CAPITOLUL I TRANSFORMATORUL

1. TRANSFORMATORUL ELECTRIC
1.1 INTRODUCERE

Importanta producerii si utilizarii transformatoarelor electrice rezultd din schema
de principiu a unui sistem electroenergetic (figura 1.1), Tn care o reprezintd genratoarele
electrice, T; sunt transformatoare de putere ridicatoare de tensiune (pentru a permite
transportul eficient al energiei electrice la distantd), T, sunt transformatoarele coboritoare,
iar T5 sunt transformatoarele de distributie catre diverse receptoare: motoarele electrice
(M), instalatiile de iluminat (L), cuptoarele electrice (C) s.a.
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Fig.1.1.
Transformatorul electric este un dispozitiv sttic, avand doud sau mai multe
infasurari cuplate magnetic, in care se transformd -  in baza legii inductiei

electromagnetice — parametrii electrici (tensiunea, curentul, numarul de faze) si puterii
electrice in curent alternativ, frecventa rdmanand neschimbatd. Pentru realizarea unui
cuplaj magnetic cat mai strans, la frecvente industriale, infasurarile sunt dispuse pe un
miez feromagnetic.

1.1.1 ELEMENTE CONSTRUCTIVE DE BAZA

Transformatorul electric este construit din urmatoarele elemente constrcutive de
baza :
Miezul feromagnetic, care realizeazd un cuplaj magentic strans intre circuitele electrice ale
infasurarilor, este construit din tabla electrotehnica cu grosime de 0,3 si 0,33 mm. In
prezent pentru transformatoarele de putere se utilizeaza numai tabld laminata la rece cu
cristale orientate (texturatd), cu pierderi specifice de 0,45-0,6 W/Kg, la B=1 T si f=50 Hz.
Tabla electrotehnicad, taiatd convenabil in fasii numite tole, se impacheteaza formand
miezul feromagnetic. Tolele sunt izolate intre ele cu lacuri sa oxizi (la tabla texturata).
Consolidarea miezului se asigura prin diferite sisteme, alcatuind asa zisa ,,scheld” a
transformatorului, care depind de marimea si tipul produsului. In figura 1.2 se indica
scheme de miezuri pentru transformatoare monofazate, iar in figura 1.3 scheme pentru
cele trifazate. Cu litera a au fost noate miezurile cu colane, iar cu b miezurile cu
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a) coloane, Tn manta. Pentru clarificarea utilizdrii acestor tipuri de miezuri,
sunt indicate sensurile fluxurilor magnetie la un moment dat si, prin cercuri, coloanele pe
care se monteaza infasurari.

Partea mieului feromagnetic pe care se dispun infasurarile poartd denumirea de
coloand, iar partile care unesc coloanele intre ele se numesc juguri.

Deoarece infasurarile se executd in sfera miezului §i se monteazd ulterior pe
coloanele transformatorului miezul feromagnetic se construieste cu jugul superior
demontabil, de tip suprapus (fig. 1.4,a) sau de tip tesut (fig.1.4,b,c si d). Téierea tolelor se
executi la 90° sau la constructiile mai noi, la 45%au 1a 30° si 60°.

b) Sistemul de Tnfasurari este construit din spire realizate din conductoare de
cupru sau de aluminiu, dispuse pe miezul feromagnetic, dupa ce In prealabil nu au fost
izolate corespunzator

Transformatoarele cu doud sau mai multe infasurari distincte pentru fiecare
transformatorului. Pentru realizarea unui cuplaj magnetic cat mai strans intre infasurarile
distincte, acestea se dispun — de regula — pe aceeasi coloana a transformatorului.
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Fig.1.5

In tehnica masuratorilor se utilizeaza transformatoarele de masura;
transformatoarele de tensiune si transformatoare de curent. In automatic si electronica fsi
gasesc o larga Intrebuintare transformatoarele de foarte mica putere, cu constructii §i
tehnologii speciale.

Dupa modul de racire se deosebesc transformatoare uscate si transformatoare Tn
ulei. Transformatoarele uscate au miezul si infagurarile asezate in aer, sau inglobate in
rasini sintetice; in aceastd categorie ce executa unitdti cu puteri pana la ordinul sutelor de
kVA. La transformatoarele in ulei, miezul si infasurarile sunt agezate intr-o cuva umpluta
cu ulei; aceasta constructie caracterizeaza unitatile de puteri mari si foarte mari.
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Fig.1.6

1 -miezul feromagnetic; 2 - infasurare de joasa tensiune; 3 -infagurare de inalta tensiune;4 —comutatorul de prize; 5 —consola
de fixare a jugurilor; 6 —tiranti; 7 —capacul cuvei; 8 —izolator de joasa tensiune; 9 —izolator de 1nalta tensiune; 10 —conservatorul de ulei;
11 —cuva
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1.1.2. MARIMI NOMINALE SI MARCAREA BORNELOR

Pentru transformatoarele de putere cu racire in ulei functionarea in regim nominal
este definitd de urmatoarele marimi nominale: puterea, tensiunile si deci raportul de
transformare, curentii, tensiunea de scurtcircuit si frecventa . La transformatoarele cu prize
de reglare a tensiunii, regimul nominal este cel corespunzdtor prizei cu tensiunea
nominald.

Puterea nominald a transformatorului este puterea aparentd la bornele circuitului
secundar, exprimata tn kVA, pentru care nu sunt depasite limitele de incalzire.

Tensiunea nominald primard este tensiunea care trebuie aplicata la bornele de
alimentare ale Infdsurarii primare a tranformatorului in regimul sau nominal de
functionare.

Tensiunea nominald secundara, la transformatoarele cu puteri peste 10 kVA, este
tensiunea care rezultd la bornele infasurarii secundare atunci cand transformatorul
functioneaza in gol si se aplicd primarului tensiunea nominald primard, comutatorul de
prize al transformatorului fiind pus pe priza nominala. La transformatoarele mici, cu puteri
sub 10 kVA, teniunea nominald este cea corespunzatoare curentului secundar nominal.

Raportul nominal de transformare este dat de raportul dintre tensiunea nominala si
cea secundara, la mersul in gol.

Curentii nominali, primari §i secundari, sunt curentii de linie care rezultd din
valorile nominale ale puterii si ale tensiunilor, definite mai sus.

Tensiunea de scurtcircuit nominald este tensiunea care trebuie aplicata circuitului
de Tnaltd tensiune al transformatorului pentru ca acest circuit sa fie parcurs de curentul
nominal atunci cand circuitul de joasa tensiune este legat in scurtcircuit, transformatorul
filnd pe priza nominald si temperatura infasurarilor fiind egala cu temperatura
conventionald de lucru (750 pentru clasele de izolatie A, E, B si 115° pentru clasele F si
H).

Frecventa nominald a transformatorului, in conditii normale, se considera frecventa
de 50 Hz. In cazuri speciale, frecventa se specifici prin caiete de sarcinid cu marime
nominala de baza.

Marcarea bornelor, stabileste urmatoarele reguli: La Infasurdrile de inalta tensiune
ale transformatoarelor se prescriu literele A, B, si C pentru inceputurile lor si X, Y, Z
pentru sfarsiturile acestora; la bornele infasurarilor de joasa tensiune se utilizeaza literele
a, b,c respectiv x, y, z. La transformatoarele cu trei infasurari pentru infasurarea de medie
tensiune se prescriu literele Am, Bm, Cm si Xm, Ym, Zm. Punctul neutru al infasurarilor,
daca este scos la borne, pe capac, se noteaza cu literele N, n si Nm.

Asezarea bornelor pe capac se face in asa fel, incat privind transformatorul de sus
si din partea bornelor deinaltd tensiune, dispunerea bornelor trebuie sa fie in ordinea
NABC, n, a, b, c, Nm Am Bm Cm, cum este aratat in figura 1.7 pentru diferite tipuri de
transformatoare




CAPITOLUL I TRANSFORMATORUL

a b u a p ¢ M Am BmCm a be
n] o o 0 n] o o O o0 oo 0
A B M & B LC N & B [

a — transformator monofazat; b — transformator trifazat cu doua infasurari; c — transformator
trifazat cu trei Infasurari
Fig. 1.7

Trebuie subliniat faptul cd atat partea de Tnalta tensiune, cat si pe partea de joasda
tensiune, succesiunea alfabetica a literelor coincide cu succesiunea fazelor in timp,
bobinele infasurdrilor considerandu-se ca au acelasi sens de infasurare.

1.1.3. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE AL TRANSFORMATORULUI
ELECTRIC

Se considerd un transformator monofazat avand infasurarea primara, cu w; spire,
alimentata de la o sursda de curent alternativ de tensiune u;; infasurarea secundarda se
presupune mai intdi deschisa (transformatorul functioneaza in gol). In aceasta situatie (fig.
1.8), transformatorul se comporti ca o bobini de reactantd cu miez de fier. infisurarea
primard este parcursa de un curent alternativ ile relativ mic (2-8% din Iln), datorita

reactantei mari a circuitului la functionarea in gol. Solenatia infasurarii primare 6, = wili,
excitd prin miezul feromagnetic fluxul P variabil in timp. Aplicand legea inductiei
electromagnetice pe un contur inchis I care stribate cele wl spire ale infisurarii primare
in sensul pozitiv al curentului ile si se Tnchide prin aer pe o linie a tensiunii la borne si
presupunand ca fluxul magnetic se inchide numai prin miez, se poate scrie ecuatia:

d .
eIZ—Wl—q):Rllle —u, (1.1)
dt
in care R, este rezistenta infasurdrii primare si s-a tinut seama de sensul ales pozitiv pentru
tensiunea la borne uj, circuitul fiind considerat receptor. Caderea chimica de tensiune
R, -i,, este mica In raport cu tensiunea de alimentare si se poate neglija, ecuatia, (1.1)

devenind:
de

I/llzwl'dt

(1.2)

In infdsurarea secundara cu w; spire, care Inldntuie practic acelasi flux magnetic ¢,

se induce o tensiune electromotoare de transformare, de aceeasi frecventd ca si tensiunea
u; avand expresia:
do

O—u, =€, ==—w —— (13

dt
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Raportul tensiunilor la bornele celor doud infasurari, notat cu k, are valoarea:
u w
k,=—=—"- (1.4)
U, W,
si este denumit raport de transformare. In regim armonic raportul valorilor instantanee ale
tensiunilor instantanee este egal cu raportul valorilor efective, deci:
U _w
U, w,

Daca se conecteazd la bornele infasurarii secundare un receptor, circuitul
infasurarii este parcurs de curentul i, determinat de tensiunea la bornele secundare la
functionarea in sarcind a transformatorului si de impedanta receptorului (fig.1.10).
Curentul i; din infdsurarea primara se modifica potrivit sarcinii transformatorului. Fluxul
magnetic ¢ este produs de solenatia rezultantd a ambelor Infasurari:

0, =wi, +w,i, (1.6)

care este in acest caz solenatia de magnetizare.

(L5)

Relatia (1.6)exprimd fenomenul de reactie a

»\,\:}'{_ FE— indusului la un transformator: wii; reprezintd solenatia
ﬂ .ci[f wy Ry | primara instantanee care determind un cAmp magnetic de
e | excitatie; wyip este solenatia secundara instantanee, care

Uy Ei% Wy 2 | produce, cand transformatorul functioneazd in sarcina,
|; —— | un camp magnetic, de reactie. Cele doud campuri

magnetice, de excitatie si de reactie se compun §i
determina un camp rezultant creat, evident

Fig.1.8.
de solenatia rezultantd instantanee care rezultd din aplicarea legii circuitului magnetic pe
conturul inchis I".

Fluxul magnetic ¢ este dictat practic ca variatie in timp §i ca valoare instantanee
de tensiunea u; aplicatd la bornele infasurarii primare, considerand regimuri stationare:

u, =U1\/§Sina)tzwld—(p 4.7

dt

si deci:

IUI\/E ) Ul\/i ) ( ﬂ'j
= SIn ax = Sin (0[—5 (1.8)

.. . . V2N .. . . .
adica fluxul ¥ este sinusoidal, defazat cu B} in urma tensiunii u; §i este practic acelasi fie

ca transformatorul functioneaza in gol sau 1n sarcina.
Cum solenatia de magnetizare este mica 1n raport cu solenatiile infasurarilor, se poate
scrie:
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i w 1 I

L w k., T
considerand si de asta data un regim armonic. Prin urmare la cresterea solenatiei
infpsurarii secundare (cresterea curentului I,) trebuie sa creasca si solenatia Infagurarii

primare, astfel incat solenatia de magnetizare €, sa ramana practic constanta.

Daca se neglijeaza pierderile (transformator ideal) se poate scrie:
U1 cosep =U,I,coso,
sau:

ﬂ.i;%; KM.LZM COS¢1zCOS¢2 (1.10)
U, I, cosg, k, cosg,

adicd sarcina din secundar cu un anumit factor de putere se reflecta in primar aproximativ

cu acelasi factor de putere. Oricum, chiar la un transformator real cu pierdere nu se

schimba in limite mari defazajul dintre (U ,I,) in raport cu defazajul dintre (U,I,), la

incarcari in jurul valorilor nominale.

Puterea instantanee p; primita de transformator pe la bornele infasurarii primare de
regaseste in parte in pierderile prin efect Joule in cele doud infdsurdri, in pierderile in
miezul feromagnetic, o parte reprezintd variatia In unitatea de timp a energiei localizate 1n
campul de dispersie a infasurarilor §i in miezul magnetic, iar cea mai mare parte se
transmite pe la bornele infasurarii secundare — sub forma puterii instantanee p, —
receptorului:

Di=P; TP tPptDytD (1.11)

La functionarea 1n sarcind a transformatorului se produc caderi de tensiune In
infasurari datorita rezistentei de dispersie a acestora; tensiunea la bornele secundarului
variazd de la functionarea 1n gol la functionarea in sarcind in functie de caderile de
tensiune din infasurari si din defazajul curentului din secundar fatd de tensiunea la bornele
respective.

1.1.5 INDUCTIVITATILE CIRCUITELOR CUPLATE MAGNETIC SI
COEFICIENTII DE DISPERSIE

Se spune cd doud circuite electrice, unul cu w; spire si altul cu w; spire, sunt
cuplate magnetic daca liniile cAmpului magnetic produs de curentul care parcurge unul din
circuite se inchid in parte prin cel de-al doilea circuit. In fig.1.9 s-a considerat ca primul
circuit cu w; spire alimentat de la tensiunea u; este parcurs de curentul ij, iar cel de-al
doilea circuit este deschis; campul magnetic produs de curentul din primul circuit
inldntuie, in parte, cea de a doua infasurare. In aceasta situatie comportarea celor doud
circuite, sub aspectul cuplajului magnetic dintre ele este descrisda cu ajutorul
inductivitatilor si a coeficientilor de dispersie.

a. Inductivitatile proprii si inductivitdtile mutuale

Notind cu ¢, fluxul magnetic mediu al infasurdrii (1), produs de curentul i; care

inldntuie spirale acestora, inductivitatea proprie a infasurarii 1 este, prin definitie raportul
dintre fluxul total al infasurarii 1 si curentul i;:
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w
Lll :ﬂ (1.12)

L
Notand cu ¢,, fluxul magnetic al infasurdrii (2), produs de curentul i,
inductivitatea mutuala dintre infasurarea (2) si infasurarea (1) este:

w, 0, (1.13)
Ll2

L

In mod analog se definesc inductivitatea proprie a circuitului (2):

L, = WZ_%Z (1.14)
b
si inductivitatea mutuala a
infasurarii (1) fatd de infasurarea (2):
w
L, = ﬂ (1.15)
)

cu conditia ca infasurarea (2) sd fie parcursd de curentul i, iar circuitul (1) sa fie deschis.

Fig. 1.9
Se stie ca in cazul circuitelor filiforme:
Liz =La (1.16)

Inductivitatea proprie a unei infasurari depinde ~ numai de spirele proprii, pe cand
inductivitatea mutuald depinde atit de numarul de spire propriu al infasurarii la care se
referd, cat si de numarul de spire al infasurarii cu care este cuplata magnetic.

b. Inductivitatile de dispersie se definesc pentru a putea aprecia direct cuplajul
magnetic dintre douad circuite cu numere diferite de spire.

Se introduc, mai intai notiunile de fluxuri utile si fluxuri de scapari (de dispersie).
De exemplu pentru infagurarea 1:

- fluxul util @, este egal cu fluxul mutual ¢,: ¢, =9, (1.17)
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- fluxul de scapari ¢, este fluxul magnetic mediu care inldntuie numai spirele

bobinei 1, fara sa inlantuie spirele bobinei 2:

Ps, =P — P12 (1.18)
Inductivitatea utild a infasurarii 1, Tn raport cu infasurarea 2 este:
w
L = ﬁ (1.19)

Uy

i
1

Inductivitatea de dispersie (de scapari) a infasurarii 1 in raport cu infagurarea 2

este:

_ Wl ¢0'|2

I

L

02

(120)

In mod analog se definesc inductivitdtile infasurarii 2, In raport cu Infasurarea 1:

. . s w
- inductivitatea utila: Y = ﬂ (1.21)
21 12
. . . . - . _ W2¢o'2]
- inductivitatea de dispersie: L,, =——* (1.22)
)

Relatiile 1.12 - 1.15 i 1.19 -1.22 permit stabilirea unei legaturi Intre inductivitatile
proprii, respectiv mutuale si inductivitatile utile si de scapari. Cu inductivitdtile proprii si
mutuale se opereazd in cadrul ,,teoriei fizice”, iar cu inductivitdtile utile si de scdpari in
cadrul ,.teoriei tehnice” a transformatorului.

Cuplajul magnetic dintre doud circuite poate fi caracterizat si prin coeficientii de
dispersie care exprima raportul dintre fluxul de dispersie Tn anumite conditii date, si fluxul
util.

Coeficientul partial de dispersie J,, al unei infasurari este raportul dintre fluxul de

dispersie si fluxul util al acelei infasurari, definite in raport cu o infasurare deschisa:

—&_ﬁ

¢”12 L’m
In mod analog se defineste coeficientul partial de dispersie o, pentru cealalta
infasurare:

2P (1.23)

—&_&

¢”21 L”zl
Coeficientul total de dispersie o este raportul dintre fluxul de dispersie o, al

0, (1.24)

transformatorului cind o infasurare este parcursa de curentul i iar cealalta infasurare este
legata in scurtcircuit si fluxul propriu o, al Infasurarii primare la functionarea in gol a

transformatorului, prin Infasurarea primara trecand acelasi curent i, :
— ¢lsc

¢10

Se poate demonstra cad intre coeficientul total de dispersie si coeficientii partiali
exista relatia:

o (1.25)

10
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o=1- ! (1.26)
(+o0,)d+0,)
Coeficientul total de dispersie este, prin urmare, independent de alegerea

infasurarii primare i caracterizeaza in ansamblu cuplajul magnetic dintre circuite.

1.2 Transformatorul monofazat
1.2.1 Probleme generale si ipoteza privind teoria transformatorului monofazat

Intrucat teoria transformatorului polifazat - si, deci, a celui trifazat, cu cea mai
larga utilizare - poate fi redusa la teoria transformatorului monofazat, se va studia, pentru
inceput, transformatorul monofazat.

Studiul transformatorului poate fi efectuat prin doud metode utilizand:

a) teoria fizica a transformatorului idealizat, in baza unor ipoteze simplificatoare (in
principal neglijarea saturatiei miezului magnetic si a pierderilor in fier);

b) teoria tehnicd a transformatorului real, cu luarea in consideratie a principalelor
fenomene care intervin in functionarea transformatoarelor de putere.

In cele ce urmeazi se vor prezenta succint consideratiile si ecuatiile teoriei fizice,
urmand a se dezvolta teoria tehnica a transformatorului monofazat.

1.2.2 Teoria fizica a transformatorului monofazat

In teoria fizicd se acceptd urmitoarele ipoteze simplificatoare:

a. Se neglijeaza pierderile prin curentii turbionari si histerezia din miezul feromagnetic.
b. Se neglijeaza reactia curentilor turbionari asupra fluxului inductor.

c. Se considera problema liniard a circuitului magnetic neglijandu-se saturatia.

d. Se considerd ca Infasurarile au parametrii concentrati $i constanti.

Ca metode de lucru, se opereazda cu inductivitdti proprii $1 mutuale, aplicand
principiul suprapunerii efectelor. Se considerd regimul cvasistationar; curentii de deplasare
dintre spire, intre Infasurari si miezul feromagnetic se neglijeazd (nu sunt neglijati curentii
de deplasare din circuitele electrice ale receptoarelor).

Fie un transformator monofazat cu doua infasurari (fig. 1.10). Infasurarea primara
cu w; spire si rezistenta R; este alimentatd de la o sursd de curent alternativ cu tensiunea
u;, iar infasurarea secundara cu w; spire si rezistenta R, este conectatd la un receptor

RLC serie.

Respectand conventiile de sensuri pozitive privind marimile electrice pentru
infasurarea primara (receptor) si pentru infasurarea secundara (generator), prin aplicarea
legii inductiei electromagnetice celor doud circuite ale transformatorului rezulta ecuatiile:

Wl d(¢ll +¢21)

Ri —u =-
o dt Ry, +1u, = —
2%2 2

d(@y +¢,)
W, zzdt 12

Dacad se exprima fluxurile proprii si fluxurile mutuale in functie de inductivitati si
curenti (relatiile 1.12 - 1.15), ecuatiile de mai sus devin:

11
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di di
; _ 1 2
Ri,—u, =-L,——L,
dt dt
d. d (1.29)
, i i
Ry, +u, =-L,, — Ly, —
dt dt
e
S - AN
¢>F‘1 Ly, ||
D—EE}'&E'ZJ'}:'Z I
=
% 6 P Rz Loz Loy | |
—
Fig.1.10

Aplicand legea inductiei electromagnetice circuitului receptor, considerat de
asemenea cu parametrii constanti, se obtine ecuatia:

di, 1
u, = Ri, + Lﬁ+;ji2dt (1.30)

Ordonand altfel termenii ecuatiile 1.29 - 1.30 pot fi scrise:

diy

di
=R +L,— i o

L21

di di,
—2+L,—* (1.31)

—uy =Ryi, + Ly — d

=Ri +Ld +— j dt

Necunoscutele sistemului sunt uy, i; §i i, ceilalti parametrii care intervin 1n ecuatii
avand valori date.

Teoria fizicd poate fi aplicatd ca atare la unele transformatoare speciale cu
caracteristicd de magnetizare liniara, la care corespund - cu aproximari acceptabile - si
celelalte ipoteze in care au fost scrise ecuatiile sistemului (1.31).

1.2.3 Teoria tehnica a transformatorului monofazat

Spre deosebire de teoria fizica, teoria tehnica a transformatorului 1si propune sa
tind seama de efectul saturatiei magnetice si de pierderile 1n fier.

Ca metode, teoria tehnica are in vedere urmatoarele:

a) Suprapunerea efectelor, pe care se bazeaza teoria fizicd (fiecare Infdsurare

tratata distinct, apoi insumarea efectelor) nu mai este posibila din cauza saturatiei.

b) In locul inductivititilor proprii si mutuale se opereazi cu fluxul util, fluxul de

dispersie si fluxul total, respectiv cu inductivitatile utile si de dispersie.

12
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c¢) Se considera ca infasurarile au parametrii concentrati §i constanti, iar regimul

este cvasistationar.

Intr-o primi etapi se va tine seama de saturatia magneticd, neglijindu-se pierderile
in fier, apoi vor fi luate in consideratie si acestea.

A. Teoria tehnica tinand seama de saturatia magnetica

Fie un transformator monofazat, cu infasurarile dispuse concentric pe una din coloane, asa
cum este cazul real la majoritatea
constructiilor, infasurarea de joasa tensiune
fiind plasata in interior (fig.6.11). Daca w;
este numarul de spire al infasurarii primare
; atunci solenatia primard instantanee care

produce campul magnetic de excitatie este:

- O=w,i (132)
| —2 : gy .
% Daca w; este numarul de spire al

r2 | infasurarii secundare si se presupune ca
ﬁz 3 infagurarea secundara este parcursda de
r curentul i, (transformatorul functioneaza in
sarcind), solenatia secundara instantanee
Fig. 1.11
are valoarea: 0, =w,i (133)

Cele doud campuri magnetice alternative, de aceeasi pulsatie, se compun Intr-un
camp magnetic rezultant, produs evident de solenatia rezultantd (solenatia de
magnetizare):

0, = Wy + Wi, (1.33)

Din cauza saturatiei magnetice nu se poate sti In ce proportie contribuie cele doud
solenatii 6,51 6,la stabilirea inductiei magnetice Intr-un punct oarecare al campului
rezultant, fiindca suprapunerea efectelor este posibila.

Considerand liniile unitare ale campului magnetic rezultant, se observa (fig.1.11)
ca liniile de cAmp pot fi Tmpartite 1n trei categorii:

a) liniile de camp care se inchid dupa conturul I', cuprinse in Intregime in miezul
magnetic si care se inlantuie cu ambele Infasurdri (vor fi denumite linii ale campului
magnetic util);

b) liniile de camp care se inchid dupd conturul I, Tmparte prin miezul magnetic,
dar si prin aer - si care se inldntuie numai cu spirele infasurarii primare, constituind linii
ale campului magnetic de dispersie a infdsurdrii primare In raport cu infdsurarea
secundara;

c) liniile de camp care se inchid dupd conturul I, parte prin miezul magnetic,
parte prin aer, care se Inlantuie numai cu spirele infasurarii secundare constituind linii ale
campului magnetic de dispersie a infasurarii secundare in raport cu infasurarea primara.
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Liniile cAmpului util dau prin sectiunea transversala a circuitului magnetic fluxul
mediu fascicular @, . Acest flux se inlantuie cu cele w; spire ale infdsurdrii primare $i cu

cele w; spire ale infasurarii secundare rezultand fluxurile totale utile:
Wu, = Wl ¢u
l//uz = W2 ¢u
Evident liniile cAmpului util sunt produse de solenatia rezultanta: 8, = w,i, +w,i,,

(135)

asa cum rezultd din aplicarea legii circuitului magnetic de-a lungul unei linii I"a campului
util. Din cauza saturatiei miezului magnetic, fluxul ¢, si fluxurile ¥, ., nu sunt functii

liniare de solenatia €, care le produce, ci se pot reprezenta in figura 1.2, sub forma unor
curbe cu alura caracteristicilor de magnetizare a materialelor feromagnetice.

In ceea ce priveste liniile cAmpurilor
de dispersie, acestea se inchid parte prin
aer, parte prin miezul magnetic. Cum
reluctanta miezului este mica in raport cu
reluctanta portiunii de aer, (chiar la
saturatia miezului), se ia in consideratie

; & 8 numai reluctanta portiunii de aer, care nu

= pm L/ fm M este afectatd de saturatia miezului
S magnetic. Aceasta permite afirmatia cam

fluxurile de dispersie depind liniar de

[I]m solenatiile care le produc. Se pot defini,
prin urmare, o inductivitate de dispersie

}d LljuEI,ILlju-I

Fig.112
L ainfasurdrii primare in raport cu infasurare secundara, conform relatiei:
12
Wog, = (o0 ’ ll (136)

si respectiv o inductivitate de dispersie L, a infasurarii secundare in raport cu primarul,
conform relatiei:

Yo, = Ls, 1 (137)

Evident fluxurile de dispersie (de scapari) ¥, si ¥, sunt relativ mici in raport cu

fluxurile utile ¥, si ¥, , fiindcd primele se inchid si prin aer pe cand ultimele se inchid

numai prin miezul feromagnetic cu o permeabilitate mult mai ridicata.
Asadar, Infasurarea primara este strabatutd de un flux total:

Vi=V., Vo, =m@, +L, i (138)
iar infasurarea secundara de fluxul total:
l//2 = l//uz + 1/10'21 = W2¢u + L0'2] ) iZ (139)

Aplicand legea inductiei electromagnetice circuitelor primare si secundare, se obtin
relatiile:

14
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. d .
Ri, —u, = _E(Wﬁ”u + Lalzll)
p (140)
Ryi, +u, = —z(wzgou +L, i,)
t 21

sau ordonand termenii in alt mod:

. (141)
—u, =R, +L, &+w2%
dt dt
La acest sistem de ecuatii mai trebuie adaugate:
a) relatia neliniard dintre fluxul @, si solenatia de magnetizare:
@, = L, 0, (142)

wiw,

in care L, este inductivitatea corespunzatoare fluxului util.
b) relatia de definitie a solenatiei rezultante:
6, =wi, +w,li, (143)
c) relatia caracteristica a sarcinii din secundar:

di, 1
u, = Ri, + Lﬁ+; [i,ar (144)

In sistemul de ecuatii 141 — 1.44 toti coeficientii sunt constanti, cu exceptia lui L,
fapt care nu mai permite rezolvarea sistemului aplicind metoda de reprezentare in
complex.

Totusi metoda poate fi aplicatd din urmatoarele considerente tehnice:

a. R; sideci Ryi; sunt foarte mici (R;i;=0,0.1.uy);

N . di d
b. W, «w@,, (ntre 3-10%), deci L, 0 ccw, P,
12 12 dt dt
Inseamna cd din prima ecuatie a sistemului 1.40 mai raméane:
d
u, =w u (1.45)
dt

adica fluxul mediu fascicular ¢, este dictat practic, ca variatie in timp si ca valoare
instantanee de tensiune u; aplicatd la bornele infasurarii primare. Asa cum s-a ardtat, daca
u; este sinusoidala, de forma:
u, =U, V2 sinar
atunci fluxul ¢, are expresia:
U2

1 . H
o, z—w ” s1n(a)t—3) (1.46)
4

U2

avand amplitudinea: ¢ =
@-w,

(1.47)
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Rezultd ca in conditiile date O, nu este practic influentat de curentii de sarcina i

sl 1, adicd este practic acelasi indiferent ca transformatorul merge in gol sau n sarcina, la
U= const.

Daca dependenta @, = f(¢,) ar fi liniara intre limitele +¢, si —¢@, (linia punctata
din fig. 1.12), atunci variatiei sinusoidale in timp a solenatiei ¢, i-ar corespunde o variatie
sinusoidala n timp a fluxului ¢, . In aceasta situatie s-ar putea defini o inductivitate L,
corespunzdtoare fluxului util, perfect constantd, independenta de solenatia ¢, - si sistemul

de ecuatii care descriu functionarea transformatorului s-ar transforma Intr-un sistem cu toti
coeficientii constanti, care permite aplicarea metodei de reprezentare in complex:

U =RI+joL, L+ jow¢
-U,=R,1, +ij021£z + jaw, Q

p=—"—¢ (148)
Qﬂ =w i, +w, I,

1
U,=R I, +jowLl,+——1
U, oLy, T JOLL, ja)C_z

In realitate dependenta ¢ = f (6,)nu este liniard. Din acest motiv L, nu mai este

constantd, ci variaza cu fluxul, iar solenatia €, nu mai este o sinusoida in timp, continind
pe langd fundamentald §i armonici de ordin impar (fig.1.13). Se poate lua insa in
consideratie numai armonica fundamentald a solenatiei €, si in consecintd se poate lucra
cu sistemul de ecuatii (1.48).

Starea de saturatie a miezului feromagnetic se reflecta in inductivitatea L,. Aceasta
se poate calcula cunoscand perechile de valori ¢, 51 6, de pe curba ¢ = f(6,) cu relatia:

W, W
L =—1—2" 20 (1.49)

ﬂ/”
Deci la o tensiune U, data a retelei de alimentare, solenatia rezultantd 6?# variaza

b Hu intre limitele bine precizate +6,, si

Au -0, (fig.1.12)  practic independentda de
curentii 1; $i ip.

C 1ta efectiva este practic independenta de valorile efective

t ale curentilor din infasurari. In relatia

0,=wl, +w,l,, marimea 6, fiind practic o

constantd, Tnseamna ca la un curent de
sarcind

Fig. 1.13
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I, variabil cu marime, curentul I; absorbit de la reteaua de alimentare ia intotdeauna o
astfel de valoare incat solenatia rezultanta de magnetizare s raména practic constanta.
In aceste conditii se poate scrie:
Qﬂ =w L +w, [, =wl,
(1.50)

adica 6, reprezinta solenatia infasurarii primare la regimul de mers in gol. Cum pierderile

in fier nu au fost luate pdna acum in consideratie, curentul din infasurarea primard la
mersul Tn gol este egal cu curentul de magnetizare 7 ,.

In sistemul de ecuatii (1.48) se pot introduce notatiile:

E =—jow¢ ; E,=—jow,¢
(1.51)
ca fiind t.e.m. utile primara, respectiv secundara. Valorile efective ale t.e.m. E; si E, sunt:
211
E =— /w9,
V2
211
E,=— w9,
V2
(1.52)
si evident:
E
M (1.53)
E, w,
In acest fel primele doui ecuatii din sistemul (1.48) devin:
U =RL +jX, I -E,
’ (1.54)
—U,=R,1,+ onz, I,-E,
Xo , =@ Lo-
unde: " " (1.55)
XO':] = LO':]

reprezintd reactantele de scapari ale celor doud Infasurari.

O formad finala a ecuatiilor cere descriu comportarea transformatorului se obtine
prin raportarea marimilor unei infasurari la cealaltd infasurare; de reguld se raporteaza
marimile Infasurdrii secundare la primar, dar se poate proceda si invers. Scopul raportarii
constd 1n obtinerea unor parametrii comparabili pentru cele doua infasurdri, cu
posibilitatea reprezentarii ecuatiilor transformatorului in diagrame fazoriale cu fazari
comparabili ca marime (pentru tensiuni, curenti, cadderi de tensiune) sau Intr-o schema
echivalentd unica, cu circuitele corespunzatoare celor doua infasurari cuplate galvanic.

Criteriul raportarii este energetic: Fie ca se opereazd cu marimi neraportate, fie ca
se opereazd cu marimile raportate, trebuie sd se conserve puterea aparentd respectiv
pierderile in infasurarea raportata.

Expresiile marimilor raportate ale infasurdrii secundare se obtin Tnmultind a doua

din sistemul (1.48) cu W si folosind un artificiu de calcul:
W,
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2 2
w W W, | . W w, W
—U,—=R,| — '12'_+JX021 — | L, ——E,— (1.56)
w, W, w w, w w,
sau:
_Q\Z = Rz\l_\z +jX o, ’!2 E, (1.57)
de unde rezulta:
2
_ M Rz\ =R, —
u.=U, s W,
2
E,= zﬂ: 1 X0 =X, AN (1.58)
w, \w,
WM 2
LZ_IZVI Zzzzz(ﬂj
w,
In final se obtine urmatorul sistem de ecuatii:
U =RI+jX, I, -E,
-U, Rélé +JX;72, I, _Ez
El ZEZ (1.59)
I +£2 =1, :!ﬂ
U,=R-I,+jX -1,

cu impedanta de sarcina formata din:
2 2
N w. . N 1 w
R=R—| siX =|laL— | —+
w, oC )\ w,
Acestui sistem 1i corespunde diagrame de fazori din fig. 1.14 in care s-a luat ca
mdrime de referinta fluxul ¢. Tensiunile electromotoare sunt defazate in urma fluxului cu
/4 o . . . - N
— . Deoarece I,, =1, reprezinta doar (2-8)% din [, rezulta ca /,si I, sunt aproape in
opozitie de faza. Acelasi lucru se poate spune si despre tensiunile U, si U 2

In diagrama de fazori succesiunea inscrierii fazorilor este marcatd prin cifre; s-a
construit mai 1intdi diagrama corespunzdtoare primei ecuatii, apoi diagrama
corespunzatoare celei de a
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Il 2

.. 90

Eq1=E2

= i e 2
i ;

oo

Fig.1.14
a doua ecuatii din sistemul (1.59).
B. Teorie tehnica a transformatorului tinind seama de pierderile in fier.

Fluxul magnetic prin miezul transformatorului variind periodic in functie de timp,
in miezul feromagnetic se produc pierderi prin histerezie si pierderi datorate curentilor
turbionari indusi in tole. In consecinti in diagrama fazoriali ar trebui si apard o
componentd a curentului de mers 1n gol in fazd cu E, care sa reflecte existenta pierderilor
in fier.

a) Pierderile prin histerezie pot fi exprimate prin relatia:

Pu=0y [ B

(1.60)
si se iau in consideratie defazand curentul [, absorbit din retea, la mersul in gol, la
unghiul & de avans histerezis inaintea fluxului ¢ (fig. 6.15), valoarea lui ¢ fiind data de
relatia:
Pu
1110

Daca U, =const.s1 « este constant. Relatiile (6.59) se pastreaza dar curentul de

mers in gol are doua componente:

sina = (1.61)

110 = L,u +£H

(1.62)
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Componenta [ ,este componenta de magnetizare si este in faza cu fluxul ¢; ea

este aceea care produce fluxul util. Componenta [ corespunde pierderilor histerezis si
Pu

este definita prin relatia: I, =1,sina="— (1.63)
1
h/
I
10
— Iy

!

o E

w1

Fig.1.15
si este in faza cu t.e.m. — E,, adica In cuadratura cu fluxul ¢.

b) Pierderile prin curenti turbionari se au in vedere considerand cd infasurarea
primara si curentii turbionari din fierul miezul magnetic formeaza un transformator cu

secundarul 1n scurtcircuit. Tensiunile

! electromotoare care intretin acesti curenti

| | ! turbionari sunt stabilite in principal tot de
I|r fluxul util ¢, astfel cd sunt defazate cu

T, . . . <

II|'||:| Em urma lui, adica sunt Tn fazd cu

JI_: E, sau El sau EZ. Fie I, curentul

| echivalent, raportat la primar, al

H -. curentilor  turbionari. Cum t.e.m.

corespunzatoare circuitelor curentilor
[.ﬁ turbionari raportata la primar este evident
' E,, inseamna ci [, si E,sunt in faza
(fig.1.16). Valoarea curentului [, este
data de relatia:

Fig.1.16
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Si 1n cazul considerarii pierderilor in fier se pastreaza valabilitatea ecuatiilor (1.59), dar
curentul de mers in gol are trei componente:

Loy=1,+1,-1, (1.65)

De obicei componentele de pierderi [, s1 —1,, avand aceeasi faza, se insumeaza

intr-o singurd componentda, denumitd componenta watatd a curentului de mers in gol,
adica:

Lo=1,,+1,, l6.66)
Conform acestei ultime relatii curentul I, este Tn avans fatd de fluxul ¢ cu
unghiul A, definit prin relatia :
. Pytp
sin g= 2L _ Pre
ElIIO EllIO
Componenta I, este redusa in comparatie cu [, astfel incit [,,este defazat cu

(1.67)

aproape 90° fatd de U, de unde rezulta ca la mersul in gol transformatoarele functioneaza

cu un factor de putere redus.

Diagrama de fazori din figura 1.14 nu se modificd decét sub aspectul compunerii
curentilor.

Primele doua ecuatii ale sistemului (1.59) impreunda cu relatia (1.66) pot fi
interpretate ca ecuatiile unui cuadripol in T (fig.1.17).

Ry M2 iy 12
A ey Ty @

| o
-~ I

ay

|1'HM

Fig.1.17

S-a tinut seama ci E, = E, si s-a notat:
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—-E =jX,1,, (1.68)
unde x,, este reactanta corespunzatoare circuitului de magnetizare.

Pierderile in fier au fost luate in consideratie prin rezistenta Ry, a carei valoare se
determind din relatia:

+ E?
Rm — /I)ge — pH pF — 1 (1.69)

2
1w Il w pFe

Regimul de functionare in gol

Corespunde alimentarii infasurdrii primare cu tensiunea U, secundarul fiind
deschis (schema electrica pentru incarcarea in gol a transformatorului monofazat este data
in fig.1.18). Schema echivalenta si diagrama de fazori pentru regimul de mers in gol sunt
reprezentate in fig.1.19, a si b, ele rezultand din figurile 1.17 si respectiv 1.14, considerand

1,=0.

;:La Pt
|::|_
retes =k @I"H”I I"E*’I ("ﬁ' a

s :-:

ozcilozcop

Fig.1.18

La functionarea 1n gol se determina raportul de transformare al transformatorului
(laU,=U,,):
U E w
y=—tel=TL (1.70)
Uy E, w,

considerandu-se Ijo<<I;,, deci U, = E,.

%12 hp

%

tho
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Puterea luata de transformator de la retea in regimul de mers in gol se transforma
in pierderi. Pierderile Joule produse in infasurarea primara sunt neglijabile in raport cu
pierderile nominale :

P, = R, '1120 =~ (0,1...3) Ooopm (1.71)

Pierderile produse in miezul feromagnetic au o valoare apropiatd de pierderile in
regim nominal, deoarece fluxul magnetic prin miez are o valoare aproape constantd de la
functionarea in gol la functionarea n sarcina. Practic pierderile masurate de wattmetrul din
fig.1.18. la U;=Uy,, se considerd pierderile in fier nominale ale transformatorului,
constituind o marime foarte importanta in aprecierea acestuia.

Daca se variaza treptat tensiunea U, aplicatd la bornele infasurarii primare de la

zero la cca 1,15 Uy, si se trec intr-un tabel

g valorile masurate se pot  trasa
curbele/,, = f(U,,)),P,=fU,,) si cos

p
10 0o = fWU,),1a I, =0si f =const.
Aceste curbe, reprezentate in figura
510 1.20 constituie  caracteristicile  de

functionare in gol.

Curentul la functionarea in gol este de
asemenea un parametru prescris prin
standard, exprimat de reguld in procente din
curentul primar nominal. La seria unitara de
transformatoare trifazate cu puteri pana la

1600 kVA, i, = (1,5-3) %.

Fig.1.20
In regimul de mers in gol transformatorul se comporti ca o bobini de reactanti cu
miez de fier saturat. Daca tensiunea de alimentare este sinusoidala, rezulta ca si fluxul este

sinusoidal (relatiile 1.7 g1 1.8). Acesta poate fi scris, considerand u, =U, 2 cosar :

U2

®-w,

sin ax (1.72)

¢:B‘AFeC =

unde A, este aria sectiunii miezului feromagnetic (coloanei) si deci inductia magnetica
are expresia :

U2 .

B=—"1"—"—sinax =B, sinax (1.73)

@-w Ap,

adica variaza sinusoidal n timp. Prin aplicarea legii circuitului magnetic rezulta curentul
de mers n gol:
_H A,

wy

Lo (1.74)

de unde rezulta ca i,, nu mai are o variatie sinusoidala in timp, deoarece dependenta dintre

B si H nu este liniard. Cunoscand caracteristica de magnetizare a miezului sub forma
p=f (i ﬂ), variatia in timp a curentului de magnetizare se determind grafic, asa cum se

aratd 1n figural.21. Variatia In timp a curentului de mers in gol i, = f (r) poate fi
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. o o N o . .. . 0 . .. .
determinatd dacd se are in vedere ca i, si 1y, sunt defazati cu 90", iar variatia componentei
active (wattate) se considera sinusoidala (fig.1.22). Curbele curentului de magnetizare i, si
a curentului de mers in gol i contin, in afara fundamentalei, numeroase armonici de ordin

superior, printre care armonica de ordinul 3 in opozitie de fazi, armonica 5°in fazi etc. La
inductii peste 1,6 T amplitudinea armonicii 5 poate depasi 30% din amplitudinea
fundamentalei.

Factorul de putere la functionarea 1n gol se determina cu relatia:

Po

UlOI 10
si depinde de gradul de saturatie al transformatorului. Inductia magneticd B creste
proportional cu Ujp, dar dupa cotul curbei de magnetizare o micd sporire a inductiei
conduce la o crestere mare a curentului de magnetizare, deci la o scadere a factorului de
putere, (fig.1.20).

cosQ,, = (1.75)

2 A

# =flt) F-==p - c—
.-’I - ij* ¢ _“J
4 ‘\".\_\_ -‘_,-" t
! w “
!
Fig.1.21 Fig.1.22

Regimul de scurtcircuit

Un transformator electric functioneazd in scurtcircuit in cazul cand infasurarea
primard este alimentatd de la o sursd de curent alternativ, iar bornele infasurarii secundare
se conecteaza in scurtcircuit, impedanta receptorului fiind nula (Z=0).

In exploatare, cand la bornele infisurarii primare este aplicat tensiunea nominala,
regimul de scurtcircuit reprezintd un regim de avarie, in Infasurdri circuland curenti de 15-
25 ori mai mari decit curentii nominali. In tehnica incercirilor transformatoarelor se
realizeaza incercari de scurtcircuit in baza schemei din figura 1.23, primarului aplicandu-i-
se progresiv tensiuni mici astfel incat curentii din infasurari sd depaseasca cel mult 10-
20% curentii nominali. Alimentarea primarului cu tensiune variabila se efectueaza prin
intermediul unui regulator de tensiune. Notandu-se valoarea tensiunii U aplicata
primarului (numita tensiune de scurtcircuit si masuratd cu voltmetrul V), a curentului Iy
din infasurarea primara masurat cu ampermetrul A si a puterii Py absorbita la functionarea
1n scurtcircuit, masurata cu wattmetrul W, se traseaza caracteristicile I .=f(U1y), Pu=f(U1)
sicosg, = f(U,,) a ciror alura este aratata in fig.1.24.

La functionarea transformatorului in scurtcircuit curentii prin infasurari au valori
foarte mari si curentul de mers in gol se poate neglija. Schema echivalenta si diagrama de

24



CAPITOLUL I TRANSFORMATORUL

ZW‘ A"
retes BT [Ei:jk‘rJ — (;
—O O — ”

ozcilozcop

Fig.1.23

g Py Fazori  corespunzdtoare  functiondrii  1n
| scurtcircuit sunt reprezentate in figurile 1.25 si
n:u:us:p k UL 1.26, unde:

R, =R +R,

(1.76)
U _ N
1k X, =X, +X,,,

Curentul de scurtcircuit are valoarea efectiva I, data
de relatia:

Fig. 1.24

Uln

Vn =
JR? +X,

Tensiunea de scurtcircuit nominald a transformatorului se defineste ca fiind
tensiunea aplicata Infasurarii de Tnaltd tensiune cand joasa tensiune este in scurtcircuit
pentru a se obtine prin infasurari curentii nominali, adica:

1 (L.77)

i
A ~ .
Ry K U1k
Uy ik
=
.
Fig.1.25 Fig.1.26
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u,=1,Z (1.78)
sau 1n procente din tensiunea nominala:
U
U, =—%100 (1.79)

1n

Tensiunea de scurtcircuit poate fi scrisa sub forma:

My =1+ 1

1n care: (1.80)
R, -1
U, = & _"1n 100
1n
este componenta activa a tensiunii de scurtcircuit, iar
/,[ _XO'k'Iln (1.81)
k - .
r U

1n
este componenta reactiva.

Tensiunea de scurtcircuit depinde de puterea transformatorului si de constructia
infasurdrilor; in mod uzual u, =5+12%, valorile fiind standardizate in functie de puteri

eqe oy

scurtcircuit din retele. Din (1.77), (1.78) si (1.79) valoarea efectivd a curentului de
scurtcircuit nominal se poate scrie:
I, = 100-1,,
' Hi
Puterea primita de transformator din retea la functionarea in scurtcircuit este
transformata in principal in pierderi in infasurari prin efect Joule, deoarece pierderile in
miez sunt foarte mici (uy este micd). Pentru [, =1, se considerd cd pierderile masurate

(1.82)

1n
cu wattmetrul indica pierderile nominale Tn infasurari.

Trebuie mentionat cd pierderile la functionarea in scurtcircuit ale aceluiasi
transformator pot diferi dacd masurarea se efectueaza pe transformatorul decuvat sau
incuvat, in al doilea caz liniile campului de dispersie putand produce pierderi suplimentare
destul de importante in elementele cuvei.

Regimul de functionare in sarcina

Se realizeazd atunci cand infasurarea primarda este alimentatd la tensiunea
U,=U,, =const., iar impedanta de sarcini este variabild. In aceste conditii intereseaza
cum variaza curentii prin infasurari si tensiunea la bornele secundarului, precum si bilantul
puterilor.

Admitand si acum ipoteza I,, =0, schema echivalenta a transformatorului este cea
din figura 1.27, iar diagrama de fazori este aratatd in figura 1.28. Ecuatiile de functionare
devin:

U, =R+ R+ (X, + X, - U,
. (1.83)
I, =-I,
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A1 Kl Ry’ 2’
T
==
Uy =l Uy’
Fig.1.27 Fig.1.28

sau tindnd seama de expresiile (1.76):
U, =R, +jX, I,~U,=2,1,-U,
I, = _12

unde R, si X, sunt rezistenta si reactanta globala (kapp) ale transformatorului; diagrama

(1.84)

de fazori simplificata din fig.1.28 se mai numeste si diagrama Kapp a transformatorului.

1.2.5 BILANTUL ENERGETIC SI RANDAMENTUL TRANSFORMATORULUI
MONOFAZAT

a. Bilantul puterilor se poate stabili plecand de la ecuatiile tensiunilor in marimi
neraportate:

U, =RI,+ ng“L -k,

_U2:R2[2+jX02|£2_E2 onk (1.85)
E, zﬁﬁl
Wi

si Inmultind prima ecuatie cu conjugatul complex al curentului /, (marcat prin 7, "), iar a

doua ecuatie cu I, :

U,-1, =RI;+jX, I} -E, -1,

, , (1.86)
o 2 . 2 W2 s
—=U,-I, =R, + JXUZ,lz -—E I,
W
Prin adunarea acestor ecuatii se obtine:
* 2

U, 1 ~U, 1, =R I +R I+ j(X, [T+ X, I3)-E L, 6

S-a tinut seama ca:

27



CAPITOLUL I TRANSFORMATORUL

11* +&£2* :llo*
W
Pe de alta parte:
E,-1,, =E I,cos Eu!lo*)"' JE I,ysin El’!lo*) (1.88)

jar (E,, 1, )= 3% — 3 conform explicatiei din fig.1.29. In consecinta:

E, '110* =—E I, sinff—jE I cosf (1.89)
Tinind seama ca, in general:
Q‘Z*ZQZP"‘]"Q (1.90)

se poate scrie:
U,-L =U,-Icosg + jU I sing, (on)
v, '!2* =U,1,cos@, + jU,I,sing,
si separand componentele in ecuatia (6.87), cu considerarea expresiei (1.89) se obtin
relatiile:
2 2 .
P =U,-I,cosep =U,I,cosp, +R I, +R,I; +E I sinf o
Q, =U,-1;sing =U,I,sing, +Xa“£12 +X0'2]£§ +E I cos B

Prima ecuatie reflectd principiul conservarii energiei. Puterea primara se regaseste
in puterea secundara si 1n pierderile din transformator.

A doua ecuatie aratd cd puterea reactiva furnizatd de retea primarului este partial
transmisa receptorului, iar restul serveste pentru magnetizarea fierului (EiIp cos 8) si
corespunde in timp energiei magnetice Tnmagazinatd in campul magnetic de dispersie
(X, I +X, I;). Corespunzitor relatiilor (1.92) s-a redat in mod sugestiv in figura 1.30
repartitia puterilor activa P; si reactiva Q; pe care le primeste transformatorul de la retea.

La functionarea 1n sarcind a transformatorului, in afard de pierderile in partile
active - in miezul feromagnetic si in Infasurari - denumite pierderi principale, se mai
produc pierderi suplimentare 1n infasurari, in piesele metalice de consolidare, in cuva, etc.

b. Randamentul transformatorului monofazat se exprima, ca la orice masina, prin
raportul:

:izUzlzcosqo2 (9%

B Ul cosg
sau, avand in vedere relatia intaia din sistemul (1.92):
U,I, cos
7= 245 0, (194)

U,I, cos @, +p;, tPjtPr
unde p;si p;sunt pierderile in infasurari corespunzatoare sarcinii I iar pp, sunt

pierderile in miezul feromagnetic.
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Fig.1.29 Fig.1.30
U, =U, =const.
s =222 100[%]= £(1,) pt.{ Lo
20 cos @, = const.
sau:
au=2Y2100= £(8)
20
1n care:
_ 12 _ Il
p= I, I

2n
este factorul de incarcare al transformatorului. Scriind:

1n

AUz — Uzo _Uz — Uéo _Ué

si observand ca:

Uéo :Eé =E =U,
rezulta:

UZO Ul

(1.96)

(1.97)

(1.98)

(1.99)

(1.100)

Diferenta (U, —U,) se poate calcula utilizand diagrama simplificati (Kapp) a

transformatorului. Din figura 1.31 rezulta:
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. DA=0D—-DA=+OC —CD’ —-DA
Yy
F A unde:

Uy A
DW\FE Ry > D DA=R. cosg, + X, I,sing,
=1

CD=X, I cosp,—R, I sing,

Utilizand aproximatia:
Nl-x* = 1—%)(2 , pentru x<I, si

tnlocuind pe OA=U,in expresia
caderii de tensiune se obtine:
Fig.1.31

(1.101)

2
R I X Il 1({ X 11 R I
Au=|—"*Lcosp, +—>—sing, |[+—| —%—cos@, ——1Lsin 100
u {U P+ %} 2( Jtcosg, == Lsing,

1 1 1 1

care se mai poate scrie:

R 1 X1, I . (X, 1, 1 RI I
Aﬂz[ﬂ-—lcos¢2+ L -—lsm(p2}+—[#-—lcos¢2—ﬂ-—lsm(pzj-lOO

Ul Iln Ul Iln 2 Ul Iln Ul Iln
(1.102)
sau:
) 1 )
Au = (/Uku CosQ, + i, S @, ) ﬁ"'ﬁ(ﬂkr COS P, =l s @, )2 - B
(6.103)

Prin urmare caderea de tensiune depinde de parametrii transformatorului (cuprinsi
in g, st g ), de defazajul ¢,din secundar si de curentul de sarcind, evidentiat prin
factorul S . In figura 1.32 sunt prezentate caracteristicile externe prin functia U, = f (1 2)
la Uj= const si cos@,, iar figura 1.33 prin functia Au[%]z f(B), ridicati in aceleasi

conditii. Se observa ca pentru o sarcind capacitivad are loc o crestere a tensiunii la bornele
secundarului, de la gol la sarcina.

cos 2<1 [capacitiv]
Uz CDS}!2<1 [capacitiv] & Y

Usg T cosiposl
cosip p=1

oz 5 > 1 [inductiv)

2 E’

o3y 5 > [inductiv]

30



CAPITOLUL I TRANSFORMATORUL

CARACTERISTICA RANDAMENTULUI

n=f (I2 )saun = f(B), la U;=const. si cos @, =const. se poate predetermina in
baza rezultatelor obtinute la Incercarile in gol si in scurtcircuit. Daca :

L, I, I
f=-2="2=-L (1.103)
IZn IZn Iln
puterea transformatorului monofazat se exprima astfel :
1
S=U2n'IZ=U2nIZI—2=Sn'ﬁ (1.104)

2n
In mod analog se pot exprima pierderile in infasurari prin relatia :
2 _ n2
p; =B pu=hpu (1.105)
Pierderile 1n fier sunt practic independente de sarcina. Cu aceste precizari, relatia
(6.94) se mai poate scrie :

B-S, -cos,
ﬂ.SnCOS¢2+IBZ+pjn +pFe
La factor de putere constant si tensiune secundard practic constantd se poate

(1.106)

77:

determina [ pentru care randamentul are valoare maximd. Ficand —~ =0, rezultd ca
B
valoarea maxima a randamentului are loc pentru :

,Bm _ |Pr (1.107)
Pjn

6.3. TRANSFORMATORUL TRIFAZAT
6.3.1 CONSTRUCTIA TRANSFORMATOARELOR TRIFAZATE

Intr-o retea trifazata se pot utiliza fie trei transformatoare monofazate alcatuind un
grup transformatoric fie un transformator trifazat cu miez unic. In primul caz (fig.1.36)
infasurarile primare ale celor trei transformatoare monofazate sunt conectate in stea,
inceputurile A, B, C urmand a fi alimentate de la retea, ca si infasurarile secundare, la cere
capetele a, b, c alimenteazd reteaua utilizatorilor. Oricare din sistemele de Infasurari,
primare sau secundare, pot fi insa conectate si in triunghi. In figura 1.37 este reprezentata
0
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r o
a b c
Fig.1.36 Fig.1.37

constructie trifazata compactd, avand acelasi miez pentru toate fazele, ambele Infasurari
fiind conectate in stea. Ambele solutii prezinta atat avantaje, cat si dezavantaje. La grupul
transformatoric, fabricatia i transportul sunt mai usoare, iar - pe de altd parte - este
suficient un singur transformator monofazat de rezerva in statie, dar constructia in
totalitate este mai scumpa. Solutia este curent folositd pentru transformatoare de mare
putere (S, >40 MVA) si tensiuni ridicate (Urt >20kv), la care problemele de transport si

montaj intervin pe primul plan. A doua solutie este mai putin costisitoare deoarece
infasurarile sunt montate pe un circuit magnetic unic, dar transformatorul este mai greu de
transportat Tn cazul unitatilor de mare putere si este necesar un transformator trifazat de
rezerva, in statie.

Posibilitatea utilizarii pentru transformatoarele trifazate a miezurilor cu trei
coloane si doua juguri reiese din analiza figurilor 1.38, a, b, si c. Daca trei transformatoare
se plaseaza unul fata de celalalt ca in figura 1.38,a atunci coloanele 1, 2\, 3 (fig. 1.36) se
pot reuni intr-o singurd coloand. Insi intr-un sistem trifazat simetric, suma fluxurilor
magnetice utile a celor trei faze este nula:

QA +QB +QC =0 (1.108)

Prin urmare, Tn coloana comuna din figura 1.38, a fluxul magnetic va fi totdeauna
nul si aceastd coloand nu se justifica. Se ajunge deci la solutia constructiva din figura 1.38,
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aceastd constructie introduce o oarecare nesimetrie magnetici. In practici nesimetria se
reduce prin marirea sectiunilor jugurilor rdmase cu 5-15%. Totusi, datoritd nesimetriei
magnetice, la functionarea Tn gol curentii din infasurarile dispuse pe coloanele laterale sunt
mai mari decat curentul din Infasurarea dispusd pe coloana din mijloc. Curentii la
functionarea in gol I, Igo, Ico, a cdror suma este nula in cazul conectarii in stea fara fir
neutru, vor forma deci un sistem trifazat nesimetric, cu defazaje diferite de 120°.

Ecuatiile diferentiale sau in complex ale transformatorului monofazat, diagrama de
fazori si schema echivalentd se pot utiliza si pentru studiul functionarii unui grup format
din trei transformatoare monofazate. Pentru transformatoarele trifazate cu miez compact
aplicarea teoriei transformatorului monofazat la una din fazele transformatorului trifazat
este posibild numai daci transformatorul functioneazi in sarcini simetrici. In cele ce
urmeaza se va avea in vedere aceastd situatie, urmand ca functionarea transformatorului
trifazat incarcat nesimetric sa fie examinata intr-un paragraf special.

1.3.2 CONEXIUNILE SI GRUPELE DE CONEXIUNI ALE
TRANSFORMATOARELOR TRIFAZATE

A. Schemele de conexiuni

Infasurarile primare, respectiv secundare ale transformatoarelor trifazate pot fi
conectate, in principiu, n stea, in triunghi sau zigzag.

a) Conexiunea stea se simbolizeazd prin litera Y pentru infasurarea de inalta
tensiune si litera y pentru joasa tensiune. Aceastd schemd se realizeazd conectand
impreund Tnceputurile sau sfarsiturile de faza, (fig.1.39,a), iar capetele libere se scot la
bornele transformatorului; uneori se scoate si nulul conexiunii la o borna accesibila pe
capacul transformatorului, marcarea bornelor fiind cea indicata la par. 1.1.3.
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In regim armonic, valoarea efectivd a tensiunii de linie este de \/5 ori mai mare
decat valoarea efectiva a tensiunii de faza - (fig.1.39,b). La conexiunea stea armonicile

A sinfazice (de ordinul 3,9,15 etc.) din
M a4 B C lg tensiunile de fazi , de amplitudini
egale, nu apar in tensiunea de linie.
) L Aceastd conexiune se utilizeaza la
SN = transformatoarele de putere pe partea
de 1naltd si foarte Tnaltd tensiune,
“—f'% precum si la transformatoarele de
C distributie.

b)Conexiunea triunghi se

simbolizeaza

Fig. 1.39

prin litera D pentru infdsurarea de Tnalta tensiune si litera d pentru joasa tensiune. Practic
schema se realizeaza conectand sfarsitul unei infagurari de faza cu inceputul altei infasurari,
legaturile de la punctele respective de conectare fiind scoase la borne. Existd doud moduri
distincte de a efectua aceste conexiuni: fie prin conectarea extremitatilor A cu Y, cu Z si C
cu X (fig.1.40,a) la o Infasurare de Tnalta tensiune, fie prin conectarea extremitatilor X cu B,
Y cu C si Z cu A. La conexiunea triunghi tensiunea de faza este egala cu tensiunea de linie,

iar curentul de faza este de \/5 ori mai mic decat curentul de linie (fig.1.40,b). Din aceasta
cauzd schema de conexiuni triunghi se utilizeazad in cazul in care curentii de linie au valori
mari, deci pe partea de joasa tensiune a transformatoarelor de putere, rezultand o sectiune de
conductor a Infasurdrii de faza mai redusa, cu avantaje tehnologice de executie. La aceasta
schema de conexiuni armonicile sinfazice din curba curentilor de fazd nu mai apar in curba
curentului de linie,

o, B C I

Fig.1.40
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T
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= 3 =z =
PN,
= ot =" a

Fig.1.41

acestea Inchizandu-se in interiorul conexiunii; prin urmare curentul de linie nu mai contine
armonica de ordinul 3.

c) Conexiunea zigzag se simbolizeaza prin litera z pentru infasurarea de joasa tensiune si
prin litera Z pentru inalta tensiune (mai rar utilizatd, la transformatoare speciale). Fiecare
infasurare de faza este formata din cate doud semibobine identice care se conecteaza in
felul urmator: sfarsitul unei semibobine de pe o coloand este legat cu Inceputul unei
semibobine de pe altd coloand (de exemplu x cu b, y cu c ;izcua in fig.1.41),
extremitatile x , y ;i z fiind conectate n stea.

Tensiunea de faza la schema de conexiuni zigzag, in cazul cand cele doua bobine
de pe coloane diferite au acelasi numar de spire, are valoarea:

U, =2, .c0s30° :\/gUfb (1.109)

unde U, este tensiunea corespunzatoare unei semibobine.

Daca cele sase semibobine s-ar inseria tot cite doud, dar ambele de pe aceeasi
coloana, s-ar realiza o schema de conexiuni stea. In acest caz tensiunea de faza ar fi:

Ufy = ZUf;, (1.110)
deci mai mare decat 1n cazul conexiunii z, n raportul:

U 2U , 2

5 L =—=115 (1.111)

Uf: B \/gUfb ) \/g

Prin urmare, tensiunea pe fazd la conexiunea zigzag este mai mica decat la
conexiunea stea. Pentru a obtine aceeasi tensiune, numarul de spire trebuie majorat de 1,15
ori, deci infagurarea conectata in zigzag are un consum de material conductor cu 15% mai
mare decat infasurarea conectata in stea sau in triunghi.

Intre marimile de faza si cele de linie este aceeasi dependenta ca si la conexiunea
stea:

U, =x/§Uf" I, =1, (1.112)
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Schema de conexiuni zigzag se utilizeazd pe partea de joasd tensiune a
transformatoarelor de distributie.

1.4 FUNCTIONAREA iIN PARALEL A TRANSFORMATOARELOR DE PUTERE

Doua sau mai multe transformatoare se considera ca functioneaza in paralel daca
au bornele primare legate la aceeasi retea de alimentare, de tensiunea U, iar bornele
secundare sunt conectate la o retea receptoare de tensiune U,. In figura 1.42 este
reprezentatd schema de principiu a conectdrii in paralel a doud transformatoare
monofazate, in care Z este impedanta sarcinii.

Prezenta mai multor transformatoare functioniand paralel in statiile electrice de
transformatoare se justifica printr-o investitie esalonatd in timp, printr-un grad de siguranta

in exploatare sporit i  prin

posibilitatea de a asigura Tncarcarea

Uy transformatoarelor in  regimuri
optime.

T Luu L/UM_; - Desigur, in aceavsté Sitl;laﬁe, pent‘ru

L It . 0 putere totald datd, costurile

W I(m investitiei cresc, deoarece se maresc

U ' :'—‘ consumurile de materiale si spatiile

necesare amplasamentului; totodata

cresc si pierderile de putere.

Trebuie, insa, avut Tn vedere faptul

ca receptorul alimentat de la statie

se

Fig.1.42

dezvolta treptat Tn mai multi ani, ca putere cerutd de la statie si nu existd nici o ratiune ca
se utilizeaza in statie, de la inceput, un transformator a carei putere sd acopere sarcina la
care se va ajunge de abia peste cAtiva ani. In majoritatea cazurilor, fractionarea puterii
transformatorului Tn mai multe unitati mai mici se dovedeste economica si apare pe deplin
justificata Inzestrarea treptatd a statiei cu unitdtile necesare, pe masura dezvoltarii
receptorului deservit de statie. In acelasi timp se rezolvd mai economic si problema
rezervei si asigurarii continue cu energie electricd a receptorului intrucat, daca se
defecteaza unul din transformatoarele statiei, celelalte pot suporta complet sau partial,
pentru o scurtd vreme, intreaga sarcina.

Pe de alta parte, in cazul unor sarcini reduse la anumite ore ale zilei, sau sezoniere,
exista posibilitatea scoaterii din functiune a unor unitati in scopul micsorarii pierderilor de
energie si utilizdrii celor ramase in functiune la randamente maxime.
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1.4.1 CONDITIILE GENERALE ALE FUNCTIONARII IN PARALEL

La functionarea in paralel a doua sau mai multe transformatoare trebuie Indeplinite
urmatoarele conditii generale:

a) s nu apara curenti de circulatie intre transformatoarele conectate in paralel, deoarece
acesti curenti provoaca pierderi importante si limiteaza puterea transformatoarelor;

b) fiecare transformator sa se Tncarce cu o putere proportionala cu puterea lui nominala, iar
curentii din secundar sa fie, pe cat posibil, in faza.

La conectarea 1n paralel a unor transformatoare identice ca putere si constructie,
aceste conditii se realizeazi de la sine. In practici se conecteaza insi, de multe ori,
transformatoare diferite ca putere si constructie. In cele ce urmeazi se analizeazi
asemenea situatii, considerand - pentru simplitate - doud transformatoare monofazate.

Unele abateri de la conditiile de mai sus sunt permise de norme si standarde, dar
numai in limitele care se vor ardta in continuare.

La inceput se considera ca cele doud transformate functionand in paralel (fig.1.43)
sunt complet diferite ca puteri nominale, rapoarte de transformare §i tensiuni de
scurtcircuit.

1.42 CONDITIILE IMPUSE TRANSFORMATOARELOR FUNCTIONAND iN
PARALEL; INCARCAREA TRANSFORMATOARELOR

Utilizand schemele echivalente simplificate ale celor doud transformatoare
functionand in paralel si debitdnd pe sarcina de impedantd z cu raportarea marimilor
primare la secundar, se obtine schema echivalenta a statiei din figura 1.44.

Cu z,,5i z,, s-au notat impedantele
globale (kapp) raportate la secundar ale
celor doud transformatoare. Daca
U este tensiunea retelei de alimentare,
aceeasi pentru cele doua
transformatoare iar k,si k, sunt

rapoartele de transformare, presupuse
diferite, ale celor doua transformatoare,
tensiunile lor primare raportate la
infasurarea secundara au expresiile :

U, h U,

U, ZZ—;an :_k_ (1.113)

Uy Uy

Fig.1.44

In baza schemei echivalente din figura 1.44 se pot scrie ecuatiile:
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U

Y,

U

=1y

'111_U2

- ;;l

= 1k” Ly, -U,
- - (1.114)
L, +1,, =1,
U,=-2-1,

in care I,, =-1,, si I,, =——1,, sunt respectiv curentii primari raportati la secundar

(egali si de semen contrare cu curentii reali din secundar), iar U , este tensiunea secundara

reala.
Din primele doua ecuatii rezultd curentii:

. U, +-U,
L, =1, =——F
Z,,
(1.115)
D A + _Qz
Ly, =-1,,= >
Lk,

precum si curentul total absorbit de consumator:
L=l 41, =U, ——+_ +Q1’ + =
Ly =Ly T4hin =Y = = = = (1.116)
Zkl ZkII Zkl ZkII
Eliminand tensiunea U, intre ecuatiile (6.115) si (6.116) se obtin expresiile celor doi
curenti sub forma:

Z kyy + [ill B Qlu
Zki + Zku Zkl + Zku

“ - (1.117)
Zk, _ U, PR
2 o o o NN
ZytZy ZytZ,
Prin urmare curentii debitati de cele doud transformatoare functionand in paralel au

fiecare cate doua componente. Primele componente, diferite pentru fiecare din cele doua
transformatoare, respectiv:

Ly, =-1,,=1

Z, , Zy
I, ——— st I,————— (1.118)
Zk, +Zk,, Zk, +Zk"
sunt componentele utile, impuse de sarcina comuna.
Celelalte componente sunt independente de curentul /,si au valori absolute egale.

Ele existd chiar cand transformatoarele functioneaza in gol, adicd [,=0. Aceste

componente reprezintd, in fapt, un curent comun care se inchide intre cele doua
transformatoare in paralel (fig.1.45), numit curent de circulatie sau de egalizare. Intr-

adevar se constata cd, dacd in curentul /,, componenta respectiva are expresia:
Qll __lll

= (1.119)
Zki + Zkll

circ
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in curentul /,,, al celui de-al doilea transformator aceastd componentd are exact aceeasi
expresie, dar cu semn schimbat.

— =
U1 S S
A
L I —
T @Cj TIl
—~ TG
- I
; t — 1
S S

Fig.1.45

U, -U, =0

Curentul de circulatie strdbate primul
transformator intr-un sens, iar pe cel de
al doilea in sens invers, fiind
independent de sarcind. El 1incarca
suplimentar unul din transformatoare si
descarca pe celalalt, provocand incalziri
nepermise in transformatorul
supraincarcat. Anularea acestui curent
de circulatie impune:

(1.120)

adicd cele doud tensiuni trebuie sa fie egale in marime si in faza.

Egalitatea U, =U, inseamnd cd rapoartele de transformare ale celor doud

transformatoare functionand in paralel trebuie sd fie egale. Standardele impun o abatere
maxima de +0,5% determinata la platforma de incercari, pentru raportul de transformare,
tocmai pentru a limita aparitia curentilor de circulatie.

Relatia (1.120) referindu-se la marimi complexe, impune si aceeasi faza pentru

tensiunile U, =U, . De aici rezulta o a doua conditie, importantd mai ales pentru

transformatoarele trifazate, si anume ca transformatoarele functionand in paralel trebuie sa

aiba aceeasi grupa de conexiuni.
In continuare se va analiza Incarcarea transformatoarelor conectate in paralel,
considerandu-se respectate cele doud conditii pentru anularea curentilor de circulatie si

anume:

- aceleasi rapoarte de transformare;

- aceleasi grupe de conexiuni.
Din ecuatiile (1.117) rezulta, in ipoteza I.=0, relatia:

sau:

L, — Zku — Ly,

Ly Zk, L,

L

!2171 _ Zkll .!2””

U

Ly z,1,,

!211)1

2401 P =)

U2kI

(1.121)

(1.122)

in care U, =24 " LoxySiUyxy = 2y 1, Teprezintd tensiunile de scurtcircuit ale celor

doua transformatoare, iar ¢, si ¢, reprezinta unghiurile interne ale impedantelor globale,

definite prin relatiile:
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189, = );(i“ =&; 189, =%=% (1.123)
k; a; ky ay
Considerand ¢,, = @, , dar u,, # i, , relatia (1.122) se scrie:
Iy, : Ly — U
121/, Ly, Usy
sau, inmultind peste tot cu tensiunea Uy, si ordonand altfel termenii:

i = —SI” -—'uk” (1.125)

S 1 S 1, :uk,
Prin urmare, puterea aparentda totala S=S+S; se repartizeazd pe cele doua
transformatoare direct proportional cu puterile aparente normale, dar invers proportional
cu tensiunile de scurtcircuit relative. Scriind:

(1.124)

S,
S, _ My si S, _ Sy
S[] SIIn Sln SIIn
M My Hia

se obtine relatia:

S, _ Su — S+, (1.126)
S, '

Sw S, S
Mo M Uy Wy

n

LI 1In

care permite calculul incarcarii celor doud transformatoare functionand in paralel,
cunoscand puterile nominale si tensiunile de scurtcircuit.

Pentru ca transformatoarele sd se incarce proportional cu puterile lor nominale se
impune ca ele sa aiba aceleasi tensiuni de scurtcircuit relative. Standardele in vigoare
admit o abatere de *10%, determinatd la platformd, pentru tensiunea de scurtcircuit
prescrisa.

In cazul cand u,, = 4, , dar @, # @, , rezulta ca valorile relative ale curentilor
1,/1,, sil,,/,, suntegalein modul, dar defazate cu unghiul ¢, —@,,, asa cum este

aratat 1n figura 1.46.
O diferenta de faza poate apare in cazul cand transformatoarele conectate in paralel

55 5‘5 0 sunt de puteri diferite si chiar daca
I 2 <
U o Uy = My, Tezultd:
Iy
2121 P P
_ " kin . — kI
Ha =5 My = a2
121112 220 21121 1, 1,

stdect u, # i, , atragand dupa sine si

My # My, , respectiv
Fig.1.46 Px1 # Prur -
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In consecinta transformatoarele functionand in paralel trebuie si nu fie de puteri mult
diferite intre ele (raportul puterilor sa nu depaseasca valoarea 1:4). Standardele admit ca
O — Py, sa fie de cel mult 15% situatie In care, prin Tnsumarea geometrica a celor doi

curenti (fig.1.46) in loc de insumare algebricd, suprasarcina corespunzdtoare nu depaseste
3,5% din sarcina normala cand tensiunile de scurtcircuit ar fi egale si in faza.

In concluzie, pentru o buni comportare a transformatoarelor functionand in paralel,
este necesar sa fie indeplinite uratoarele conditii:

a) acelasi raport de transformare, cu abateri maxime n limitele +0,5%;

b) aceeasi grupa de conexiuni;

¢) aceleasi tensiuni de scurtcircuit in modul, cu abateri maxime n limitele + 10%;

d) tensiunile de scurtcircuit sa fie in faza, cu abateri admisibile pana la 15°.

1.5 TRANSFORMATOARE SPECIALE

In categoria transformatoarelor speciale vor fi incluse transformatoarele a ciror
constructie diferd de constructia clasica a transformatoarelor de putere ca doua infasurari.
Printre acestea, 0 mai mare importanta prezintd: autotransformatorul, transformatorul cu
trei infasurari, transformatoarele pentru schimbarea numarului de faze, transformatoarele
pentru sudare si pentru alimentarea cuptoarelor cu arc, etc.

1.5.1 Autotransformatorul

Este un transformator cu miez feromagnetic si o singurda infagurare de faza,
prevazutd cu una sau mai multe prize; in fapt infasurarea de joasd tensiune reprezinta o
parte a infdsurarii de 1inalta tensiune, cele doua parti fiind legate galvanic.
Autotransformatoarele pot fi monofazate sau trifazate; cele trifazate sunt conectate numai
in stea. In figura 1.47 sunt prezentate schema de principiu (a) si schema electrici (b) ale
unui transformator monofazat. Infasurarea A-X este infisurarea de inalti tensiune cu
w; spire, iar infagurarea a-x (sau M-N) este infasurarea de joasa tensiune cu w; spire; prin

urmare, infasurarile primard si secundara ale autotransformatorului sunt cuplate
electromagnetic si conectate galvanic, o parte din infasurare fiind comuna atat primarului
cat si secundarului.

It r———— = ———
A 0=t | | FaiwaXs
ﬁ::lt? ! I
=] [~
U, 4 j 3 i Lt JI;-—-:
P ‘:——I——? [ | [ Ié LII
—=
% < | |
.
x &
Fig.1.47
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Autotransformatoarele pot fi atat ridicatoare cat si cobordtoare de tensiune.
Raportul de transformare al autotransformatorului poate fi constant sau variabil in cazul
autotransformatoarelor reglabile. Reglajul tensiunii se face in trepte, tensiunea minima a
unei trepte fiind limitata de tensiunea pe spird. Pentru o anumitd pozitie a legaturii
galvanice dintre cele doud infasurari, raportul de transformare este:

K=—t=—L (1.128)

Notand cu w, numarul de spire al portiunii aditionale a Infasurarii, parcursd numai

de curentul /, de pe parte de Tnalta tensiune si cu [ curentul prin portiunea de infasurare

comund, se poate scrie cu notatiile si sensurile din fig.1.47,b relatia dintre curenti In
punctul M:

I, +1,=1; (1.129)

iar din aplicarea legii circuitului magnetic de-a lungul unei linii de cAmp magnetic util
rezultd, In regim armonic, ecuatia scrisa in calculul complex simplificat:

w il —w Il =w;+w,)l, (1.130)

Neglijand curentul de magnetizare (/,, = 0) se poate scrie:

[ S R A = (1.131)

sau tinand seama de ecuatia (1.129):

k-1

I, =(k-DI, :Tl (1.132)

j
relatie care aratd ca valoarea curentului / din partea comund de infdsurare depinde

nemijlocit de raportul de transformare i este mai mica decat valoarea lui /.

Puterea transferatd de autotransformator, in ipoteza cd pierderile sunt neglijabile,

este:

§S=U1,=U,l, (1.133)

O parte din aceasta putere este transformatd pe cale electromagnetica, prin
inductie:

k-1 k-1
SerjlszUjlezST (1.134)
iar diferenta:
1
ngS—SE:S; (1.135)
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reprezintd puterea transferata direct din primar In secundar pe cale galvanica.
Din examinarea relatiei (1.134) rezulta avantajele utilizarii autotransformatorului:
miezul feromagnetic se dimensioneaza pentru puterea electromagneticd S, <S,, iar

portiunea de infagurare comuna pentru curentul / <7 ,.
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