicatoare sau coborétoare de tensiune;

0 autotransformatoare, utilizate pentru interconectarea retelelor de tensiuni diferite sau pentru
reglgul tensiunii;

o transformatoare de masura de curent sau de tensiune, utilizate pentru adaptarea diverselor
aparate de masura (ampermetre, voltmetre, wattmetre, etc.) la marimile pe care trebuie sa le
masoare;

o transformatoare cu destinatie speciala (transformatoare de sudura, pentru cuptoare electrice,
pentru modificarea numarului de faze, etc).

» Dupafelul marimii transformate:

0 transformatoare detensiune;

0 transformatoare de curent.

» Dupa sensul transformarii:
0 transformatoareridicatoare;

0 transformatoare coboratoare.
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1.1 Elemente constructive ale transfor mator ului eectric

La baza functionarii transformatorului electric sta fenomenul inductiei electromagnetice; din
acest motiv este necesara obtinerea campurilor magnetice intense cu ajutorul miezurilor din fier, pe
care se eflainfasurarile electrice realizate din conductoare de cupru, aluminiu sau aligje.

Principalel e elemente constructive ale transformatorului electric sunt:

- miezul defier;

- Infasurarile;

- carcasa;

- rezervorul de ulei;

- releul de gaze;

- izolatorii detrecere.

Miezul de fier reprezinta circuitul magnetic al transformatorului prin care se inchid cu
usurinta liniile cdmpului magnetic produs de curentii electrici alternativi care strabat Tnfasurarile.

Miezul de fier se realizeaza din foi de tabla din otel de transformator® izolate intre ele cu lac
izolant sau cu oxizi ceramici. Aceste foi de tabla poarta denumirea de tole. Pentru a obtine miezul
de fier aceste tole se impacheteaza in sistemul tesut pentru a micsora spatiile de aer, deci pentru a
micsora reluctanta circuitului magnetic. Tn figura I.I se reprezinta modul de asezare a tolelor prin

reprezentarea a doua tole consecutive la impachetat.

®© ©)

Figural.l

Partile din miezul feromagnetic pe care se aseaza infasurarile se numesc coloane, iar
portiunile de miez care inchid circuitul magnetic a coloanelor se numesc juguri. Dupa dispunerea
coloanelor si ajugurilor se disting doua constructii de baza ale miezului: cu coloane (figura 1.2a) s,
mai rar, in manta (figura 1.2b). Sectiunea transversala a coloanelor si jugurilor poate avea o forma

patrata sau mai frecvent de poligon n trepte inscris intr-un cerc (figura 1.3), sectiunea jugului

1 Otelul de transformator sau electrotehnic are in compozitia sa siliciu Tn proportie relativ mare (3, 4%) conferindu-i astfel calitati
magnetice deosebite (reducerea substantiala a pierderilor in fier). Tn acelasi timp se inrautatesc proprietatile mecanice, otelul
devenind mai casant.
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realizandu-se cu (5 , 15)% ma mare decét cea a coloanei, in scopul reducerii curentului si a
pierderilor de mers Tn gol ae transformatorului.

Strngerea  pachetului de tole ce formeaza miezul feromagnetic se face in cazul
transformatoarelor de mica putere cu gutorul unor cilindri izolanti ce imbraca coloanele, folosind
suruburi sau nituri nemagnetice, iar in cazul transformatoarelor de mare putere cu ajutorul unor

buloane, piese profilate s tiranti izolate fata de tole.
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La transformatoarele de mare putere se practica in coloane canale de racire paralele sau
perpendiculare pe planul tolelor, prin care va circula agentul de racire (aer, ulei de transformator),
facilitand astfel eliminarea caldurii dezvoltate ca urmare a pierderilor in fier. Izolarea tolelor cu lac
izolant sau oxizi ceramici conduce la diminuarea curentilor turbionari ce se induc in miez, s care,
dupa cum se stie, transforma energia electrica in energie termica dezvoltata in miezul feromagnetic.

Tnfasurarile transformatorului se redizeaza din materiale conductoare (Cu, Al sau aigje).
Infasurarile sunt circuite In care se induc tensiuni electromotoare atdt de inductie proprie
(autoinductie) cat s de inductie mutuala.

Dupa pozitia reciproca a celor doua infasurari (primara s secundara) se deosebesc doua
tipuri de Infasurari:

- iInfasurari concentrice, mai exact infasurari cilindrice coaxiale, infasurarea de joasa
tensiune fiind de diametru mai mic, iar infasurarea de Tnalta tensiune Tnconjurand pe cea
de joasa tensiune, cele doua infasurari extinzand u-se pe toata haltimea col canei.

- Infasurari alternate, Tn care pe Thaltimea unei coloane alterneaza parti (galeti) din
infasurarea de joasa tensiune cu parti (galeti) din infasurarea de nalta tensiune (figura
1.5). Infasurarea alternata sau Tn galeti se foloseste la transformatoarele de putere mare si
tensiuni ridicate. Acest tip de infasurari are insa 0 mai restransa utilizare datorita

tehnologiei de fabricatie complicate.
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Figural.4 Figura 1.5

Infasurarile constau din spire circulare realizate din conductoare de cupru sau aluminiu
izolate cu email, rasini sintetice, fibra de sticla etc. Tnfasurarile se izoleaza intre ele (prin zone de

aer sau straturi izolatoare din diferite materiale — prespan, polivinil etc.) si fata de coloane s juguri.
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Carcasa sau cuva transformatorului. Din punctul de vedere a modului de racire,
transformatoarele se impart in urmatoarele categorii:
- transformatoare uscate, cu racire naturala sau artificiala la care infasurarile se aflain aer
liber (pentru puteri sub 1 kVA);
- transformatoare Tn ulel cu racire naturala, la care miezul magnetic s infasurarile sunt
scufundate Tntr-o cuva umpluta cu ulel (pentru puteri uzuale 1, 1000 kVA);
- transformatoare Tn ulel cu racire artificiala in exterior cu aer sau cu circulatie artificiala
s racire auleiului (pentru puteri foarte mari);
Cuva se redlizeaza din tabla de otel (figura 1.6) neteda sau ondulata (pentru marirea
suprafetel de racire) S serveste la sustinerea agentului de racire si la protejarea transformatorul ui
fata de influentele mediului inconjurator. La transformatoarele de puteri mari si foarte mari cuva

este prevazuta cu tevi prin care circula agentul de racire sau cu radiatoare.

1. DE L& REZERVOR
2 SPRE CUVA
3. SFRE INTRERUPATORUL AUTOMAT

. CUVAMETALICA

TEVI DE RACIRE

. CAPACUL CUVEI

. CONSERVATORUL DE ULEI
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. ROTIDE DEPALASARE

. RELEU DE GAZE (BUCHOLTZ)

. IZOLATOR PENTRU INFASURAREA DE I.T.
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Figura 1.6

Rezervorul de ulei (conservatorul). Uleiul din cuvajoaca un rol important atat prin calitatile
izolatoare mai bune decdt ae aerului, ca s prin Tmbunatatirea racirii Tnfasurarilor. Pentru
asigurarea permanenta a umplerii cuvel cu ulei, pe capacul cuvel s afla un vas umplut in parte, de
asemenea cu ulei, care preiatotodata i variatiile de volum ae uleiului datorita variatiei temperaturii
de functionare. Acest vas se numeste rezervor sauconservator de ulel (figura1.6).

Releul de gaze, serveste la protectia transformatorului in caz de avarie (scurtcircuit,
strapungeri ntre spire, suprasarcini de durata mare, etc.) Acest aparat este montat pe teava care

leaga rezervorul de ulei cu carcasa (figura 1.6) s functioneaza pe baza gazelor degagjate in ulei
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atunci cand apare o energie termica importanta (ca urmare a unor situatii anormale de functionare).
Dupa cum se vede (figura 1.6) plutitorul P coboara atunci cand nivelul fluidului scade sub actiunea
presiunii gazelor. Astfel se inchide circuitul de comanda aintrerupatorului automat care la randul
sau decupleaza transformatorul de la reteaua de alimentare.

| zolatorii de trecere, servesc laizolarea electrica ainfasurarilor si aretelel exterioare fata de
cuva transformatorului (figura 1.6). Acestia se redlizeaza din portelan, avand forme s dimensiuni

care depind de tensiunea de functionare a infasurarii pe care o deserveste.

Regim nominal, marimi nominale, ssmne conventionale,

mar car ea bornelor

Regimul de functionare pentru care este proiectat transformatorul si in care nu se depasesc
limitele admisibile de incalzire ale elementelor sale, Tn conditii normale de lucru se numeste regim
nominal de functionare. El este caracterizat prin marimile nominale, inscrise pe placuta indicatoare
a transformatorului: puerea nominala, definita ca puterea aparenta la bornele infasurarii secundare,
tensiunea nominala de linie primara respectiv secundara, curentul nomina de linie primar s
secundar, frecventa nominala, numarul de faze, schema s grupa de conexiuni, regimul de
functionare (continuu sau intermitent), felul racirii.

Reprezentarea schematica a transformatorului se face prin simboluri conventionale

standardizate sau nu. 1n figura 1.7 se indica unele din aceste ssimboluri Tntélnite curent.
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Transformator Transformator Transformator  Transformator Transformator
monofazat cu monofazat fard monofazat de trifazat de trifazat
miez de fier miez de fier putere puters

Figural.7

Notarea bornelor transformatorului este de asemenea, standardizata. Bornele infasurarilor
primare se noteaza cu litere mari (figura 1.7), iar cele ale infasurarilor secundare se noteaza cu litere
mici. Tnceputurile Infasurarilor primare se noteaza cu A, B, C, iar sfarsiturile cu X, Y, Z, iar la

secundar respectiv cu literelea, b, cg x,y, z.
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1.2 Transfor mator ul monofazat

Pentru prezentarea teoriei transformatorului este necesara stabilirea conventiei de asociere a
sensurilor de referinta a curentilor s tensiunilor la borne. Pentru aceasta consideram un
transformator cu doua infasurari (reprezentate pe coloane diferite pentru claritatea expunerii -figura
1.9): o infasurare care primeste energie electrica de curent aternativ, numitainfasurare primara, ale
carei marimi, purtand indicele "1" se numesc marimi primare si 0 infasurare care cedeaza energie de
curent alternativ transformata, numita infasurare secundara, ale carei marimi purtand indicele 2"
Se numesc marimi secundare.

Prezentarea functionarii s a teoriel transformatorului monofazat este structurata pe cele trei
regimuri de functionare: mersingol, sarcinas scurtcircuit.

Teoria transformatorului real se prezinta in mod gradual introducéndu-se unele ipoteze
smplificatoare la care apoi se poate renunta pentru a ne putea apropia de cazul rea. Astfel se
introduce notiunea de transformator ideal care se refera la un transformator ce are un cuplg
magnetic perfect (fara cdmp magnetic de dispersie) rezistentele termice ae celor doua infasurari se
considera nule (R, =R, =0) deci, nu avem pierderi Joule si de asemenea, pierderile in fierul
transformatorului (datorita curentilor turbionari si histerezisului) se considera nule.

Miezul de fier sub actiunea campului magnetic se considera nesaturat, punctul de
functionare pe caracteristica de magnetizare - corespunzator fluxului maxim - este pe portiunea
liniara (punctul N din figura 1.8) foarte aproape de cotul curbei.

Tn aceasta ipoteza daca tensiunea aplicata primarului de |a retea este sinusoidala, curentul de

mers in gol va fi sinusoidal ca s fluxurile prin miez ceea ce ne va permite sa trecem marimile
sinusoidale de timp Tn complex.
PA

Figura 1.8



16 Transformatorul electric

1.2.1 Functionarea transformatorului Tn gol

n acest regim de functionare, impedanta la bornele secundarului (de sarcina) Zb ¥, iar

curentul secundar i, P 0, deci infasurarea secundara nu este strabatuta de curent.
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Figural.9

Deoarece in secundar nu se transfera energie (i — 0) Tntreaga energie absorbita de primar

de la retea serveste la crearea cAmpului magnetic din miez si cel de dispersie (energie reactiva) s la
acoperirea pierderilor Joule din primar (energie activa). Experienta arata ca intensitatea curentul ui

primar de mers in gol este mult mai mica decdt intensitatea curentului primar nominal
[IlO = (2> 10)%|1n]'
Bilantul de puteri active la mersul in gol va fi:

Po = PR (1D

in care:
P, - puterea activa absorbitain primar de |a retea;
P, - sunt pierderile in fierul transformatorului compuse din pierderile datorate curentilor
turbionari Pr si pierderile datorate histerezisului magnetic P, (P, =P, +PB,);
P, - sunt pierderile prin efect termic (Joule) din cuprul infasurarii primare de rezistenta
R, (P, =R, %%).
Intrucét 1,, <<, se pot neglija pierderile din cuprul infasurarii primare: Po, =Ry H2,» 0
si relatia (1.1) devine:
Po » Pe. (1.2)
Relatia (1.2) ne arata ca se pot aproxima pierderile Tn fierul transformatorului cu puterea

activa absorbita in gol (amintim ca pierderile in fier depind de tensiune s aceasta la mersul in gol
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este cea nominala). Rezulta, de aici, ca printr-o Tncercare de mers in gol, la tensiunea nominala, se

pot determina experimental pierderile nominale in fierul transformatorul ui.

1.2.2 Ecuatiiletransformatorului la mersin gol. Diagrama de fazori.
Schema echivalenta

Curentul i, =1,, %2 xcoswxt produce un camp magnetic ale carui linii de camp se inchid
prin miezul de fier strabatand ambele infasurari si care produc fluxul principa j ,, prin sectiunea

miezului (figura 1.9). Acelas curent produce s fluxul magnetic de dispersie j ,, care se inchide

prin aer. Daca consideram miezul magnetic nesaturat, atunci aceste fluxuri au aceeas variatie in

timp cas curentul care le-a produs deci:

J 10 = F 10m XCOSWX;

13
J 1q = F g >cOSWX. 3
Fluxul j 10 strabatand ambele infasurari induce Tn acestea tensiunile electromotoare:
e =- le% =NpwxE o anwx = E; senwx;
g (1.4)
e,=- Nzx% = N, Wi . xanwx =E, >anwx.
Vaorile efective alet.em. se pot scrie:
El :E_lrzn :%XN1>F10m :4744XN1>‘f >4:10m;
E 2o 5f (1.5)
E, = jg :—2><N2>F10m = 4,44XN, f .
Daca se face raportul:
ku :i :5 :E :m’ (16)

e, E,, E, N,

2m
observam ca aceste tensiuni electromotoare au valori efective direct proportionale cu numarul de
spire ale infasurarilor, proprietate fundamentala a transformatorul ui.

Fluxul magnetic de dispersie j ,,vainduce in primar tensiunea electromotoare:
e, =- ledij—tld:lemFldmxsinWXt:Eldm ’inwxt. (17)

Cunoscand aceste t.em. induse se pot scrie ecuatiile de tensiuni (teorema a Il-a a lui
Kirchhoff) pe cele doua circuite electrice ale transformatorului, obtinand:

€ +ey =R, Ay - Uy;
€, =U,,.

(19)
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T.em. e, se poate scrie tinand cont de inductivitatea circuitului magnetic L,

corespunzatoare campului magnetic de dispersie:

d di
=- N, xM=_| x19 1.9
Tinand cont de relatia (1.9), ecuatiile (1.8) se pot scrie in complex:
glO:_El +llO:(R1+j:X1d); (1.10)

U »=E..

Aceste ecuatii pot fi reprezentate prin diagrama de fazori din figura 1.10. Curentul 1, s-a

reprezentat defazat Thaintea fluxului F ,,cu unghiul a tindnd cont astfel de pierderile in fier. Astfel:

I— 10 :I— im ° = 1la’ (111)

unde:

- |, - componenta reactiva a curertului de gol care serveste |a crearea fluxului magnetic;

- 1, - componenta activa a curentului care corespunde pierderilor in fier (s-au neglijat
pierderile Py, =R, X3 »0).

Cum |,, <<, ecuatiile (1.10) se pot scrie:

ju.. »-E
12077 50 ) YU BL_N; (1.12)
TUx=E, N2

U20 E2

U , :
Raportul — poarta denumirea de raport de transformare a transformatorului. Aceasta
20

marime poate fi determinata experimental printr-o Tncercare de mersin gol.

QID j'XId'IID
L, K X1 1,=0=L=0
b, A A
L.
Hlﬂ Rm & &U

(I)ID

EID

Figura 1.10 Figural.11
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Ecuatiile functionarii Tn gol a transformatorului (1.10) ne permit sa reprezentam cele doua
circuite electrice ale transformatorului (separate galvanic), unite intr-un singur circuit sub forma
unel scheme echivalente. Aceasta schema echivalenta este reprezentata in figura 1.11, ecuatiile
(1.10) putandu-se usor verifica pe aceasta schema. Tn schema s-au folosit notatiile:

R, — rezistenta echivalenta pierderilor in fier:

Po =R, %5 P R, :@; (1.13)
IlO
X, - reactanta magnetica corespunzatoare fluxului principa F,,, s se determina din
puterea reactiva consumata de la retea pentru formarea acestui camp magnetic:
Qo =X His P X = 22, (1.14)

10

Schema echivalenta, serveste prin urmare la calculul parametrilor transformatorului. Schema

echivalenta se termina cu un transformator ideal cu N, S N, spire fara dispersii de camp magnetic

g fara pierderi.

1.2.3 Functionar ea transfor mator ului Tn sarcina

Tn acest regim de functionare, la bornele infasurarii secundare se afla conectata o impedanta
de sarcina Z prin care va circula curentul secundar i, (figura 1.10). Energia electrica furnizata

primarului de catre reteaua de alimentare este transmisa pe cale electromagnetica secundarul ui

(impedantei de sarcina Z).

o T T (pl-h-----__:q-}2 ------ —~.
11 |‘rf, .‘.\,‘ \I 12
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q P q.b
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UI 9 :|| 4 F |]I: 2
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:|I.‘__gl ls:.‘le
[ o
VN e e __. L]
N I I I T T A T A T T ”

Figural.12
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1.2.4 Ecuatiile transformator ului in sarcina

Fluxul magnetic | , produs de curentul primar i,, induce in secundar curentul i,. Acest
curent produce fluxul magnetic de reactie j ,. Presupunand miezul de fier nesaturat se poate afirma
ca rezultanta celor doua fluxuri:

F, +E.,=F, (1.15)
este chiar fluxul magnetic de mersin gol produs in primar.

Tnlocuind n relatia (1.15) fluxurile cu expresiile lor din legea lui Ohm pentru circuite

magnetice obtinem:

Nidy | Nt - Ny,

A A A ; (1.16)
unde:
- N;,N, - numarul de spire al infasurarilor primara, secundara;
- A - reluctanta magnetica a miezului de fier.
Relatia (1.16) se mal poate scrie:
I+, =1y O L+, =y (117)
1

N I :
incare, |, = I_<_2 este curentul secundar raportat la primar.

u

Ecuatiile de tensiuni pe circuitul primar si secundar vor fi:

e +ey=R;X - U (1.18)
€, 6,y = R, %, +U,.

unde: e, e,,- tensiunile electromotoare induse de fluxul primar de dispersie j ,,, respectiv de

fluxul secundar de dispersie j ., Sl au expresiile:

__ledjld =-L x%

ot Y odt (1.19)
dj i '
ezd:'Nzx%:' ded_tZI
Se pot scrie astfel ecuatiile (1.18) in complex:
QIZ-E1+11>(R1+jXX1d); (1.20)

U,=E,-1, >(R2+j><X2d).

incare: X, =wx,,, 5 X,, =W ,, sunt reactantele de dispersie primara, respectiv secundara.
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Ecuatia de tensiuni in secundar (1.20) se ma poate scrie (inmultind ambii membri cu

termenul m):

N2
N N N, . SN oz aN, g U
_1><l_J2 =_1)E2- _2>4_2 X : >§_: x><2du (1.21)
N2 2 1 Nzﬂ a9 H

Notand

Dy, =k, U, = Uy g, =k o, =By 2, =L, =k ot =1y

) N, k

g_g R, =k R _Rz’ g_g XX oy = KoK 5y = Xy

s inlocuind in (1.21) se obtine ecuatia de tensiuni  din secundar cu marimile raportate la primar
(1.22)

1 1 1 ] . 1 O
Qz :EZ' lz?z"‘]xxzdg

Tinand cont s de relatiile (1.5) se remarca faptul ca tensiunea electromotoare utila
=E,.

secundara E, prin raportare la primar se identifica cu tensiunea electromotoare primara E, = E

De asemenea prin raportarea marimilor secundare la primar puterea electrica (atét activa cat s cea

reactiva) se conserva. Intr-adevar se poate verifica usor ca:
gle-z :gle—z; R >422 = R2>4§’ x2d>422d = x2d>4§d; E >4— = E >4
Mentionam ca la aceleas rezultate sar fi guns daca marimile primare sar fi raportat la
secundar, in care caz ar fi fost valabile legile de raportare (1.21), cu conditia de a se fi schimbat

indicii "1"
s din secundar raportata la primar (1.22), precum s de corectia adusa datorita pierderilor in fier

s "2"intre e.
In acest fel, tindnd cont de ecuatia curentilor (1.17), de ecuatia tensiunilor din primar (1.20)
(1.11), se poate scrie sistemul de ecuatii care caracterizeaza functionarea transformatorului in

sarcina:
21:'E1+R1:11+jled:|_1;
U, = E-R,l,- X%,
L+l =1 = i + L (1.23)

E, =- XX Hyn = - Ry ¥y
U, =R ¥, + XX A

R s X fiind parametrii sarcinii raportati la primar conform relatiilor (1.21)
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Acestui sistem i corespunde schema echivalenta din figura 1.13 s diagrama de fazori din
figural1.14.
Modul de realizare a diagramei de fazori este urmatorul:

- sepornestedela F ,, care seiacaorigine de faza;
- sereprezinta ecuatia curentilor, tinand cont ca |,, nu este in faza cu fluxul F ,,, defazajul
a depinzand de marimea pierderilor active in fier (1,,);

- sereprezintaecuatia de tensiuni in primar si secundar.

.'de'll
RiL ’ '
R;
U E, —t Y Y '\_:2 [
u L -— A T4
L ! :
_12 i :
Lip Ko U, : : U,
- i Dy : :
.7 1lm : :
-7 " I
. 1 I
! !
Ly~ ’ :
) . I
Ly | .%o Iy N Ni
7'1?:2'12
Ei=E;
Figural1.13 Figural.14

Schema echivalenta (figura 1.14) se termina cu un transformator ideal (fara pierderi s

dispersii) cu numerele de spire N,S N, la iesirea caruia se obtine tensiunea secundara reala s

curentul secundar real (marimi neraportate). Aceasta schema permite calcularea parametrilor
transformatorului relativ simplul.

Din cele prezentate rezulta urmatoarel e concluzii:

Concluzia 1

Tn mod normal, in scopul obtinerii unui randament Tnalt s a reducerii pe cét posibil a
caderilor ohmice de tensiune in sarcina, transformatoarele se construiesc cu o rezistenta R, a
infasurarii primare relativ redusa, astfel caderea efectiva de tensiune R, M, este foarte mica in
raport cu tensiunea efectiva aplicata U, chiar in regimul nominal de functionare. De obicei
R, H, » 0,01, . Prin urmare termenul R, X, este mult exagerat in comparatie cu U, , in diagrama
fazoriala, pentru a mari claritatea figurii.

De asemenea, amplitudinea fluxului de dispersie | ,, este relativ redusa fata de amplitudinea

fluxului util j ,,, deoarece fluxul de dispersie are un lung parcurs prin aer (figural.12), pe cand
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fluxul util se Tnchide prin miezul foarte permeabil al circuitului feromagnetic. Tn consecinta, s
termenul XX, ¥, este relativ foarte redus in comparatie cu E,, fiind mult exagerat in diagrama
fazoriala (figura 1.13). De obicei, in regim nominal, X, X4, =0,05>E,.

Asadar, cu foarte buna aproximatie, putem spune ca fazorii U, 9 E,, practic se confunda,

indiferent de incarcare. Deci:

gl»-El:jx\le\'l)dilOm; U1>>E1=2T>§>¢XN1XF10m.

Dacase considera U, =ct.sif =ct.,rezult aF ,,,, =ct.

Fluxul util Tn miezul feromagnetic al unui transformator este dictat ca amplitudine de

tensiunea primara si de frecventa retelel de alimentare, indiferent de gradul de incarcare al sau.

Putem astfel consideras E, » ct.; I, »ct; I »ct; P, »ct.

Concluzia 2

Rezistenta R, a secundarului raportata la primar este aproximativ egala cu rezistenta R, a
primarului. Tntr-adevar, considerand: densitatile de curent J, » J,; lungimile infasurarilor |, » 1, si

neglijand curentul 1,, se poate consideraN, X, » N, A, , deci:

N><I><Ja€N1_2 N, ¥, xJ

R_Rxé— —i»rx#ﬂ?.
(%] 2 %Nzﬂ |1 '

Se poate arata ca, n conditiile aceloras aproximatii, X,, @X,,. Prin urmare, prin

raportare, parametrii celor doua infasurari au aproximativ aceleas valori numerice.

1.2.5 Functionar ea transfor mator ului in scurtcir cuit

Tn acest regim Infasurarea secundara este scurtcircuitata Z® 0. Dacas-ar alimenta primarul
la tensiunea nominala, curentii prin cele douainfasurari ar capata valori mari care ar duce la arderea
Tnfasurarilor. De aceea, pentru a putea realiza acest regim de functionare se alimenteaza primarul la
0 tensiune redusa in asa fel Tncét curentii prin cele doua infasurari sa aiba vaorile lor nominale.
Aceasta tensiune poarta denumirea de tensiune de scurtcircuit a transformatorului ug, fiind un
parametru important al acestuia (doua sau mai multe transformatoare nu pot functiona in paralel

daca nu au aceeas tensiune de scurtcircuit).



24

Transformatorul electric

Deoarece la functionarea n scurtcircuit cele doua infasurari sunt parcurse de curenti, acest

regim este asemanator cu regimul in sarcina cu particularitatile respective (U,p 0,1,, »0),

deoarece U, << U, (figura1.15).

’-' ________ (pIU"-'_ ________ __'\\
ilsc:iln : PR o : iESC:iEn
g d P Q£
Lanl I I ( || _
Uyge| :..: ! *(Pm (pgd*c X : DZ_ 0
<N PR
|l ] 1 .
\ ~ - \id !
\ r
N e - - e e - _q_ __________ -
Figura1.15
1.2.6 Ecuatiile transfor matorului la scurtcircuit
Aceste ecuatii se obtin din cele de mersin sarcina (1.23):
glsc:_El-l_Rl:lln +j:X1d :lln;
0 =E - R, A, - ] X¥X,44on; (1.24)

I_’Ln +12n = 0

Putem realiza astfel schema echivalenta a transformatorului la scurtcircuit (figura 1.17).

Din aceasta schema se poate scrie ecuatia de tensiuni:

sau, Tn modul:
unde:
- R sc
- X sc

U, = I, <8R +R'9+'>?< +x, & 1.25
YUise =4 § 1R ]G A4 24 4 (1.25)
1,2 v 2
U B R XS =1 R w2
a 2}
=R, +R, - senumesterezistenta de scurtcir cuit a transformatorul ui;

=Xy, *+X,4 - Senumeste reactanta de scurtcircuit atransformatorul ui.

Schema echivalenta astfel simplificata se mai numeste s schema lui Kapp (figura 1.17).
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Figura1.16 Figura 1.17

Diagrama fazoriala corespunzatoare acestui regim este reprezentata in figura 1.16. Aceasta
diagrama se mai numeste diagrama Kapp.

Puterea electrica consumata de transformator de la retea in acest regim acopera pierderile

transformatorului Tn acest regim. Dar, deoarece U, << U,,, pierderile in fier la scurtcircuit pot fi

1sc
neglijate. Curentii prin infasurari avand insa valoarea lor nominala, rezulta ca pierderile active

(Joule) n cuprul acestor infasurari sunt chiar cele nominale. Deci:

Psc:PCu1+P _R>42+R >42 _|2>eR+R 2” ’_
1nﬂH (1.27)

=15 AR, +KDR,)= 15 R +R, 9= Rscafn.
(7]

Regimul de scurtcircuit al transformatorului serveste la determinarea experimentala a doi
parametrii importanti ai transformatorului: tensiunea de scurtcircuit Ui S pierderile Joule ale

transformatorului in regim nominal Py, = P,..

Tensiunea de scurtcircuit se da uzual Tn procente fata de tensiunea nominala:

7

éu, u
Uy, = éU—ECQXlOO[%]
e“Yin u

s n mod uzual are valoarea: u,, = (5, 12)%.

1.2.7 Caracteristica exter na a transfor mator ului

O importanta deosebita Tn functionarea transformatorului 0 are dependenta dintre tensiunea
U, labornele secundarului si curentul |, debitat de acesta pe o sarcina exterioara Z. Uzual, aceasta
caracteristica se obtine experimental s poate avea una din formele reprezentate in figura 1.18,

dependente de natura sarcinii.
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Caracteristica se traseaza la: U, =condt.; cosj , =condt.

T, 4 A

MmpF====~="="=-~-S=g - -------
cosipy =0, 7cap.

T, = const.
cosipy = const.

cosgy=0,7ind

L
0 - 0 07L -

Figura 1.18 Figura 1.19

Dupa cum se remarca din figura, aceasta caracteristica este in general rigida. Rigiditatea se
exprima prin caderea relativa de tensiune:
Du,[%] = % x100. (1.28)

20
De regula, la transformatoarele de putere aceasta cadere de tensiune reprezinta cateva
procente din tensiunea nominala. Aceasta arata ca transformatorul de putere alimenteaza in

secundar consumatori latensiune relativ constanta fata de variatia curentului |, .

1.2.8 Diagrama de puteri s randamentul transfor mator ului

Evolutia puterilor active s reactive intr-un transformator electric poate fi reprezentata

sugestiv printr-o diagrama care reprezinta bilantul puterilor:
P =P +Pgy, TP, * Pre, t Pre, = P, +Pay, tPay, t Pres
Q=Q,+Qy, +Qq, +Qp;
unde:
- R, PR - puterile active de la bornele primarului respectiv secundarul ui;
Peu,» Pey, - Pierderile prin efect Joule in rezistentele infasurarilor;
Pre, » Pre, - PiErderilein fierul primarului si respectiv secundarului;
- Q.0Q, - puterile reactive la bornele primarului respectiv secundarului;
Q. Q4 - puterile reactive ale cdmpului magnetic de dispersie din cele doua
infasurari;

- Q, - puterea reactiva corespunzatoare campului magnetic principal.
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Tn figura 1.20 se reprezinta diagrama de evol utie a acestor putei.

A I Y
Pout Pre Pouz i
Nt !

[ B

Figura 1.20

Expresiile puterilor din diagrama reprezentata in figura 1.20 sunt:

P, =U, H,xos] ,;; P,=U,x,>xosj ,;

2

1 l..2
. _ 0. _ .
pmlleﬁf’ pmz_R2>§?zE1 Pre = Ry X105
1 |62
Quu = Xy ¥7; Quy = Xy 25; Qn =X ¥

Prin definitie randamentul unui transformator este:

h= %, (1.29)
1

incare P, s P, sunt, respectiv, puterile active masurate la bornele secundarului s primarului. Dar:

P1 = Pz + PFe + PCu’ (1.30)

unde:
- P =R +B, sunt pierderile totale in fier s reprezinta suma dintre pierderile datorate

curentilor turbionari P, S pierderile datorate fenomenului de histerezis magnetic al

miezului P, ;

P, =R, X?+R, X2 sunt pierderile prin efect Joule in cele doua infasurari.
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Se poate rescrie astfel expresia randamentul ui:

- P, - U2:|2:COSj2
P,+P.+P, U,d,>xo0sj,+P. +R X>+R,x3

(1.31)

Dar cum raportul dintre cei doi curenti este constant, se poate Tnlocui curentul primar |, cu

Ul

k_ =ct., rezulta ca

expresia |, =k; ¥,. Considerand tensiunea de alimentare U, =ct. decis U, =

s pierderilein fier care depind de amplitudineatensiunii s de frecventa el sunt constante P-, = ct.
Se obtine astfel 0 expresie h =f(1,) care lafactor de putere al sarcinii dat (cosj , = ct.) are
casinguravariabila curentul |,.
Vaoarea maxima h_ a randamentului la factor de putere dat, al sarcinii conectata la

secundar are loc pentru curentul 1, determinat de ecuatia:

dh
—=0. 1.32
3, (1.32)
Rezolvand ecuatia se gaseste:
P =Pa. (1.33)

adica, randamentul atinge valoarea maxima la acea incarcare (1) pentru care pierderile in fier
sunt egale cu pierderile in infasurarile transformatorul ui.

Tn mod uzual, caracteristica randamentului se traseaza grafic pe baza datelor obtinute prin
Tncercari experimentale, si are forma celel reprezentate in figura 1.19.

Practica a aratat ca valoarea maxima a randamentului se obtine Tn jurul valorii curentului
I, =0,74,,, vaori pentru care se indeplineste conditia (1.33).

Tn general, randamentul transformatorului este mai fidicat decét cel a masinilor rotative

neintervenind pierderile mecanice. La transformatoarele de putere medie s mare (10, 1000kVA),
randamentul este de 0,95, 0,97; la transformatoarele de foarte mare putere randamentul poate

depasi 0,99, iar la transformatoare foarte mici randamentul scade chiar sub 0,70.
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1.3 Transfor mator ul trifazat

In principiu un transformator trifazat se poate obtine cu gjutorul a trei transformatoare
monofazate identice, ale caror infasurari primare sunt conectate in stea (Y), sau triunghi (D) s ale

caror infasurari secundare sunt conectate in stea (y), triunghi (d) sau zig-zag (2).

A aB I b C o
I
|
( P ) D ( ¢ | D b D
q L @
q D ( | D D
( D ( | D D
( - . ( = D d
|
!
: !

Figural.21

Obtinerea transformatorului trifazat cu gutorul a trei transformatoare monofazate nu este
folosita in practica decét |a unitatile de foarte mare putere, unde, din motive de gabarit nu se poate
construi un miez de fier unic care sa poata fi transportat la locul de montgj. Constructia curenta a
transformatoarelor trifazate se realizeaza cu gutorul unui singur miez de fier cu trel coloane. La
aceasta solutie constructiva s-a gjuns facand urmatorul rationament: daca cele trei transformatoare
monofazate din figura 1.21 se aseaza cu miezurile de fier in planuri care fac intre ele unghiuri de
120° (figura 1.22, @), atunci fluxul magnetic rezultant prin coloana centrala este nul:

Fo=F,+Fg+F =0, (1.34)
aceasta, deoarece cei trei fazori F ,,F ;,F . au acelas modul s fac intre el unghiuri de 120°.

Prin urmare se poate renunta la coloana centrala si se poate realiza constructiadin ~ figura
1.22, b.

&
(5 Z Qc
24 e S &
. 0
<oV ez by
—
a % B
o—
b
a) b) c)

Figura1.22
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Redlizarea practica a miezului de fier din figura .22, b este dificila, mai ales, din cauza
Tmbinarii din punctul 0, si rezulta astfel un miez care ocupa un spatiu mare datorita amplasarii celor
trei coloane in planuri diferite. Tindnd seama de aceste consideratii, Tn practica, se aseaza cele trei
coloane in acelasi plan obtinandu-se forma constructiva curenta (figura 1.22, c).

Tn acest mod se obtine o nesimetrie magnetica care conduce la o nesimetrie a fluxurilor si
curentilor pe cele trei faze, nesimetrie care in majoritatea cazurilor nu este importanta.

Se poate, astfel, concluziona cateoria transformatorului trifazat pe o faza este aceeasi cu cea

a transformatorului monofazat.

1.3.1 Grupe de conexiuni ale transfor mator ului trifazat

Tn cele ce urmeaza vom nota cu: A, B, C inceputurile s cu X, Y, Z respectiv, sfarsiturile
infasurarilor de faza din primar; a, b, ¢ Thceputurile s X, y, z sfarsiturile infasurarilor de faza din
secundar asa cum sunt notate Tn standarde. Tnfasurarile trifazate primare sau secundare se pot
conecta in trei moduri diferite dupa cum urmeaza:

- conexiunea stea (Y pentru primar Sy pentru secundar) este reprezentata in figural.23,

a Amintim ca, Tn acest caz tensiunea de linie este de +/3 ori mai mare decét tensiunea
de faza, iar curentii delinie sunt egali cu cei din infasurarile de faza;
- conexiunea triunghi (D pentru primar si d pentru secundar) este reprezentata in

figural.23, b. De data aceasta, tensunea de linie este egala cu tensiunea pe faza, iar

curentul delinie este de «/§ ori mai mare decét curentul de faza;

- conexiunea Zig-zag (z pentru secundar) este reprezentata in figural.23, c. Infasurarea are
. . . N A .. "
pe fiecare coloana doua bobine, fiecare cu > spire, inseriindu-se doua céte doua, dar

niciodata de pe aceeasi coloana. Tn acest fel curentii circula in sensuri contrare prin cele
doua jumatati ale aceleas infasurari de faza. La conexiunea zig-zag relatiile dintre
marimile de linie s cele de faza sunt identice cu cele de la conexiunea stea.
Tensiunea de faza la conexiunea zig-zag se micsoreaza fata de tensiunea de faza la
conexiunea stea. Intr-adevar examinand diagrama de fazori din figura 1.23, ¢ se observa ca:

Uay _ Yeov _2°Upy xc0s30° = 0,86 XU, .
2 2 2
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A B C

B B
Usg
Usp U Ugc
120°
U
AT, c 5 [N c
a) b) c)
Figura1.23

Pentru a obtine aceeas tensiune, numarul de spire la conexiunea zig- zag trebuie majorat de

% =1,15 ori, deci un consum de cupru cu 15% mai mare decét |a conexiunea stea.

Schema de conexiuni zig-zag se utilizeaza pe partea de joasa tensiune a transformatoarelor de

distributie pentru iluminat.

Tinand seama de cele trei moduri de conectare ale infasurarilor de faza se obtin pentru
transformatorul trifazat sasetipuri de conexiuni: Y -y;Y -d;Y -zD-y;D-d;D- z

Aceste tipuri de conexiuni se grupeaza in grupe de conexiuni, care indica defazajul dintre
tensiunea de linie din primar U,; S tensiunea analoaga U, , masurat in sens orar S exprimat in
multipli de 30°.

Sa andlizam spre exemplificare situatia din figura 1.24 in care ambele infasurari sunt

conectate in stea (Y - y). Presupunand ca infasurarile au acelas sens de infasurare construim
diagramele de tensiuni primare si secundare. Tensiunea U, afazel secundare a - x vafi in faza cu
tensiunea U, afazel primare cu care interactioneaza casi cum ar forma un transformator monofazat
independent de celelalte faze. Considerand aceeasi succesiune a fazelor Tn primar s secundar se
obtin astfel cele doua stele de tensiuni primare si secundare. Urmarind defazajul Tntre doua tensiuni
delinieanaloage U,; S U, , remarcam cael este nul. Ne convingem de acest lucru deplasand prin
trandlatie steaua tensiunilor secundare pana cand punctul a coincide cu punctul A (pentru aceasta s-a
realizat legatura galvanica dintre cele doua borne). Prin urmare, transformatorul Y - y considerat

apartine grupei 12. Un asemenea transformator se noteaza Yy - 12 sau Yy - 0. (defazajul

12x30° = 360°fiind echivalent cu defazajul nul 0>30° =0°).
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A B C

Qab

Figural.24 Figura 1.25

Daca latransformatorul Yy - 12 se schimba intre ele inceputurile cu sfarsiturile infasurarilor
de faza secundare, atunci se obtine un transformator Yy - 6 (figura 1.25). Tntr-adevar, tensiunile de
faza din secundar vor avea sensuri inversate si defazajul dintre U,; s U, vafi 6x30° =180°.

Prin schimbarea intre ele a Tnceputurilor cu sfarsiturile infasurarii de faza secundare, se
dubleaza numarul de conexiuni gungand la 12. Aceste tipuri se grupeaza in patru grupe de
conexiuni: grupa0O sau 12, 5, 6 s 11. Cele mai uzuale tipuri de conexiuni sunt:

- Yy - 12 pentru transformatoare de distributie;

- Dy-5 pentrutransformatoare coborétoare pentru iluminat;

- Yd-5 pentrutransformatoare ridicatoare in centrale si statii;

- Yz-5 pentrutransformatoare coborétoare de distributie.

Infasurarile conectate in stea sau zig-zag care au nulul scos la placa de borne se noteaza
Y,(y,) respectiv z,.

Precizarea tipului de conexiune prezinta o importanta practica deosebita ma aes la

functionarea in paralel a transformatoarelor, posibila doar cand acestea apartin aceleias grupe de

conexiuni.
1.3.2 Rapoarte detransformare s reglajul tensiunilor secundare
_ _U, E _N;
Latransformatorul monofazat am definit raportul de transformare k —U—»E_-N—.
20 2 2

La transformatorul trifazat deoarece avem tensiuni de faza s de linie acest raport se va

exprima fata de tensiunile de faza:
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» —=—=

k — Uflo E1 - Nl
f Ufzo E2 NZ

In raport cu tensiunile de linie se poate defini un at raport de transformare k, = i unde
2

U, § U, sunt tensiuni de linie. Intre k, sk, se poate stabili o relatie pentru fiecare tip de
conexiune, astfel spre exemplu:

o0 laconexiuneastea—gea(Y -y):

=k (1.35)
o laconexiuneatriunghi —stea (D - y):
kl————z—xmz—ﬂ(f; (1.36)

0 laconexiuneastea— zig-zag (Y - 2):

K, ; (1.37)

deoarece pentru U, , corespunde % spire.
Relatiile 1.35, 1.36 s 1.37 ne arata ca se poate verifica raportul de transformare al

. 0 - . ,
transformatorul ui §<f = %: daca se masoara tensiunile de linie, deci, se afla k.
20

Pentru mentinerea tensiunii nominale la receptoare transformatoarele de distributie sunt
prevazute cu prize de regla in trepte de + 5% din numarul de spire (figura 1.26). Daca U, = U, si
U,<U,,, aunci k, >Kk;; Tn acest caz se trece de pe priza nominala 0% pe priza 5% s invers

daca U,>U,, .

Ao oa
Y| 504
U,
X
0%
o O X
+5%

Figura 1.26
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1.4 Functionareain paralel atransformatoarelor

In statiile s posturile de transformare, Tn scopul de a crea o rezerva de putere si, de
asemenea, de a tine seama de dezvoltarile ulterioare, se afla de obicel mai multe transformatoare

care pot fi cuplate in paralel pe aceeas retea primara s secundara (figura 1.27).

1 Bar

W prlmare W

jﬁﬁ/ =

I

Doua sau ma multe transformatoare pot functiona in paralel daca sunt indeplinite

b
c o

Y

Figura 1.27 Figura 1.28

urmatoarele conditii:
» transformatoarele sa aiba acelas raport de transformare;
» transformatoarele sa apartina aceleias grupe de conexiuni;

» tensiunile nominale de scurtcircuit safie egae;

» raportul puterilor nominae safie maximum % %;

Nerespectarea oricarel din aceste conditii va conduce la aparitia unui curent de circulatie
intre cele doua transformatoare care va Tncarca suplimentar unul dintre ele. Tn figura 1.28 sa
reprezentat cate o singura faza a doua transformatoare functionand in paralel Tn situatia aparitiei
curentului de circulatie. Se observa ca acest curent nu circula prin sarcina s incarca suplimentar
infasurarea primara a unuia dintre transformatoare.

Cu notatiile din figura 1.28 s luand in considerare schema simplificata 1.17 se poate scrie:
gl = lec >4_21 + 221;
U, =2y ¥+ U,y (1.38)

Ly =1 +1p;
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unde:
- Y - tensiunea de linie comuna din primarul celor doua transformatoare;
- 1, 1,, - curentii dininfasurarile secundare raportate la primar;
- Z..Z,. -impedantele de scurtcircuit;

ZClSC = Rlsc +j:xlsc; Z230 = RZsc+ j:XZSC;
Xise = Xg T Xor Xoge = Xigpg + X

RZISC = Rll + R21; R = RlZ + RZl;

2sc
1 1

- U,,U,, -tensiuniledefazadin infasurarile secundare.

Daca se scad primele relatii din (1.38) s apoi seinlocuiesc perand |, S 1,,din atreiarelatie

Tn diferenta obtinuta, avem:

' ZZSC | I g21 - sz .

Iy = 4

- lec + ZZSC lec + ZZsc , (1 39)
|_22: lec %2+Q21-Q22_
lec + ZZsc lec + ZZSC
Tn expresiacelor doi curenti din 1.39 apare componenta:
| = U, - Uy, : (1.40)
B Z]SC + ZZSC

care este curentul de circulatie din Tnfasurarile secundare. Acest curent se scade din |,, S se aduna

la |,,, deci descarca un transformator si il Tncarca pe celaalt limitand posibilitatea de Tncarcare a

ansamblului. Pentru aavea |, = 0 trebuieca U,, S U,, saabaacelas modul S safiein faza

Din egditatea modulelor U,, =U,, =k, U, =k U, rezulta necesitatea ca rapoartele de

transformare safieegale k, =k, .

Din conditia ca cele doua tensiuni sa fie in faza rezulta necesitatea ca cele doua
transformatoare sa aiba aceeasi grupa de conexiuni, adica aceleasi defazaje fata de tensiunea de
linie primara U, .

Deoarece din cauza tolerantelor de executie, apar abateri de la valorile de calcul de
raportului de transformare si ale tensiunii de scurtcircuit, conform STAS 1703-65 se admit abateri
pentru rapoartele de transformare in limitele + 0,5% la diferente ale tensiunii de scurtcircuit de

+ 10%.
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1.5 Autotransfor mator ul

Autotransformatorul, numit si transformator Tn constructie economica are utilizari multiple
acolo unde se cere modificarea tensiunii in limite ma inguste ¢10 , £50)%, cand este preferat
transformatorului din punct de vedere economic.

Infasurarile autotransformatorului atét cea primara cit Si cea secundara, sunt plasate pe
aceeas coloana a miezului feromagnetic s au o portiune comuna fiind conectate galvanic intre ele
(figura 1.29). Adtfel, energia electrica se transmite de la primar la secundar atét pe cale
electromagnetica (prin inductie), cét si pe cale electrica (prin contactul galvanic).

Autotransformatorul poate fi ridicator, cand se alimenteaza pe labornele A — X, sau, poate fi

coborétor de tensiune, cand se alimenteaza pe labornele a— x (figura 1.29).

: 7 3
: r P
! »J
: Ao _C' ; 5 U
! ¢H1 g : )
1
] Xo C : 0
1 i X
\.\ _
Figura 1.29

Legea circuitului magnetic aplicata conturului G conduce la relatia:
N, ®,- (N, - NJ)XN, =N, o, (1.41)
dar:
Lo =L~ 1 (1.42)
Neglijand curentul de magnetizare (110= O), s tindnd cont de relatia (1.42) obtine o relatie

similara cu cea obtinuta la transformatoare;
N, %, - N, %, =00 L=_2- (1.43)

Puterea aparenta transferata de la primar la secundar neglijand pierderile este:
S=U,¥,=U,%,=S +S; (1.44)
unde:
- S, —reprezinta puterea el ectromagnetica transferata avand expresia:
S.= U ¥y, = U Al - 1), (1.45)

S se mai numeste puterea interioara sau de calcul a autotransformatorului;
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- S, — puterea transmisa pe cale conductiva S;:

S.=S-S,=U, 1, (1.46)
nu afecteaza calculul s dimensiunile autotransformatorului, ceea ce constituie, in esenta, avantajul
acestuia fata de transformator.

Calculand raportul dintre putereade calcul s puterea transferata se obtine:

i:ﬁ:l_l_zzl__

. 14
S UA, 1, u, (147)

Relatia (1.47) ne arata ca utilizarea autotransformatorului este cu atdt mai convenabila

. . . . " U .
(consum redus de materiale active - cupru s otel electrotehnic) cu cét raportul U—l este mai
2

apropiat de unitate, adica cu cét tensiunea retelel de aimentare este schimbata mai putin. De

exemplu pentru Y 0,8, puterea de calcul a unui autotransformator este 20% din puterea unui
2

transformator obisnuit pentru aceeas putere totala transmisa.

In plus, micsorarea greutatii materialelor active conduce, desigur, S la micsorarea
pierderilor electrice s magnetice. De aceea, la aceeas putere totala transmisa, randamentul
autotransformatorului este superior totdeauna randamentului transformatorului obisnuit.

Un alt avantg] al autotransformatorului este cala aceeas incarcare si acelasi factor de putere
a sarcinii, variatia tensiunii secundare este mai mica decét la transformatorul obisnuit.

Printre dezavantgje se numara:

curentul de scurtcircuit mult mai mare decét a transformatorului echivalent;

necesitatea realizarii unei izolatii ainfasurarii de joasa tensiune fata de masa dimensionata la

tensiunea inalta (fiind legata galvanic cu infasurarea de inalta tensiune).

Un domeniu larg de aplicatii pentru autotransformatoare este acela al reglarii tensiunii.
Aceasta se realizeaza prin variatia numarului de spire secundare fie cu gutorul unor comutatoare
speciale, fie cu gjutorul unui contact mobil care calca direct pe infasurarea secundara dezizolata in
lungul unei fasii exterioare.

Aceste regulatoare se utilizeaza la puteri: S<5kVA.

1.6 Transformatorul cu tre Infasurari

La aceste transformatoare se obtin doua tensiuni distincte in secundar, ca urmare acesta se
compune din douainfasurari care pot alimenta doua retele distincte ca valoare a tensiunii (exemplu:
doua linii de Tnalta tensiune alimentate de la un singur generator conectat n primar).

Transformatoarele cu trel infasurari se utilizeaza si 1a puteri mici.
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in figura 1.30 se reprezinta schematic un transformator cu trei nfasurari. Teorema
circuitului magnetic scrisa pe un contur, ce reprezinta o linie de camp, ne da:
Ny X5 - NpX5 - NoXg = Ny Xy
N N

sau: L-—=24,- =4, =1,
Nl Nl
1 1
S L= 1= 1=l = liga + Liom: (1.48)
ST T -x- - - -~ -
f A\
i H '\ p—-—0
I = " .
O P pm Y - ' 1 j 1z ‘
Ngf' . 1
— P . 2
(- 1 5 A X >
94— a' P )
1y fa : —JNI T O
4P =
D d T P i A
aqa_, L
d . P NP u;
9 d 7 P
I d ., P
1 O
X -----—"
Figura 1.30
Ecuatiile de tensiuni pe celetre circuite ne dau:
U, = R1111+J:X1d:11' El;
1 1 1 1 1
- Uy, =R %, + K04, +Ey) (1.49)

- gs = R3>4_3 +jXX3d )4_3+E1-

Ecuatiile 1.48 si 1.49 ne permit satrasam schema echivalenta din figura 1.31.

Figura1.31

Tn schema echivalenta din figura 1.31 s-a notat:

. ' ! ' o Rn: X,
Z =R+ )Xy £, =R, XK £y = R+ XKy ZOZW“
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Schema echivalenta ne arata ca tensiunile din infasurarile secundare sunt dependente prin
caderea de tensiune din primar.
Puterea nominala a transformatorului cu trel infasurari se considera a infasurarii care asigura

transferul maxim de putere. Daca puterea din prima infasurare se consideramaxima S, (se alege ca

unitate (100%)), celelalte infasurari pot avea puterile:

S1% | 100 100 100 | 100
S % 67 67 67 100
S % 33 67 100 | 100

Schemel e de conexiuni latransformatoare e trifazate cu trei infasurari utilizate sunt:
Yo—Yo—-d-12-1; Yo—d-d-11-12.

1.7 Transformatoar e pentru transfor marea numarului de faze

Exista situatii, Tn practica, cand alimentarea receptoarelor necesita un numar de faze diferit
cacel a retelei de aimentare.

Des intalnite sunt transformatoarele pentru modificarea numarului de faze delam =3 lam
= 6 sau m = 12 utilizate la instalatiile de aimentare a puntilor redresoare pentru ameliorarea
nesimetriilor introduse de redresoare ca si reducerea armonicilor de ordin superior. In figura 1.32
se reprezinta schema de transformare a unui sistem trifazat in unul hexafazat unde se transforma

sistemul trifazat Tn steaTn sistemul hexafazat Tn stea dubla

A

Figura1.32
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1.8 Transfor matoar e de masur a

Transformatoarele de masura sunt destinate aimentarii unor aparate de masura
(ampermetre, voltmetre, wattmetre), in scopul adaptarii lor la marimile de masurat (tensiuni nalte,
curenti intensi, puteri mari). Ele se construiesc la puteri mici si pot fi de curent sau de tensiune.

Transformatoarele de curent, se folosesc pentru extinderea domeniului de masura a
ampermetrelor, wattmetrelor, contoarelor de energie electrica, etc. Ele sunt formate dintr-un miez
feromagnetic pe care sunt dispuse doua infasurari: una cu spire putine de sectiune mare conectata in
serie cu circuitul a carui curent se masoara (uneori chiar conductorul circuitului joaca rolul acestel
infasurari), reprezentand Infasurarea primara, cealalta cu spire multe, de sectiune mica conectata in
serie cu aparatul de masura, reprezentand infasurarea secundara.

Deoarece impedanta aparatelor conectate in secundar este, in general, foarte mica
(impedanta ampermetrelor este de ordinul miliohmilor), transformatorul de curent functioneaza intr-
un regim apropiat de cel de scurtcircuit. Din acest motiv functionarea in gol ar induce in secundar o

t.e.m. foarte mare care ar putea distruge izolatia infasurarii secundare.

2 o
T /\/ .
L
Y Y Y Y Y Y
N
&)
Figura1.33 Figura 1.34

Transformatorul de curent este caracterizat de un raport nominal de transformare:

K, = l'A (1.50)
2n

Masurénd curentul din secundar |,, se poate determina o valoare 1, a curentului din

circuitul primar:
I, =k, A, (1.51)
care, in general, difera de valoarea curentului real |,.

Eroarea de masura a valorii curentului |, introdusa de transformatorul de curent este:
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e[w)= '1|'—'l><1oo = %&oo, (152)

1 i
unde s-anotat cu K, ::—1 raportul real de transformare.
2

in afara acestei erori privind coeficientul de transformare, transformatorul de curent

introduce s o eroare de unghi d, reprezenténd defazajul dintre fazorul 1,s fazorul 1,. Aceasta

eroare influenteaza precizia masuratorii unor aparate ca: wattmetre, contoare, unele traductoare etc.

Deoarece eroarea de marime e, creste odata cu cresterea impedantel sarcinii, pentru fiecare
transformator de curent se indica o anumita putere aparenta nominala, reprezentand puterea maxima
de sarcina pentru care transformatorul respecta clasa de precizie pentru care a fost construit: 0,2;
0,5; 1; 3; 5; 10; cifrele reprezentand eroarea de masura.

Dintre tipurile constructive se deosebesc: transformatorul de aurent cu miez toroidal, cu
gutorul caruia se pot efectua masuratori foarte precise s transformatoare de curent de tip cleste la
care conductorul al carui curent urmeaza a fi masurat joaca rolul infasurarii primare.

Transformatoarele de curent masoara curenti de (5, 15000)A, curentul nominal standardizat

fiind 5A.

Transformatoarele de tensiune se folosesc pentru largirea domeniului de masura al:
voltmetrelor, wattmetrelor, contoarelor.

Din punct de vedere constructiv el este similar unui trarsformator monofazat de mica putere,
in secundarul caruia se conecteaza aparatul de masura cu o impedanta foarte mare. Ca urmare,

curentul secundar fiind foarte redus, se poate aprecia ca transformatorul de tensiune lucreaza in

regim de gol.
Transformatorul de tensiune este caracterizat de un raport nominal de transformare:
K, = (153)
U 2n

Pentru o anumita valoare a tensiunii masurate in secundar U, se obtine o valoare a tensiunii

primare: U, =k, XJ,carediferade valoareareada U, prin eroarea de masura a transformatorului:

e,[%] = % X100 = kk—k 00, (1.54)

1 u

unde s-anotat cu k, = % raportul real de transformare.
2
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Pentru micsorarea erorilor se urmareste micsorarea pierderilor din Tnfasurari prin utilizarea
unor densitati de curent reduse, S micsorarea dispersiilor prin asezarea relativa a infasurarilor
precum si utilizarea de tole de calitate superioarain vederea reducerii curentului de magnetizare s a
pierderilor n fier.

Pe placuta transformatorului se inscrie puterea nominala a acestuia, reprezentand puterea
aparenta maxima la care poate fi Tncarcat transformatorul de tensiune fara ca erorile sale sa
depaseasca limitele claselor de precizie. Acesteapot fi: 0,2; 0,5; 1; 3; cifrele referindu-se la eroarea
de masura.

Tensiunea secundara nominaa a acestor transformatoare este standardizata la 100V .

1.9 Transfor matoar e de sudur a

Transformatoarele de sudura sunt destinate alimentarii instalatiilor de sudura prin arc
electric si prin contact. Atét la amorsarea arcului electric cét si la stabilirea contactului metalelor ce
se sudeaza rezulta o importanta cadere de tensiune fata de regimul de mers in gol a
transformatorul ui.

Daca sar utiliza transformatoare de constructie obisnuita, curentul secundar corespunzator
unel tensiuni n sarcina atét de redusa fata de tensiunea de gol, ar rezulta nepermis de mare datorita
rigiditatii mari a caracteristicii externe (figura 1.35). Pentru limitarea curentului la valori acceptabile

se impune realizarea unui transformator cu caracteristica externa moale (figura 1.36).

U, A
UZO

U,

|
:
L.
Figural.35 Figura 1.36

Obtinerea unei caracteristici externe moi (inclinate), se realizeaza prin marirea caderii de
tensiune:DU, =1, >(R2 + j><X2d). In practica se actioneaza asupra componentei reactive marind
inductivitatea de dispersie X, prin urmatoarele procedee:

- asezareaprimarului si secundarului pe coloane diferite;

- sectionarea primarului sl a secundarului (figura 1.37);
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- utilizarea suntului magnetic (figura 1.37);

- montareain serie cu secundarul a unei bobine cu reluctanta variabila (figura 1.38);

- utilizarea prizelor reglabile (figura 1.38).

Modificarea pozitiei suntului magnetic (figura 1.37) se face cu gjutorul unui surub actionat
de o roata aflata pe carcasa transformatorului. Se regleaza astfel aria comuna cu coloana, de
Tnchidere a fluxului magnetic de dispersie prin sunt.

Modificarea pozitiei tronsonului miezului de fier (figura 1.38) n sensul modificarii
intrefierului d are ca efect variatia reactantel bobinel auxiliare Tnseriate Tn  secundarul
transformatorului ducand la modificarea curentului |, dupa preferinta.

In functie de pozitia suntului magnetic sau de valoarea intrefierului d se poate obtine o

familie de caracteristici externe, cain figura 1.39.
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Figura 1.38 Figura 1.39

Transformatoarele de sudura reprezentand sarcini monofazate introduc nesimetrii in reteaua
trifazata. Pentru simetrizarea retele trifazate se folosesc transformatoare trifazate de sudura cu mai

multe posturi.
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1.10 Regimurile dinamice ale transfor mator ului electric

Tn afara de regimul permanent care este caracteristic transformatorului electric, acesta poate
functiona s in regimuri dinamice caracterizate prin trecerea de la un anumit regim permanent la alt
regim permanent asa cum ar fi conectarea transformatorului la retea in gol sau in sarcina sau cand
Se conecteaza in scurtcirculit.

Aceste regimuri dinamice sunt insotite de variatii de energie s deci de variatia unor marimi
electrice sl magnetice care pot avea repercusiuni asupraretelel si atransformatorului. De asemenea,

aceste regimuri dinamice produc pierderi suplimentare.
Conectarea in gol a transformatorului

Sa presupunem ca infasurarii primare i se aplica tensiunea u,,=U,, >ein(w>¢+g),

secundarul fiind deschis (figura.40).

110
o i pmmmm == e=T=r=r=r=t=r= =y R
’ p s
; \
1
q
q4— j q —p
@UI G——p 5 q P
C ]
P d_F
] 1
s\ l!
:r“"‘c g 4
Figura 1.40

Ecuatia de tensiune a primarului este:

. d|
Uy = Rl >q10 + N1 XE’

deaici

B : : U
J :deum- Rlxlo)dtbj :-lelz‘l >cos(w><t+g)+C.
0

1

Pentru R, %,,»0,lat=0® j =F , (fluxul remanent), deci:

C=F, + Ys XC0Sg.
wWxN,

Notand - V\?ﬁ: Fon P j =-F,,coswxt+g)+F  xcosg+F,, obtinem fluxul:
1

j °F lag=0wxt+g=p, =2F .t

J
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unde: j ., este fluxul maxim in regim permanent. Tinand cont de acest flux maxim care poate apare
in regim de conectare in gol s care induce tensiuni mai mari se dimensioneaza transformatorul in
asa fel Tncét pe caracteristica de magnetizare j , sa nu depaseasca punctul de saturatie figural.41.
Din experienta constructiei transformatoarelor electrice:
ijom = 1504, 1,, =(0,03, 0,05)I,,.

PA 1 YYYYY
—]
I L
_______ Risc 15C
]
20, I
: Uisc
@, 1
1
1
:ilﬂm ‘} | ilEC
Figura1.41 Figura 1.42

Conectarea Tn scurtcircuit a transformatorului

La scurtcircuitarea secundarului transformatorului se poate inlocui transformatorul cu
schema echivalenta din figura|.42 care are ecuatia de tensiuni:
di

+L pra 1sc -

ulSC = RlSC >1lSC 1sc dt 1

care are solutia:

s = +Cxe =
'\/Rlsc W>4‘:Isc
n care:
j :arctg%.
1sc
t

_ _— o~ U, . T _ L
Pentru t = 0® i, = O deci .C—-Z—>sn(g-j)>e ~:unde T, = =k,
1sc 1sc

reprezinta constanta de timp a transformatorului la scurtcircuit. Valoarea maxima a

SC

curentului de scurtcircuit se obtine la valoarea:

g-J—Bsw>¢+g-J :Edeauwn pS|t:E
2 w
P & -0
i =i - T s w7 = Yim 1 g W T2 ¢ i
Z]SC ZlSC ZlSC 8 5 Z]SC

eci, la conectarea Tn scurtcircuit apare un soc de curent care depinde de impedanta de

scurtcircuit, tensiunea de scurtcircuit casi de momentul in care apare.
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1.11. APLICATII

Al

a Un transformator monofazat se afla sub tensiunea u, = U, x/2sn(wx-a) s cu
infasurarea secundara functionand in gol, cand la momentul t=0 se produce un scurtcircut la
bornele secundare. Cum variaza in timp curentul i, absorbit de la retea? Se vor neglija curentul de
magnetizare s pierderile in fier.

b) Pentru ce valoare afazei initidle a a tensiunii primare se inregistreaza cel mai mare varf

de curent?

Rezolvare:

a) Fiind vorba de un regim tranzitoriu, ecuatiile functionale in marimi instantanee valabile in

acest caz sunt urmatoarele:

. di dF

U, =R, X, + L, x21+N, x—1:
1 1771 1d dt 1 dt
. di dF

0 =R, %N, +L,yx=2+N,x—2;
2°72 2d dt 2 dt

N, %, + N, %, =0.
- dF : drF , , . N . :
in care leT, respectiv. N, ><T reprezinta t.em. induse in cele doua infasurari de catre

fluxul rezultant, iar in ultima ecuatie sa considerat neglijabil curentul de magnetizare si curentul
corespunzator pierderilor in fier [a se vedea sistemul (1.23) de ecuatii, transpus Thsa pentru marimi

instantanee s fara raportarea marimilor secundare la primar].

N , . N, .. . . . A ,
Inmultind ecuatia a doua cu raportul N—l tindnd seama de ecuatia atrela Si scazand ecuatia

adouadin prima se obtine:

B 7z ll:l 7z 1 u dl )
u; §Q1+ Rzgxl""éﬂd + deéxal’
unde:
- éN, U ! éN, Uf
R,=R, XéN_lu ; Log = Log >géN_llAJ
evau eNau
Da R;,+R,=Rg; L, +L,, =L Ry, Lgfiind, respectiv, rezistenta s inductivitatea de

dispersii Kapp ale transformatorului.
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Prin urmare, in timpul regimului tranzitoriu de scurtcircuit, transformatorul se comporta ca
un circuit R - L, parametrii respectivi fiind rezistenta si inductivitatea Kapp.

Daca u, = U, /2 >sin(wxt - a), atunci solutia ecuatiei diferentiale:

sC

u, =R %, +L x(i;t—l

Se gaseste:
. AR = A
i =1 /2xdn(a +j )e @ +dn(wx- a- j )y
1 b
in care: 1, reprezinta valoarea efectiva a curentului de scurtcircuit pe partea primara a

transformatorului, care, in regim permanent, cu infasurarea secundara in scurtcircuit:

7 ~

— Ul |ar J —arctggNﬁ‘sc,
SC_—’ - e—
=R AW € Re 0

Din expresia curentului instantaneu de scurtcircuit i rezulta ca evolutia sa in timp este

dependenta de faza initida a a tensiunii primare in clipa producerii scurtcircuitului. Daca
a+j =k:p, atunci componenta aperiodica dispare din expresia curentului instantaneu, din prima

clipa a scurtcircuitului curentul intrand in regim permanent, amplitudinea maxima atinsa fiind
. x\/— . _E . . A . .
evident |, x/2Dacaa +] = 2,componenta aperiodica este maxima 1in prima clipa a

scurtcircuitului. Tn aceasta ultima situatie, dupa aproximativ o jumatate de perioada, cand w:t =p,

curentul i Tnregistreaza cel mai Tnalt varf avand valoarea:

A R 0

o ¢ B
Ilmax - Ilscx‘/E>gI-+e

el Y el e

de aproximativ 1,2 - 1,6 ori mai mare decét valoarea efectiva l1s; din regimul permanent.

A2

a) Un transformator trifazat de putere aparenta nominala S, =1600kVA are tensiunea
relativa de scurtcircuit ug, =6% s pierderile Joule Tn infasurari la curenti nominali P, = 25kW.
Sa se determine variatia relativa de tensiune la gol la sarcina nominala pentru cosj , =0,8 inductiv.

b) Pentru acest transformator, de céte ori este mai mare curentul efectiv de scurtcircuit de
regim permanent decét curentul primar care se poate inregistra in decursul regimului tranzitoriu al
scurtcircuitului brusc la bornele secundare?
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Rezolvare:

a) Variatia relativa a tensiunii secundare exprimata n fractiuni din tensiunea secundara la
mersul in gol, la U, =ct. areexpresia:

d:U, _
U20

b >{ua XCOSj , + U, >XCOSj 2];

in care marimile:
- U, - cadereaohmicarelativa;

- U, - cadereainductivardativa;

r
- b - gradul deincarcare a transformatorul ui;
au expresiile:

u =Rsc:|lN- u :Xsc:llN- b: I2 .
a ’ r 1 ]
U1N UlN IZN

tensiunea relativa de scurtcircuit putandu-se exprimasi cafunctiede u, S u,:

Z_ |
U

IN

In enunt se dau pierderile Joule nominale P, care se pot corela cu caderea ohmica relativa

u,. Intr-adevar, sainmultim expresialui u, cu 3X,, atét lanumarator cét si la numitor se obtine:

2
U, = R - Fow = 2 _ o156
33U, A, S, 1600

Tn consecinta, variatia relativa de tensiune la bornele secundare de la gol la sarcina nominala
(b = 1) cu factor de putere cosj , =0,8 inductiv (snj , =0,6) vafi:

d:U,
U20

= U, XCOS] , + U, *C0S] , = 0,0156 0,8+ 0,05790,6 = 0,0472.

Tensiunea secundara se va micsora cu 4,72%.

b) Curentul efectiv de scurtcircuit corespunzator regimului permanent va fi, conform

problemel precedente. Daca impartim ambii termeni a egalitatii de mai sus cu, curentul primar
nominal, se obtine:

U1N UlN. Ilsc

e = T A Z_ X U
\/RSC +X& sc IN sc VAN sc

cu ate cuvinte, inversul tensiunii relative de scurtcircuit arata de céte ori depaseste curentul efectiv

la scurtcircuit curentul nominal.
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Tn cazul concret al problemei de fata,

Pentru a gasi socul cel mai mare de curent la scurtcircuit, vom utiliza formula stabilita in

problema precedenta:
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Prin urmare, la transformatorul dat, Tn decursul unui scurtcircuit, dupa aproximativ jumatate
de perioada (10ms) de la producerea scurtcircuitului, Tnfasurarile sunt solicitate la un curent de

peste 30 de ori curentul nominal.
Solicitarea termica nu este in general periculoasa, deoarece va interveni imediat protectia la

supracurenti a transformatorului, care va deconecta transformatorul de la reteaua de alimentare. Tn
schimb este periculoasa solicitarea mecanica a infasurarilor datorita fortelor electrodinamice care

depind de patratul curentilor din infasurari, aceste forte fiind Tn cazul analizat de 1000 ori mai mari

decét in functionarea normala.
Transformatorul trebuie sa fie consolidat corespunzator pentru a face fata acestor solicitari

deosebite.

A3

Doua transformatoare trifazate avand puterile aparente nominale S, = 250kVA si respectiv

Sy =160kVA sunt conectate in paralel. Ele au acelas raport de transformare, aceeasi grupa de
conexiuni, acelas unghi intern a impedantelor Kapp, dar tensiuni relative de scurtcircuit diferite,
uy = 6%, respectiv, ug, =4%.

a) Sa se determine puterea aparenta debitata de fiecare transformator n cazul unei sarcini

comune S= 350kVA.
b) Care este capacitatea maxima de incarcare in kVA a ansamblului celor doua

transformatoare, cu conditia canici unul din ele sa nu fie Tncarcat peste capacitatea nominala?
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Rezolvare:

a) Dupa cum se cunoaste din literatura, la transformatoarele cu tensiuni relative de
scurtcircuit diferite care functioneaza in paralel, puterea aparenta totala reclamata de sarcina se
repartizeaza invers proportional cu tensiunile relative de scurtcircuit s direct proportional cu
puterile aparente nominale. Prin urmare, daca puterea aparenta debitata de primul transformator este
S,,iar cel de-al doilea S, atunci:
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Numeric, sistemul devine:
S +S, =350; 3:@ﬁ=104;
S, 160 6

solutiile lui fiind:
S =1784kVA; S, =1716kVA;

Deoarece cel de-a doilea transformator este supraincarcat cu 7,25% peste capacitatea
nominala de 160 kVA, dupa un timp de functionare va interveni protectia care va deconecta
transformatorul In mod automat de la retea. Intreaga sarcina de 350 kVA revine acum primului
transformator, care vafi s el suprasolicitat peste capacitatea nominala de 250 kVA cu 40%, ceea ce
va provoca deconectarea automata de |la reteaua de alimentare si a acestui transformator dupa un
timp de functionare. Tn consecinta, cele doua transformatoare nu pot face fata impreuna sarcinii de
350 kVA, des capacitatea lor insumata este de 410 kVA din cauza tensiunilor relative de
scurtcircuit diferite.

b) Dat fiind faptul ca

S =104kVA; S, =166,4kVA; 2— =1,04

|
daca cel de-a doilea transformator functioneaza la sarcina nominala, adica S, =160kVA =S, ,
rezulta. Prin urmare, puterea aparenta totala ce se poate extrage de la retea prin cele doua
transformatoare in paralel, fara ca nici unul sa nu fie supraincarcat, este:
S +S, =166,4+160 = 326,4kVA;

cu mult sub capacitatea insumata de 410 kVA, ceea ce Inseamna o exploatare nerationala si
cheltuieli de investitii necorespunzatoare.



