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Lucrarea de laborator nr. 1

Regimuri de functionare ale liniilor electrice

1. CONSIDERATII TEORETICE

1.1. Introducere

Din motive economice liniile electrice aeriene (LEA) sunt utilizate in principal pentru
transmiterea energiei electrice dinspre statii la consumatori, in timp ce in zonele puternic
populate alimentarea energiei electrice poate fi facuta doar cu linii electrice in cablu (LEC).
Alegerea unuia din cele doua tipuri trebuie facutd 1nsa tindnd cont, pe langa proprietatile tehnice
si de aspectele economice.

In principiu existd trei modalitafi de transmisie a energiei, prin sisteme de: c.a.
monofazat, c.a. trifazat, c.c.

Cum sistemele de transmisie a puterii trifazate au caracter fie inductiv, fie capacitiv
(functie de sarcind), din motive de stabilitate, pe liniile electrice de lungimi mari (>80 km LEA,
> 40 km LEC) se introduce o compensare a puterii reactive.

In cadrul experimentelor sunt determinate caracteristicile unei linii electrice pentru
diferite cazuri de incarcare.

Pentru a mentine numarul componentelor de laborator intr-o limitd rezonabila,
experimentele vor fi efectuate doar pentru modele de linii electrice de 380 kV.

1.2. Tensiunile nominale gi sectiunile liniilor electrice

Nivelul tensiunilor de transport si distributie este determinat in raport cu puterea ce
urmeaza a fi transmisa si cu distanta intre sursa si consumator. Conform unei conventii generale,
tensiunea intre doua conductoare ale unui sistem trifazat se numeste fensiune de linie. Din
motive de uniformizare, in Europa sunt preferate urmatoarele tensiuni standardizate:

Uy [kV] Nivel de tensiune Aplicatii
0,4 ]t consumatori casnici, mici consumatori
20 m.t. consumatori mari, alimentarea zonelor rurale si urbane
110 it. orase mari, LEA
220/380 | fi.t. alimentarea zonelor dens populate, retele de interconexiune

Impértirea in tensiuni joase, medii, inalte si foarte inalte este o departajare relativ
arbitrard a componentelor furnizorului de energie. Alte normative pot face distinctia doar intre
nivelele de j.t (< 1000 V) si de i.t. (>1000 V).

Sectiunea unei linii electrice trebuie aleasd astfel incat pierderile de tensiune pana la
consumator sd nu fie prea mari, iar densitatile de curent sd nu creasca prea mult pentru a
determina incalzirea inacceptabild a materialului liniei. Rezulta astfel sectiuni economice,
standardizate la randul lor din motive de uniformitate.

Daca la cabluri se utilizeaza Cu sau Al pentru buna lor conductivitate, la LEA cel putin o
parte a firelor componente trebuie sa fie din otel pentru cresterea rezistentei mecanice. In plus,
pentru LEA de 1. si f.i.t. 2 pana la 4 fascicule de conductoare pe faza sunt dispuse la distante de
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40 cm pentru a reduce solicitirile cadmpului electric asupra suprafetei conductoare. Acest
aranjament este cunoscut sub denumirea de conductor fascicular.

Conform relatiilor pentru curenti si tensiuni simetrice, conductorul de nul nu este
strabatut de curent. In consecinta, este suficient ca la consumator sa fie legate conductoarele de
faza. (In cazul LEA cu stalpi de otel exista un conductor suplimentar - conductor de garda - care
se fixeaza in varful stalpilor si servesc exclusiv pentru protectia impotriva supratensiunilor
atmosferice. Recent in interiorul lor pot fi iIntilnite componente suplimentare bazate pe
tehnologia informationala: ex. transmiterea valorilor masurate la sistemul de protectie).

Pentru reducerea numarului rutelor LEA, se prefera utilizarea LEA cu mai multe circuite.
Trebuie mentionat ca datorita faptului ca trebuie respectate distantele minime recomandate intre
conductoare si intre acestea si pamant si in conditii de vant, zapada sau gheata, stalpii de sprijin
au atins dimensiuni considerabile, proportionale cu tensiunea nominala.

Fig.1.1. prezinta dimensiunile unui stalp uzual utilizat.
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Fig.1.1. Dimensiunile unui stalp de sprijin pentru o LEA dublu circuit 380 kV [mm]

Puterea maxima transmisd printr-o linie este determinatd de valorile limitd pentru curent
si tensiune; aceastd putere se numeste valoare limita termica.

In continuare sunt prezentate cateva valori ale sectiunilor LEA (I valoare - sectiunea Al;
al IlI-lea numar - sectiunea OI; nr. din fata se refera la numarul de fascicule individuale pentru
conductoarele jumelate).

Un [kV] Sectiune Limita termica [MVA]
[mm’]

20 120/20 14

110 240/ 40 135

220 2 *240/40 492

380 4 *240/40 1700
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1.3. Parametri electrici si scheme electrice echivalente

La functionarea unei linii electrice trifazate trebuie luate in consideratie atat pierderile
prin izolatie (prin parametrul G) si proprietatile inductive si capacitive (L ¢i C) ale modelului de
reprezentare, cat si rezistenta materialului conductor. Cum acesti parametrii sunt distribuiti
uniform de-a lungul liniei sub forma unor cantitati specifice (pe unitatea de lungime), schema
echivalentd cu parametri concentrati se aplica doar liniilor electrice scurte.
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Fig.1.2. Schema echivalentd a unei linii electrice trifazate

Valoarea conductantei G este data de pierderile de putere activa in dielectric pe directie
transversald, fiind conditionate atdt de gradul de imperfectiune al izolatiei, cat si de efectul
corona pe conductoarele LEA. Inductanta unei linii electrice caracterizeaza campul magnetic
generat de circulatia de curent de-a lungul liniei la frecventa nominala. Reactantele inductive ale
LEA au valori usor mai ridicate decat cele ale cablurilor, datoritd distantelor mari intre
conductoarele fazelor.

Capacitatile liniilor Cp ¢i Cg descriu cadmpul electric creat la aplicarea unei tensiuni la
frecventa nominald. Capacitétile cablurilor sunt semnificativ mai mari decét ale liniilor electrice
aeriene, datoritd spatiilor mai mici dintre conductoare si materialului izolatiei. Aceste
consideratii limiteaza serios domeniile de utilizare a cablurilor, asa cum va putea fi vazut
ulterior. In plus, trebuie tinut cont de dispunerea izolatiei conductoarelor cablurilor (cabluri
monofazate - conductoarele sunt izolate separat; cabluri trifazate - conductoarele au o izolatie
comund). Pe de altd parte, in cazul liniilor electrice aeriene, capacitatile Intre conductoare (Cy) si
intre conductoare si pamant (Cg) intervin intotdeauna in reprezentarile echivalente (fig.1.2).

In practica se are in vedere realizarea LEA simetric in raport cu capacittile caracteristice.
Daca trei conductoare sunt dispuse in varfurile unui triunghi echilateral, distantele intre ele sunt
egale, dar nu si distantele intre conductoare §i pamant. Simetria in raport cu pamantul se poate
obtine prin schimbarea ciclica a pozitiei conductoarelor la intervale prestabilite (linii transpuse).
In cazul unui defect nesimetric (sau a unei sarcini dezechilibrate) curentul nu va mai circula
numai prin conductoarele de faza, ci si prin pamant / conductor de intoarcere prin pamant /
mantaua cablului inapoi cétre sursa.

Aceasta cale de intoarcere are caracterul unei impedante, fiind reprezentata in circuitul
echivalent al liniei (fig.1.2) cu ajutorul unei rezistente Ry si a unei inductivitati L.

Calculul parametrilor electrici ai liniilor este foarte complex, datorita faptului ca ecuatiile
includ valori care se referd la materialul conductorului, la geometrie si in unele cazuri la
materialele de izolatie. In continuare vor fi date doar ecuatiile necesare pentru LEA.
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Determinarea rezistentei echivalente a conductorului

R:LA cu | - lungimea liniei; A - sectiunea transversala [mm?]; vy - conductivitatea materialului
it
conductor (= 35 S m/mm?” pentru Al la 20°C).

Componenta de otel a conductorului fascicular contribuie doar intr-o foarte micd masura
la transportul energiei (contributie neglijabila).

In practica deseori se utilizeazd pentru exprimarea valorii rezistentei unei linii cu
lungimea de 1 km (20°C) expresia:

RIQ]=32
A

Determinarea inductantei
Inductanta unui kilometru de linie cu conductoare fasciculare, dispuse simetric, cu n
subconductoare egale se calculeaza conform urmatoarei ecuatii (aproximative):

1000 dom
= Ho(ln gm :0’25
2n L rg n
unde: dgmi - distanta medie geometrica intre conductoare
not
d gm = 3/ dqp-dy3-d3q4 (cudy; ete. distantele intre conductoarele de faza),

n - numarul de subconductoare (in fasciculul conductorului de faza);
s - raza echivalenta a liniei cu conductoare multifilare

rg =¥ nra™" cur - raza unui conductor, a - distanta dintre conductoarele unui fascicul;
1o - permeabilitatea vidului (1,257,10° Vs/Am).

Determinarea capacitatilor
Capacitatile Cp. ¢i Cg ale unui kilometru de linie monofazata conductor-pamant pot fi
calculate utilizind urmatoarele relatii (aproximative):
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unde:  h=3/hy-hy-hy - media geometrica a inal{imii liniei;

hg - indltimea medie a conductorului de impamantare;

dy =3/ dj-dog-dsq - distanta medie geometrica intre conductorul pamant si celelalte
conductoare;

1o - raza conductorului de Tmpamantare;

1 - raza echivalentd (vezi determinarea inductantei);
1 - permitivitatea vidului (8,86,10™'% As/Vm);
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Pentru simplificarea calculelor, sunt utilizate tabele cu valori de referinta, date de obicei
pentru 1 km de linie pentru cele mai uzuale tipuri de linii electrice aeriene si cabluri.

Cu exceptia sistemelor de joasa tensiune este de dorit ca liniile sd functioneze simetric
(sarcina uniform distribuitd pe cele trei faze). Astfel, la functionarea normald, tensiunile si
curentii de fazd vor forma sisteme simetrice de marimi (fazori egali in module si defazati cu
120%). Din acest motiv, este suficientd determinarea marimilor de stare si parametrice ale unei
singure faze, pentru sistem fiind deasemenea suficienta o reprezentare monofilara (fig.1.3).

R L
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@
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Fig.1.3. Schema echivalentd monofilara a unei linii electrice

In cadrul teoriei cuadripolilor, acest element de sistem (linie electricd) poate fi reprezentat
cu ajutorul unei scheme simetrice in JI. Trebuie deasemenea precizat cd in reprezentarea
monofazatd vom avea de-a face cu tensiuni de faza (fazd-pamant).

Toate wvalorile puterilor determinate in cadrul reprezentarii monofazate trebuie
multiplicate cu 3 cand vor fi asociate sistemului trifazat originar. Rezistenta, conductanta
transversald si inductanta unei linii sunt date de aceleasi cantitati R, G, L ca in schema
echivalentd trifazatd. Asa-numita capacitate de serviciu Cg este introdusd aici ca o cantitate
echivalentd, in scopul includerii capacitatilor intre conductoare si intre conductoare si pamant
(fig.1.2).

Capacitatea de serviciu ar trebui sd aiba acelasi efect ca si cele doud capacitati deja
mentionate mai sus Cg ¢i Cp(genereaza aceeasi putere reactivd). Conform acestei conditii rezulta
urmatoarea relatie intre capacitati:

C B =C E +3C L

Capacitatea de serviciu si conductanta transversald in circuitul echivalent monofazat
(modelul JI) sunt impartite egal la cele doud capete ale liniei, in scopul evitarii introducerii unui
nod la mijlocul liniei (modelul T).

Asa cum s-a mai spus, rezistentele, conductantele transversale, inductivitatile si
capacitatile sunt in realitate distribuite pe Intreaga lungime a liniei sub forma unor cantitati
specifice. Pentru a putea crea un model exact, este necesara conceperea unei linii de lungime 1
dintr-un numar infinit de elemente cu lungimea diferentiala dl. Din acest concept au derivat
ecuatiile liniilor lungi, necesare pentru calculul liniilor electrice de lungimi mari. in acest context
devine utild o reprezentare in domeniul complex a parametrilor liniei.

Utilizarea simbolurilor complexe in domeniul c.a. trifazat permite, de exemplu,
reprezentarea simultand a amplitudinilor si fazelor tensiunilor si curentilor. Daca nu se specifica,
valorile mentionate sunt efective.

Impedantele furnizeazd in domeniul c.a. informatii atdt asupra parametrului activ
(rezistenta), cat a celui reactiv (reactantd). Exista doud modalitifi de reprezentare matematica a
marimilor complexe la fel de eficiente: forma cartezianad (reprezentarea partii active si reactive)
si forma polard (reprezentarea amplitudinii si fazei). Reprezentarea grafica a marimilor
complexe in spatiul numeric gaussian se face cu ajutorul vectorilor sau fazorilor. Utilizand
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diagramele fazoriale, curentii §i tensiunile unui circuit trifazat de c.a. pot fi reprezentate clar si
interpretate fara cunostinte detaliate despre calculule complexe.

In ecuatiile liniilor mai apare un factor numit impedantd caracteristica a liniei Zy.
Aceasta este marime complexa, determinata pe baza relatiei:

Rr joL R+ jol
ZWZ - = :
G+jCOCB G' +jQ)CB

cu w=27f ; marimile cu ' sunt marimi specifice (pe unitatea de lungime).

Un alt factor complex care apare in ecuatiile liniilor electrice se referd la constanta de
propagare aundei de-a lungul liniei y., definita astfel:

y=0+jB=y(R + joL' (G + joCj )
Ecuatiile liniilor electrice pot fi astfel exprimate sub forma:
U =cosHyl U ,+Z,,sinHyl )1 ,

/4 :sinr{xl )g—2+cosl'(xl )12
Zw

(indicele 1 se refera la inceputul liniei, iar indicele 2 la sfarsitul liniei).

Daca sunt cunoscute valorile (complexe) tensiunilor si curentilor la unul din capetele
liniei, pe baza relatiilor precedente pot fi determinate si valorile la celalalt capat.

Din motive economice intotdeauna liniile electrice sunt proiectate astfel incat pierderile
lor active si fie mici in raport cu cele pe elementele capacitive si inductive. In consecinta:
R<<oL; G<<oCpg.

Liniile la care R s1 G sunt ignorate complet se numesc /inii fara pierderi. In acest caz
impedanta caracteristica si constanta de propagare vor avea valori reale:

Zy= CL—,',Bzm,/L'-C'B (0=0)
B

Se obtin astfel ecuatiile simplificate ale liniilor sub forma:
U 1=cos(B)U o +iZysin(B)! ,

1= jsin(B 22008 1)1
Zy

Este cunoscut faptul cd in practica nu pot fi realizate linii fara pierderi; cu toate acestea
simplificdrile anterioare sunt cu atat mai utilizate cu cat nivelul de tensiune este mai mare.

Pentru studiul functiondrii in regim stationar este suficientd utilizarea unuia sau mai
multor elemente JI. In acest caz se utilizeaza cantititile specifice. Simplificarea este suficient de
exactd pentru lungimile de linii utilizate in prezent in practica.

In calculele simplificate, care nu sunt utilizate pentru evaluiri cantitative, liniile electrice
de inalta si foarte inalta tensiune pot fi modeIlJate doar printr-o inductanta si o capacitate.

B B

| J

Fig.1.4. Schema echivalentd monofazata a unei linii electrice trifazate fara pierderi
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Aceasta schemd echivalenta este suficientd pentru a pune in evidentd caracteristicile de
baza ale wunei linii in functiune. Pentru consideratii suplimentare (ex. determinarea
randamentului) trebuie luata in consideratie cel putin rezistenta echivalenta.

In experimentele prezentate, este simulat acest tip de linie electricd cu pierderi reduse.
Linia simulata pe care se va executa studiul are o lungime de 360 km si urmatoarele date:
- LEA simplu circuit 380 kV amplasati pe un stilp ramificat; sectiune 4¥240 / 40 mm? Ol-Al

- caracteristici electrice (marimi specifice):
rezistenta la 20°C

inductanta

capacitate conductor - conductor
capacitate conductor-pamant
capacitate de serviciu

impedanta caracteristica

puterea limita termica

rezistenta conductorului de intoarcere

inductanta conductorului de intoarcere

R'=0,036 O/km
L'= 0,805 mH/km
CL'=2,78 nF/km
Cg'= 5,556 nF/km
Cg'= 13,889 nF/km
Zyw =240 Q
Sm=1700 MVA
Rg'=0,031 Q/km
Lg' = 0,694 mH/km

Pentru comparatie sunt date caracteristicile unei LEA 110 kV si ale unui cablu 110 kV.

- LEA 110 kV; sectiune 240/40 mm” Ol-Al
- caracteristici electrice:

rezistenta la 20°C

inductanta

capacitate de serviciu

impedanta caracteristica

puterea limita termica

R'=0,126 Q/km
L'=1,25 mH/km
Cg'=9,34 nF/km
Zw =366 Q

Sm =135 MVA

- LEC 110 kV cu izolatie de gaz sub presiune; sectiune 185 mm?* Cu

- caracteristici electrice:
rezistenta la 20°C
inductanta
capacitate de serviciu
impedanta caracteristica

puterea limita termica

R'=0,099 Q/km
L'=0,38 mH/km
Cg' =240 nF/km
Zw=40Q

Sn =62 MVA
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1.4. Caracteristici de functionare

Studiul caracteristicilor de functionare ale unei linii electrice se poate limita la
urmatoarele trei cazuri:

Functionarea in gol

Aceasta situatie apare daca la unul din capetele liniei tensiunea are valoarea nominala, in
timp ce la celalalt capat nu este conectata nici o sarcind (in gol) - ex. datoritd aparitiei unui defect
la consumatorul conectat.

In anumite conditii, tensiunea la capitul deschis al liniei poate sa creasca peste valorile
admise datorita capacitatii liniei. Acest fenomen se numeste efect Ferranti si reprezinta o situatie
periculoasa 1in cazul liniilor electrice lungi, care ar trebui protejate de sistemul de protectie al
retelei. Intr-o formd mai usoard, efectul Ferranti poate deasemenea si apari cind reteaua
alimenteaza o sarcind mica (ex. incarcarea de noapte).

Linii functionind doar cu putere activa, egali cu puterea naturald (cu sarcina
naturali)

Aceasta situatie apare cand la linia electrica este conectat o sarcind rezistiva cu rezistenfa
egald cu valoarea impedantei caracteristice. Puterea transmisd 1n acest caz se numeste putere
naturala a liniei. Curentul prin linie este suficient de mare ca puterea reactivd consumata de
inductanta liniei sd fie anulatd de cea generatd de capacitatea liniei; linia electricd nu absoarbe
astfel in cadrul functionarii putere reactiva din exterior (se autocompenseaza). Cum in acest caz,
pierderile de putere activa in liniile electrice reale sunt minime, poate fi privit ca o situatie
optimd. Trebuie tinut insd cont cd sarcina intr-un sistem se modificd permanent, conform
performantelor consumatorilor. De aceea, functionarea fara pierderi poate aparea doar aleator.
Modificarea curentului intr-o linie electrica duce la dezechilibrarea bilantului de putere reactiva.
Pentru valori mici ale curentului, linia se comporta capacitiv, in timp ce la cresterea curentului
linia capata caracteristici inductive.

In ambele cazuri, in liniile electrice reale, pierderile de putere activd cresc. Daci
tensiunea la inceputul liniei este mentinuta constanta, la sfarsitul liniei se poate inregistra o
crestere a tensiunii la o incarcare usoara (ex. caz limitd - functionarea in gol). Tensiunea la
capatul liniei cade pentru sarcini severe (ex. caz limita - scurt-circuite).

Pentru garantarea unei tensiuni constante la consumator in cazul modificarii sarcinilor din
retea, este necesar reglajul tensiunii la transformatoarele din statii.

Capacitatea de incdrcare a liniilor electrice aeriene (ex. valoarea limitd termica) este
semnificativ mai mare decat puterea naturald (P > Pyy). in practica, LEA sunt de cele mai multe
ori supradncarcate.

Pe de alta parte insd, cablurile de Tnaltd tensiune au de obicei o limita termica mai mica
decat puterea naturald. De aceea este posibila doar o functionare subincércata (P<Py,).

Scurt-circuite

In acest caz, impedanta consumatorului este scurt-circuitati de un defect (metalic sau prin
arc) astfel incat curentul prin linie creste foarte mult. Trebuie facutd o distinctie clara intre scurt-
circuitele simetrice (trifazate) si cele nesimetrice(mono- sau bifazate). Doar scurt-circuitele
trifazate pot fi reprezentate cu ajutorul schemelor echivalente monofilare. De aceea, doar aceste
tipuri de defecte pot fi examinate in urmatorul experiment. La aparifia unui scurt-circuit, puterea
transmisd este in general mult mai mare decét limita termicd a liniei electrice. Conditiile de
defect trebuie sesizate de dispozitivele de protectie ale retelei si inlaturate in cel mai scurt timp
posibil.
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Pentru o mai buna Intelegere a acestor trei cazuri de functionare, pot fi reprezentate grafic
sub forma unor diagrame fazoriale. in general, diagramele fazoriale sunt utilizate pentru retele
care functioneaza in regim sinusoidal.

Unul dintre fazori este ales arbitrar ca referintd, avand argumentul egal cu 0°. Toate
celelalte argumente ale fazorilor din diagrama se vor raporta la acesta. Din motive practice, la
reprezentarea caracteristicilor unei linii electrice, ca referintd este selectat fazorul tensiunii la
sfarsitul liniei.

Notatii utilizate in figurile urmatoare: indicele 1 - inceputul liniei; indicele 2 - sfarsitul
liniei; indicele O - punct neutru.

Cu privire la modul de lucru, trebuie mentionat ca relatiile de calcul pentru liniile cu
pierderi reduse pot fi simplificate dacd se considera ca rezistenta liniilor de 1nalta si foarte Tnalta
tensiune este aproximativ 10% din reactanta liniei (X=wL) 1n cel mai nefavorabil caz. Datorita
insumadrii geometrice a caderilor de tensiune, abordarea matematica devine mult mai complexa,
in timp ce rezultatele sunt pugin diferite de cele obtinute in cazul studiului liniilor electrice fara
pierderi. Pentru a nu omite informatiile importante, urmatoarele consideratii vor fi facute pentru
liniile electrice fara pierderi. Abaterile in cazul functionarii reale (ex. linii cu pierderi mici) vor fi
mentionate alaturat.

Functionarea in gol Us
13 _11 R - £127 o 2 _=O :2
Tio I20

i i

. ﬁ

Lo I
Fig.1.5. Schema echivalentd monofazata a unei linii electrice fara pierderi, cu diagrama fazoriala
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In cazul functiondrii in gol, la sfarsitul liniei nu este conectatd nici o sarcind (I, = 0).
Pentru o tensiunea data la capatul dinspre sarcina al liniei U, (tensiune de faza), tensiunea la
capatul dinspre sursa U; rezultd prin adaugarea la marimea precedenta a caderii de tensiune Up
pe inductivitatea liniei. Uy este determinata de curentul I, = I,y prin capacitatea Cg/2 la capatul
liniei.

Se alica urmatoarele ecuatii:

C

120 ZQQJ'@TB ¢i QL :Lzof(DI—

Pentru curentul I; la capatul de inceput al liniei:
C

L1=L4g+Lypcu 110=Q1f®78

Cum Iy ¢i I}, sunt curenti pur reactivi, defazajul ¢; intre curent si tensiune la capatul de
inceput al liniei este exact 90°. Curentul care circuld in cazul functionarii in gol se numeste
curent de incarcare. Puterea asociatd se numeste putere de incarcare. Asa cum se poate vedea
din ecuatiile precedente, cresterea tensiunii la capatul de sfarsit al liniei depinde de valoarea
capacitatii de serviciu Cg. Efectul Ferranti este mai puternic la cabluri, datorita valorilor mari ale
Cg, decat la liniile electrice aeriene. In plus, curentul de incarcare este proportional cu lungimea
liniei si atinge foarte repede limita sa termica in cabluri, astfel ca linia functioneaza la capacitate
maxima chiar daca este in gol, nemaiputand fi realizata o transmisie efectiva de putere.

Daca se ia in calcul influenta rezistentei efective (linie cu pierderi reduse) poate fi
observata o reducere usoara a efectului Ferranti datorita caderii de tensiune pe rezistenta R. Din
aceasta cauza, liniile cu pierderi reduse consuma putina putere activa la functionarea in gol.

Linii electrice cu sarcina naturala Uy
I I,

I12 = 2

Fg.1.6. Schema electrica echivalenta a unei
linii electrice functionand doar cu putere
activa egala cu puterea naturald si diagrama
fazoriala corespondentd

Functionarea unei linii electrice cu putere naturala presupune ca linia sd aiba conectata la
capat o sarcina rezistiva cu valoarea egala cu cea a impedantei caracteristice. Curentul de sarcina
I, este in faza cu tensiunea U,. Prin capacitatea Cg/2 de la capatul de sfarsit al liniei circuld
curentul I,»=U,wCp/2j. Curentul I;, care parcurge inductivitatea liniei si determind caderea de

10
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. U, =11 . A . . .
tensiune pe aceasta —L L2Jol g obtine prin Insumarea geometrica a celor doi curenti

anteriori. Uy este perpendicular pe I;>. Tensiunea U, la capatul dinspre sursa al liniei este egala
cu suma fazoriala dintre U, ¢i Ur. Daca se cunoaste directia lui U;, poate fi determinat curentul
Ijo prin capacitatea Cg/2 la capatul de inceput al liniei. Suma geometrica a fazorilor I;, ¢i Ij
determina curentul I, la inceputul liniei.

Caracteristic acestui mod de functionare este faptul ca I; curentul rezultant este in faza cu
tensiunea Uj; linia electrica consuma doar putere activa.

Pentru liniile electrice cu putere naturald, U; si U, au aceeasi valoare. Daca linia are
pierderi mici, tensiunea U; este oarecum mai mare decat U,, deoarece trebuie compensata
caderea de tensiune pe rezistenta liniei.

Functionarea in regim de scurt-circuit
L 1 2

Lo I

.
-

} RS I

4 "
1= 1I12

Fig.1.7. Schema echivalenta a linei electrice fard pierderi in scurt-circuit si diagrama fazoriala
corespondenta

In acest caz de functionare, linia electrica este scurt-circuitata la capatul de sfarsit (ex. I,
=I5 ¢i Uy =0). Curentul I; la capatul de inceput al liniei rezulta prin insumarea geometrica a
curentilor Iy prin capacitatea de operare Cp/2 la capatul de inceput al liniei si curentul I, prin
inductivitatea liniei. Defazajul ¢; intre U; si I; este exact 90°. Pentru liniile electrice cu pierderi
reduse el are insa valoarea 85°.

In continuare vor fi studiate intdi cele trei moduri de functionare a liniei. Apoi vor fi
investigate performantele modelului de linie pentru diferite tipuri de sarcini (rezistiv-inductiva,
rezistiv-capacitiva).

11
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2. MOD DE LUCRU

2.1. Masuri de securitate; scala modelului

Datoritd greutatii sale, modelul liniei electrice trebuie amplasat pe partea de jos a
cadrului.

Datoritd incalzirii rezistoarelor, instrumentele de masurd nu trebuie dispuse direct
deasupra modulului liniei sau la capetele acesteia.

Partile metalice nu trebuie sa fie sub tensiune in functionare normala si trebuie conectate
la conductorul de nul de protectie. Conductorul de impamantare este separat de conductorul de
nul de lucru al circuitului!

La decuplarea bobinelor pot aparea tensiuni induse mari. Montajul trebuie deconectat
pentru orice modificare a configuratiei experimentale (ex. selectarea altui domeniu de masura la
aparate).

In sistemele de distributie reale, tensiunile sunt in domeniul kilovoltilor, iar curentii in
domeniul kiloamperilor. Puterile rezultante vor fi de ordinul MW...GW.

In aceste experimente toate tensiunile si curentii au o scald de 1:1000; valorile puterilor
rezultante vor fi pe scala 1:1000000.

Se vor aplica urmatoarele echivalari:

Retea reala Model in experiment
1 kV Y

1 kA 1A

1 MW 1W

1 MVA 1 VA

Pentru a converti valorile masurate in experimente ale tensiunilor si curentilor la nivelul
de 380 kV este necesard multiplicarea lor cu 1000. In cazul masurdrii puterilor este necesar
factorul 10°,

12
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2.2. Descrierea componentelor lucrarilor si a instrumentelor de masura

8 T T 'Q
5 = S|l €| 2 RZ 2| = 4 o &
£ 5 £ E|§ 3 2l 2| o o 5 « B .E
il 9 g g | = = S| 8| 5g 25 22 2
= ~ S| B s s 2| 2| 82 82 85 8=
= =3 ElE|l w2 | =5 | c| 5| E5 €5 €8 57
2 5| 5L 55|58 | 5| E|2g g 28 ¢
Transformator trifazat (745 50) I (1|1 ]1 1 I |1 ]1 1 1 1
Modelul de linie electrica (74551) |1 |1 |1 |1 1 I |1 |1 1 1 1
Capacitatea LE (745 53) 2
Modulul de intreruptor (745 561) I (1|1 ]1 1 I (1|1 1 1 1
Compensarea punerilor la pamant 1
(745 57)
Sarcina rezistiva (733 10) 1 1 1 1 1
Sarcina inductiva (733 42) 1 1 1
Sarcina capacitiva (733 11) 1 1 1
Watt / var - metru (727 11) I {1 (1 |1 1 1 1
Cos@ — metru (727 12) 1 1 1 1
Ampermetru 1 A (727 31) 1 1
Ampermetru 2,5 A (727 32) 2 12 |2 2 1 3 2 2
Voltmetru 600 V (727 38) 2 12 |1 |2 2 1|1 |1 2 2 1
Sursa de alimentare trifazata |1 |1 |1 1 I |1 |1 1 1 1
(726 75)
Set de 32 conductoare izolate |1 |1 |1 1 I |1 |1 1 1 1
(No. 500 851)
Set 10 conductoare izolate, 25 cm |1 |1 |1 |1 1 1 |1 |1 1 1 1
(Vd, G) (No. 500 852)
Set 10 conectori punte izolati (N) |3 |2 |2 |4 4 2 12 |2 5 5 2
(No. 500 59)
Set 10 conectori punte izolatt (Vd/ |1 |1 |1 |1 1 I |1 |1 1 1 1
Q) (No. 500 591)
Set de conductoare izolate (N), 25 4 4 6 6

cm  (No.500614)
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Modelul de linie electrica este construit dupa o schema cuadripolara in JI si poate simula
o linie electrica de 380 kV cu trei variante de lungime: 144 km, 216 km, 360 km.

Date tehnice:

Lungime [km] 360 216 144

Lungime [%] 100 60 40

R[Q] 13 8 5
L [mH] 200 | 174 |[116
Cs [uF] 5 3 2

In circuit pot fi conectate capacititi, rezistente si inductivititi de valori diferite, cu
ajutorul unor conexiuni diferite amplasate in dreptul bornelor corespunzatoare de pe panou.

Conductorul de intoarcere este caracterizat de valorile: Rg = 11 Q si Lg = 250 mH pentru
lungimea maxima (360 km) a liniei.

Experimentele ce implicd conditii de functionare nesimetrice pot fi executate corect doar
pentru lungimea maxima a liniei.

Reactantele sunt proiectate pentru un curent constant de 1 A; sunt permise suprasarcini de
scurtd durata.

Datorita caracteristicilor neliniare ale bobinelor cu miez de fier, a erorilor de fabricatie si
a influentei temperaturii, pot aparea erori de pana la 10 % din valoarea nominala a rezistentelor
si inductivitatilor.

Conexiunile care pot fi executate pentru simularea diferitelor lungimi de linie sunt

5Q 116mH

5

descrise mai jos:
:Ll:
i& == 0.5pF 0.5uE= %-émm

290mH 0.5pF
L3 Q 8Q 174m ‘
el el e b 3
x1uF g g x1uF
? I ¢

-0

O
I,
g!J

w

@)

00

11— 00
Modelul liniei electrice cu lungimea de 144 km (40 % din lungimea totala)
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5Q 116mH

(5 130 12 ks O

L1 b 80 174m
50 116mH
0.5u = 0.5uF '®) | 0.5n== . SpF
130 290mH
L2

T T
E I . SpF
3

5Q 116mH
x1uF

RS

0.5pF (5 290mH
130p—dm 12
o——1 O
L3 80 174m
3 —

x1uF

100 O

+0-0

-0-O O—
+0O-0 O
+0-0 0

O— O—{— 1 Em—O0 O
O O
PE
Modelul liniei electrice cu lungimea de 216 km (60 % din lungimea totald)
5Q ll6mH
O=O——
(2 8Q
o 11l6mH
0. '®) | 0.5pE= 0.5pF
( 2 8Q
50
0- o . | 290mH 0.5pF
OO——_1— O=O
p—
Q 8Q I174m£>
= - == 3
x1uF
o220 6 w00 TP o
O

Modelul liniei electrice cu lungimea de 360 km (100 % din lungimea totald)
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In toate cele trei cazuri capacitatea de serviciu Cg = Cg + 3 Cp este reprodusa corect si
acest lucru poate fi verificat cu usurinta. In cazul unor sarcini dezechilibrate, este corectd doar

utilizarea lungimii maxime a liniei, deoarece acest model include toate capacitatile (Cg si Cy).

17
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Transformatorul trifazat este realizat cu 3 transformatoare monofazate. Infisurarile
primara si secundard sunt izolate electric. Dacd se doreste, poate fi introdusd in circuit si o

infasurare AlJde compensare.

Infagurare primara: - borne terminale: 1U1 - 1U3
1V1-1V3
IW1-1W3
- conexiuni posibile: Y sau A
Infasurare secundara: - borne terminale: 2U1 - 2U6
2V1-2V6
2W1 -2W6

- conexiuni posibile: Y cu neutrul accesibil
- tensiuni la ploturi: Uy =380 V; Ux + 5%; Ux - 5%; Uy - 10%; Uy - 15%
(1,2 A)

Infasurare de compensare: borne 3U1 - 3U2; 3V1 -3V2; 3W1 - 3W2

Tensiunea de scurt-circuit a transformatorului: ux = 13 %.
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Modulul de intreruptor (No. 745 56)

O L2 / 3AO

3A <:>

ON
OFH
SIGNAL
OUTPUT
R
=1
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Intreruptorul circuitului (trifazat) poate fi actionat manual sau prin intermediul sistemului
de control logic programabil (PLC). Operatiile manuale corespund unui control local in
fuctionarea retelelor reale. Pe de altd parte, contactul releului comandd doar deschiderea
intreruptorului. Reteaua poate fi reconectata manual.

Intreruptorul poate fi inchis/deschis prin iesirea PLC. Tensiunea de alimentare este 230 V
c.a. Starea "sub tensiune" a echipamentului este indicatd prin aprinderea lampii galbene. Starile
inchis / deschis sunt indicate de ledul rosu / verde.

Un contact NI a fost integrat ca un contact auxiliar sau indicator, care poate fi utilizat de
exemplu cu PLC.

In plus, existd o iesire disponibild TTL. Aceasta este setatd pe 1 logic pentru contact
principal deschis si pe 0 logic pentru contact principal inchis. lesirea TTL poate fi utilizata
pentru experimentele cu protectii prin relee.

21
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Capacitatea liniei electrice LN 380 kV (No. 745 53)

O— O

O— O

O— O

3 x 2.5

" 000

1

O O

Consta din 3 condensatoare, fiecare cu capacitatea de 2,5 uF (corespunzatoare lungimii
maxime a liniei).

Daca sunt utilizate ambele capacitati ale liniei in asociere cu modelul complet al liniei
electrice (cu capacitati incluse), circuitul realizat se comporta, in termeni de consum de putere
reactiva, exact ca o linie electrica in cablu.
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Sarcina rezistiva (No. 733 10)

10004

O

?

7
O

22Q
2 .54

P

7
O

22Q
2 .5A

7

3A 3A 3A
10004 10004
0,35A 0,35A 0,35A
T2.5 T2.5 T2.5
0

7

22Q
2 .5A

O

Sarcina are o constructie trifazatd si consta in trei rezistoare cu rezistente variabile n
domeniul R =0 - 1000 Q, fiecare incluzand rezistoare serie cu R = 22 Q. Rezistoarele serie pot fi
incarcate pand la max. 2,5 A si sunt protejate corespunzator. Sarcina pentru reostatele rotative
depinde de pozitia cursorului. Curentul se regleaza continuu intre 0,35 A la limita din stdnga si
2,5 A la limita din dreapta. Sarcina continud in pozitiile intermediare este liniar proportionala cu
pozitia cursorului Intre limite. Utilizdnd prizele puntii, rezistoarele individuale ale sarcinii pot fi

conectate fie in stea, fie In triunghi.
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Sarcina inductiva (No. 732 42)

Q

4.8H O.25PO
2.4H O.25AO
1.2H O.SAO
1.0H O.SAO
0.8H O.SAO
0.6H O.65AO
0.4H O.65AO
0.2H O.65AO

0

4. 8H O.ZSPO
2.4H O.ZBAO
1.2H 0.5A O
1.0H 0.5A O
0.8H 0.5A O
0.6H O.65AO
0.4H O.65AO
0.2H O.65AO

0

4. 8H O.ZSAO
2.4H O.ZSAO
1.2H 0.5A O
1.0H 0.5A O
0.8H 0.5A O
0.6H O.65AO

0.4H 0.65A/~

U/
0.2H O.65AO

0

O

O

O

PE

O

Aceasta componenta este deasemenea proiectatd ca o sarcind trifazatd si constd din trei
bobine separate cu ploturi. Pot fi reglate urmatoarele valori:
0,2H-0,4H-0,6 H (sarcina max. 0,65 A fiecare);
0,8 H-1,0H- 1,2 H ( sarcina max. 0,5 A fiecare);
24H-48H-6,0H (sarcind max. 0,25 A fiecare).

Inductivitatile individuale ale sarcinii pot fi conectate in stea sau in triunghi utilizand
bornele puntii.

In experimentele care urmeaza va fi utilizatd doar conexiunea stea.
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Sarcina capacitiva (No. 733 11)

400

l6uF

—3d

louF

—1!
oq -
—
—4

l6uF
I
PE

o+~0 O0+0O O+0O O0+0O O

Si aceasta sarcind este de tip trifazat. Consta in trei grupuri separate de condensatoare.
Pot fi conectate urmatoarele valori (si combinatiile lor):
2 uF - 4 pF - 8 puF - 16 pF . Valorile capacitatilor 2 puF si 4 pF corespund pentru 450 V c.a., iar
8uF si 16 pF pentru 400 V c.a.

Capacitatile individuale ale sarcinii pot fi conectate in stea sau in triunghi, utilizdnd
bornele puntii.

In experimentele urmatoare va fi utilizata doar conexiunea stea.
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Bobina de stingere (No. 745 57)

2000 mH
1805 mH .
1680 mH
1445 mH .
1280 mH
. 1125 mH .
980 mH
845 mH .
. 720 mH
. 605 mH ‘
500 mH
. 405 mH .
320 mH
. 245 mH
180 mH
80 mH
‘ 45 mH ’
20 mH
O—= ®
—CO
O E 3
O= O

Bobina de stingere este o bobind monofazata cu prize multiple. Pot fi reglate urmatoarele
valori:
5, 20, 45, 80, 125,180, 245, 320, 405, 500, 605, 720, 845, 980, 1125, 1280, 1445, 1680, 1805,
2000 mH.

Toate valorile inductantei corespund unei tensiuni de 230 V si unui curent max. de 0,5 A.
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Watt/varmetru (No. 727 11)
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Watt/varmetrul este de tip monofazat; in consecintd trebuie conectat intre un conductor
de faza si conductorul neutru.

Poate fi utilizat fie pentru masurarea puterii active (pozitia P a comutatorului), fie pentru
cea a puterii reactive (pozitia Q a comutatorului). Cand se masoara puterea reactiva, instrumentul
indica fie o putere inductiva (Qr), fie una capacitiva (Qc) care caracterizeaza circuitul. Pentru
obtinerea unor rezultate exacte trebuie utilizat cel mai mic domeniu de masura (pornind de la
domeniul de masurd maxim).

Puterea consumata totald a unui circuit trifazat este determinata prin multiplicarea valorii
masurate cu 3.
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Coso - metru (No.727 12)

O

O

N

5O

(3.

.1000V)

O

Coso-metrul functioneaza pe acelasi principiu ca si watt/varmetrul. Spre deosebire de

acesta, cos@-metrul indica factorul de putere al sarcinii conectate.

Cosp-metrul este conectat la o faza a circuitului trifazat, in acelasi mod ca si

watt/varmetrul.
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Lucrarea de laborator nr. 2

2.3. Experimente privind performantele liniei electrice

2.3.1. Functionarea in gol

Scopul experimentului: masurarea cresterii de tensiune si a puterii de incarcare pe linii
de lungimi diferite In gol; explicarea conceptului de capacitate de serviciu; caracteristici de
functionare ale liniilor electrice aeriene si in cablu.

Lista echipamentelor §i configuratii experimentale

1 sursa de putere trifazata (No. 726 75)
1 modul comutator de putere (No. 745 561)
1 transformator de putere trifazat (No. 745 50)
1 modul linie electrica (No. 745 51)
2 capacitati linie (No. 745 53)
2 voltmetre 600 V
1 watt/varmetru
1 set de conductoare izolate (No. 500 851)
1 set conductoare izolate (Vd, G) (No. 500 852)
3 seturi conectori punte izolati (N)  (No. 500 59)
1 set conectori punte izolati (Vd/ G) (No. 500 591)
Amplasarea echipamentelor pe cadru: sunt agezate dupa cum se vede mai jos :
D D <
e o = on — o
5 2|5 8|3 zz
N Ni N4 < < N

Fig 2.1. Amplasarea echipamentelor pentru studiul functionarii in gol

Mod de lucru
Se realizeaza circuitul din fig.2.2.
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Fig. 2.2. Schema circuitului pentru
studiul  performantelor unei linii
electrice in gol (lungimea liniei - 40 %
din lungimea maxima)
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Utilizand conectorii punte se regleaza tensiunea in secundarul transformatorului trifazat
la Ux - 10 %.

Conectorii punte au fost pozitionati astfel incat sa fie asiguratd cea mai mica lungime de
linie: 144 km. Caracteristicile liniei in gol au fost astfel minimizate.

Se va masura tensiunea intre doud conductoare de faza la capetele liniei si puterea

reactiva consumata pe faza:

Se vor reconecta conectorii punte pentru o lungime a liniei de 216 km (fig.2.3) si se

repetd masuratorile anterioare:

U1— ....... , U2= ......... , U2/U1= ........ , QC_ ........
Operatia se va repeta si pentru cazul lungimii liniei de 360 km (fig.2.4):
U]Z ....... 5 Uz_ ......... 5 Uz/Ulz ....... 5 QC— .........

Se vor trasa graficele dependentei puterii reactive si a raportului U, / U; de lungimea

liniei. Ce concluzii se pot trage?

“Q[Var AUz /Uy

: 1,07

8 1,05

60 1,03

40 1,01

20 1 (9] Y 1 (%]
5640 &0 80 10 50 40 60 80 10

N N
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UV
9

7™\
A

PE

Fig. 2.3. Schema electrica pentru studiul
performantelor de functionare ale unei linii
electrice in gol (lungime 60% din lungimea
maxima)
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Sa se compare puterile reactive masurate cu valorile calculate corespunzatoare fiecarei

lungimi considerate.

Rezultate

Puterea reactiva calculata (QCZUN2°0)'CB)

Pentru 1=144 km: Qc=91 Var (masurata ........ )
Pentru 1=216 km: Qc=136 Var (masurata ........ )
Pentru =360 km: Qc=227 Var (masurata ........ )

Necesita modelul liniei electrice putere reactiva in cazul functionarii in gol?

Raspuns
Curentul slab care traverseaza linia de la un capat la altul si de-a lungul jumatatii capacitatii de

serviciu cauzeaza pierderi de putere activa grele in rezistenta liniei. Masurarea puterii ne arata ca

In scopul intelegerii conceptului de "capacitate de serviciu" se va realiza schema din

fig.2.5. (fatd de montajuil anterior se introduc capacitatile de linie — No.745 53).
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0>
9
\Y)

Fig.2.5.

Schema

electrica

pentru

demonstrarea conceptului de "capacitate de

serviciu"
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Se regleaza tensiunea in secundarul transformatorului trifazat la valoarea Uy -10%; se vor
scoate toti conectorii punte care leagd capacitatile la modelul de linie electrica (eliminarea
capacitatilor).

Se masoara tensiunea intre doud conductoare de faza la capetele liniei, precum si puterea

reactiva consumata pe faza:

Se vor compara rezultatele cu cele corespunzatoare modelului de linie de lungime

maxima. Ce concluzii se pot trage in ceea ce priveste capacitatea echivalenta?

Raspuns

Pentru a pune in evidenta diferenta dintre caracteristicile unui cablu si cele ale unei linii
electrice aeriene la functionarea in gol se va realiza circuitul din fig. 2.6. Se vor reconecta

capacitatile individuale in modelul de linie.
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OO0

Fig.2.6. Modelul de linie electrica cu capacitate
de serviciu mare
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Prin conectarea celor doua capacitati de linie (artificiale), capacitatea de serviciu a
modelului de linie electrica se dubleaza. In consecinta, efectul de crestere a tensiunii se
amplifica.

Se va masura tensiunea intre doua conductoare de faza la ambele capete ale liniei, precum

si puterea reactiva consumata pe faza:

Se vor compara rezultatele cu cele obtinute pentru cazul liniei de lungime maxima, dar

fara capacitati suplimentare.

Rezultate

Nota: Cablurile reale au o capacitate de serviciu semnificativ mai mare (vezi datele
corespunzatoare unui cablu de 110 kV - & 1.3). In retelele de distributie cablurile au lungimi

relativ reduse.
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Lucrarea de laborator nr. 3

2.3.2. Linii electrice cu sarcina naturala

Scopul experimentului: masurarea si interpretarea relatiilor dintre tensiuni si curenti
pentru o linie electricd cu sarcind naturald; interpretarea termenilor de impedanta caracteristica,

functionare supra- si subincarcata, randamentul transmisiei si pierderi de putere.

Lista echipamentelor §i configuratii experimentale

1 sursa de putere trifazata (No. 726 75)
1 modul intreruptor (No. 745 561)
1 transformator de putere trifazat (No. 745 50)
1 modul linie electrica (No. 745 51)
1 sarcind rezistiva (No. 733 10)
2 ampermetre 2,5 A

2 voltmetre 600 V

1 watt/varmetru

1 set de conductoare izolate (No. 500 851)
1 set conductoare izolate (Vd, G) (No. 500 852)
2 seturi conectori punte izolati (N) (No. 500 59)

1 set conectori punte izolati (Vd / G) (No. 500 591)

Amplasarea echipamentelor pe cadru: sunt asezate dupa cum se vede mai jos :

(@)
o - o - R

y
Lo S o — o
0~ o | 0 o —
0 A Ty o ™
o~ 9| = < ™
~ A ~ ~

Fig 2.7. Amplasarea echipamentelor pentru studiul functionarii cu sarcina naturala

Mod de lucru
Se realizeaza circuitul din fig.2.8
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1

f\PIQ

\V

Fig. 2.8. Schema circuitului pentru studiul
performantelor unei lini1 electrice cu
sarcind naturala (lungime maxima)
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Modelul de linie este realizat initial pentru lungimea maximd, in timp ce tensiunea la
trasnformatorul trifazat este reglata la Uy - 5%.

Sarcina rezistiva se reduce incepand de la 100% in 9 pasi de cate 10 % (la valoarea cea
mai mica a rezistentei masuratorile trebuie efectuate rapid pentru a evitarea expunerea prelungita
a componentelor la curenti mari).

La fiecare pas trebuie masurate urmatoarele marimi: tensiunea U, curentul I;, puterea
activa Pj, puterea reactiva Q, la capatul de inceput al liniei si tensiunea U,, curentul I, la capatul
de sfarsit al liniei.

Valorile masurate vor fi trecute in tabelul urmator:

R [%] U [V] I, [A] P, [W] Q:[Var] |Us [V] I, [A]
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Pentru ce valoare a rezistentei de sarcina apare comportamentul capacitiv si pentru care
cel inductiv?

Sa se determine valoarea rezistentei pentru care linia nu mai consuma putere reactiva si
sd se compare cu valoarea impedantei caracteristice datd in sectiunea teoretica.

Rezultate

Sa se verifice independenta valorii impedantei caracteristice a liniei de lungimea acesteia.

Mentinand constanta sarcina rezistiva (aprox. 240 Q) si tensiunea de alimentare (Uy -
5%) s1 modificand lungimea liniei intai la 40 %, apoi la 60 % din lungimea maxima (vezi figura
ce descrie modelul liniei electrice) sa se precizeze daca circuitul consuma putere reactiva.

Rezultate
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Se fixeaza lungimea modelului de liniei la 100% pentru a determina din nou pierderile pe
linie si randamentul 1n cazul functionarii cu sarcind naturald. Se mentine rezistenfa sarcinii egala
cu valoarea impedantei caracteristice. Se masoard tensiunea si curentul la ambele capete ale
liniei pentru toate tensiunile de alimentare care pot fi reglate in secundarul transformatorului de
putere.

Tensiune de |U; [V] I, [A] U, [V] I, [A]
alimentare

Uy + 5%

Uy

Uy - 5%

Uy -10%

Uy - 15%

Cu valorile masurate pentru tensiuni si curenti se calculeaza puterea activa totald P, la
inceputul liniei si puterea activa totala P, la sfarsitul liniei pentru tensiunile de alimentare

precizate mai sus, conform relatiei: P=+/3UI (in cazul functiondrii cu sarcind naturald este
transmisa doar putere activa).

Diferenta AP = P; - P, reprezinta pierderile pe linie, in timp ce raportul P, / P, da
randamentul liniei.

Rezultatele obtinute pentru fiecare valoare a tensiunii de alimentare se trec in tabelul
urmator:

Tensiune de |P; [W] P, [W] AP [W] Randamentul
alimentare [%]

Uy + 5%

Uy

Uy - 5%

Uy -10%

Uy — 15%

Depinde randamentul de amplitudinea tensiunii de alimentare?

Rezultate

Nota: La liniile electrice aeriene reale mai apar pierderile prin efect corona, care
influenteaza (in mica masurd) negativ eficienta transmisiei de putere.

Trebuie precizat cd valorile obtinute mai sus sunt valabile doar pentru cazul special al
functionarii cu sarcina naturala.
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2.3.3. Caracteristici in regim de scurt-circuit

Scopul experimentului: masurarea si interpretarea valorilor tensiunii §i curentului pentru un

scurt-circuit trifazat pe linie.

Lista echipamentelor §i configuratii experimentale

1 sursa de putere trifazata (No. 726 75)
1 modul comutator de putere (No. 745 561)
1 transformator de putere trifazat (No. 745 50)
1 modul linie electrica (No. 745 51)
2 ampermetre 2,5 A

1 voltmetre 600 V

1 watt/varmetru

1 set de conductoare izolate (No. 500 851)
1 set conductoare izolate (Vd, G) (No. 500 852)
2 seturi conectori punte izolati (N)  (No. 500 59)
1 set conectori punte izolati (Vd/ G) (No. 500 591)

Amplasarea echipamentelor pe cadru: sunt asezate dupa cum se vede mai jos :

@}
- R ) —
y
O o o —
~ o 0 O
© p 0 O
~ - < <
~ N ~ ~

Fig 2.9. Amplasarea echipamentelor pentru cazul scurtcircuitelor trifazate

Mod de lucru

Se realizeaza circuitul din fig.2.10.
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ra
A

Fig. 2.10. Schema circuitului pentru
studiul unui scurtcircuit trifazat pe o linie
electrica (lungimea liniei - 100 % din
lungimea maxima)
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Se regleaza tensiunea 1n secundarul transformatorului trifazat la valoarea Uy -15%.

Datorita valorilor mari ale curentilor prin componente in regim de scurtcircuit,
masuratorile trebuie efectuate rapid, utilizand doar lungimea maxima a liniei la cea mai mica
valoare posibild a tensiunii de alimentare!

Se masoara tensiunea la capatul de inceput al liniei si curentul la ambele capete, precum

si puterea activa si reactivd consumata de linie:

Notd: Daca curentii de scurtcuit masurati sunt exprimati pentru tensiunea reala de 380
kV nu vor fi obtinute niste valori realistice. Curentii de defect la acest nivel de tensiune pot fi
considerabil mai mari pentru ca in acest caz este vorba de obicei despre retele buclate, cu cateva
puncte de alimentare, incluzand linii mai scurte de 360 km.

In plus, in acest experiment, in locul curentului de scurtcircuit initial (componenti
continud), se masoara curentul de scurtcircuit stabilizat. Daca protectiile principale sunt complet

functionale, componentele afectate ar trebui sé fie deja deconectate.
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2.3.4. Caracteristicile liniei electrice cu sarcina rezistiv - inductiva si sarcina pur
inductiva

Scopul experimentului: masurarea si interpretarea valorilor tensiunii si curentului pentru
o linie electrica cu sarcind mixta rezistiv - inductiva si sarcina pur inductiva.

Lista echipamentelor §i configuratii experimentale

1 sursa de putere trifazata (No. 726 75)
1 modul comutator de putere (No. 745 561)
1 transformator de putere trifazat (No. 745 50)
1 modul linie electrica (No. 745 51)
1 sarcina rezistiva (No. 733 10)
1 sarcind inductiva (No. 745 51)
2 ampermetre 2,5 A
2 voltmetre 600 V
1 watt/varmetru
1 set de conductoare izolate (No. 500 851)
1 set conductoare izolate (Vd, G) (No. 500 852)
4 seturi conductoare izolate 25 cm (N)(No. 500 614)
4 seturi conectori punte izolati (N)  (No. 500 59)
1 set conectori punte izolati (Vd/ G) (No. 500 591)
Amplasarea echipamentelor pe cadru: sunt asezate dupa cum se vede mai jos :
o S ™
) H - ) H ) ™ 5
n, O ~
O
—
X © 13 o S
0 o To To! N
N < < < ™
o~ = o~ o~ ~

Fig 2.11. Amplasarea echipamentelor pentru experimentul cu sarcind mixta si sarcind pur-
inductiva

Mod de lucru
Se realizeaza circuitul din fig.2.12.
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Fig.2.12. Schema circuitului pentru
studiul performantelor unei linii
electrice cu sarcind mixtd sau pur-

inductiva .I_ _I_
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Se regleaza tensiunea in secundarul transformatorului trifazat la valoarea Uy + 5%.

In timpul experimentului trebuie urmarit ca sarcina inductiva sa nu fie expusa unui curent
foarte mare.

Se va incepe cu o inductivitate a sarcinii de 1,2 H. Sarcina rezistiva este conectata in
paralel. Se va reduce valoarea sarcinii rezistive incepand cu 100% si continuand cu 80%, 60% si
40%.

La fiecare pas se masoard marimile: Uy, I}, P; si Q, la capatul de inceput al liniei si Uy, I,
cos @ la capatul de sfarsit.

Se introduc valorile masurate 1n tabelul urmator:

o°

R [%] U [V] I, [A] Py [W] 01 Uz [V] I, [A] cos @

[Var]

100

80

60

40

Se repeta masuratorile anterioare pentru valorile 1,0 H si 0,8 H ale sarcinii inductive.

L=10H

R [

o

] Ur [V] I, [A] Pr [W] | O Uz [V] I [A] cos ¢
[Var]

100

80

60

40

L =0,8H
R [%] Ur [V] I, [A] Py [W] Qi[Var] | Uz [V] I, [A] cos @

100

Raspuns

Sa se traseze o diagrama fazoriala calitativa (nescalatd) curent - tensiune pentru cazul
sarcinii inductive cu un factor de putere de 0,8. Capacitatea de serviciu a liniei electrice poate fi
neglijata.

Se scot legaturile de conectare a sarcinii rezistive si se repetd ultimele masuratori pentru
sarcina inductiva cu L =1 H.

, COS P2 = ..cueuee.
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2.3.5. Caracteristicile liniei electrice cu sarcina rezistiv - capacitiva si sarcina pur
capacitiva

Scopul experimentului: masurarea si interpretarea valorilor tensiunii si curentului pentru
o linie electrica cu sarcind mixta rezistiv - capacitiva si sarcind pur capacitiva.

Lista echipamentelor §i configuratii experimentale

set conductoare izolate (Vd, G) (No. 500 852)
seturi conductoare izolate 25 cm (N)(No. 500 614)
seturi conectori punte izolati (N)  (No. 500 59)

set conectori punte izolati (Vd/ G) (No. 500 591)

1 sursa de putere trifazata (No. 726 75)
1 modul comutator de putere (No. 745 561)
1 transformator de putere trifazat (No. 745 50)
1 modul linie electrica (No. 745 51)
1 sarcina rezistiva (No. 733 10)
1 sarcind capacitiva (No. 733 11)
2 ampermetre 2,5 A

2 voltmetre 600 V

1 watt/varmetru

1 set de conductoare izolate (No. 500 851)
1

4

4

1

Amplasarea echipamentelor pe cadru este analoaga paragrafului anterior, cu deosebirea
ca sarcina inductiva este inlocuitd cu cea capacitiva (vezi fig.2.11).

Mod de lucru
Se realizeaza circuitul din fig.2.13.
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Fig. 2.13. Schema circuitului pentru studiul
performantelor unei linii electrice cu sarcind
mixta rezistiv - capacitiva sau pur-capacitiva
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Se regleaza tensiunea in secundarul transformatorului trifazat la valoarea Uy - 15%.
Se va incepe cu o capacitate a sarcinii de 2 puF. Sarcina rezistiva este conectata in paralel.

Se va reduce valoarea sarcinii rezistive incepand cu 100% si continuand cu 80%, 60% si 40%.

La fiecare pas se masoara marimile: Uy, I}, Py si Q; la capatul de inceput al liniei si U», I,

cos @, la capatul de sfarsit.

Se introduc valorile masurate 1n tabelul urmator:

R [%] U, [V] L [A]

P, [W]

Qi [Var]

U [V]

L[A]

COS 0

100

80

60

40

Se repetd masurdtorile anterioare pentru valorile 4 pF si 6 pF ale sarcinii capacitive.

C=4yF

R [%] U, [V] L [A]

P, [W]

Q, [Var]

U, [V]

L[A]

COS ¢

100

80

60

40

C=6uF

R [%] U, [V] L [A]

P, [W]

Q, [Var]

U, [V]

L[A]

COS ()

100

80

60

40

Ce caracteristici comune se observa pentru tensiunile masurate in toate cazurile?

Raspuns

Sa se traseze o diagrama fazoriala calitativa (nescalatd) curent - tensiune pentru cazul
sarcinii capacitive cu un factor de putere de 0,8. Capacitatea de serviciu a liniei electrice poate fi

neglijata.

Se scot legaturile de conectare a sarcinii rezistive si se repeta ultimele masuratori pentru

sarcina capacitiva cu C =4 uF.
Up =i , I, =

cos Oy =

De ce sarcina capacitiva, spre deosebire de cea inductivd nu consuma putere activa

(masurabild) ?

52




Retele electrice I - Laborator 4& Laborator 5& Laborator 6

Lucrarea de laborator nr. 4

Regimuri de functionare ale transformatoarelor de putere

1. CONSIDERATII TEORETICE

1.1 Introducere

Un avantaj semnificativ al curentului alternativ si al
sistemelor trifazate asupra sistemelor in c.c. este acela ca
energia electricd poate fi generatd, economic, in statii de mare
putere, transportatda pe distante lungi, la o tensiune ridicatg,
cu pierderi foarte mici de energie si in final, sa fie pusa la
dispozitia consumatorului, la un nivel adecvat nevoilor
acestuia. Acest lucru este posibil folosind transformatoarele,
care pot fi clasificate, in functie de modul de aplicare, dupa
cum urmeaza:

- transformatoarele din statiile de putere pentru
transformarea tensiunii de generare péna la valori 1inalte si
foarte inalte din sistemele electrice;
- sistem de transformatoare de interconexiune pentru schimb de
energie intre retele;
- transformatoare de distributie pentru transformarea
tensiunii scdzute la nivele medii de tensiune;
- transformatoare de distributie locala pentru alimentarea
retelelor de j.t.. In plus fatd de acestea, existd, de asemenea,
numeroase tipuri speciale - de exemplu, in trenuri, iIn sisteme
de redresare, in furnale si in laboratoare de inaltd tensiune.
In forma lor de bazd, transformatoarele au doud sau chiar trei
(sau mai multe) infasurdri pe faza.

Din motive de greutate si transport, transformatoarele de mare
putere sunt in mod normal impdrtite in trei unitdti monofazate,
care se afla in carcase separate, numite poli.

Mai mult, existd o distinctie clarda intre transformatoarele cu
infdsurdri separate galvanic si acelea in care infdsurarea
secundara formeaza o parte a infdsuradrii primare. Cele dintéai
sunt denumite transformatoare cu infasurare separata, in vreme
ce celelalte sunt numite autotransformatoare, deoarece ele
economisesc material.

In final, existd si posibilitatea de proiectat inf&surdrile
trifazate in configuratii stea sau triunghi.
Astfel, pot fi realizate diferite grupuri vector in asa fel

incdt transformatoarele sa facd fatada variatelor cerinte tehnice
si economice, la diferite niveluri de tensiune.

Incdrcidrile diferite in retea conduc la diverse cdderi de
tensiuni de-a lungul liniilor. Pentru a asigura tensiune
constantd (in limite permise), este nevoie de transformatoare
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care au rapoarte variabile de transformare, numite
transformatoare cu raport de transformare wvariabil. Acest lucru
se realizeazad prin conectarea si deconectarea infdsurdarilor
individuale cu ajutorul comutatoarelor de ploturi.

Cu toate ca pentru retelele de m.t. si 1.t., comutatoarele de
ploturi pot fi actionate in sarcind, din motive economice
transformatoarele locale de retea folosesc comutatoare de
ploturi actionate doar atunci cand transformatorul este in gol.

Prin modificarea raportului de transformare, doar amplitudinea
celeil de-a doua tensiuni este afectata, dar nu si faza.
Transformatoarele de reglaj precum cele descrise mai sus pot sa
realizeze numai un control electric in faza.

In plus fatd de acesta, existd si alte modele, care asiguri
o tensiune suplimentarda variabild in termeni de magnitudine si
fazda pe secundar. Dacd tensiunea de sustinere Impreund cu
tensiunea principala formeazd un unghi de +/- 90°, aceasta
reprezintd un control de tensiune cvadrant, in vreme ce un unghi
diferit ( in mod normal, +/-60°) este numit unghi de defazaj.
Transformatoarele in cudraturd sau regulatoarele de faza permit
realizarea unui flux de energie activa in retelele
interconectate, care deseori produc pierderi mai mici de
transmisie decdt acelea rezultate din impedantele de linie din
distributia naturalda a energiei. Astfel, sectiunile de-a lungul
conductorului, existente, pot fi utilizate optim.

In acest experiment, un transformator cu trei infdsurdri este
supus investigatiei, constdnd din trei poli individuali cu
posibilitati de conectare diferite pe primar si cu tensiune
variabilsd secundard. Infdsurarea a treia (tertiard) este
proiectatd precum infasurarea de stabilizare delta care este
necesara pentru tensiuni asimetrice.

1.2. Transformatoarele monofazate

Pentru a cerceta comportamentul unui transformator la tensiuni
diferite, se va examina un model monofazat sau a o fazd a unui
transformator trifazat.

Deoarece un transformator leaga in mod normal doud nivele
diferite de tensiune, este necesar ca ambele parti sa fie clar
marcate cu indici.

In general, aceastd marcare se bazeazd pe directia fluxului de
tensiune si denota partea care este spre alimentare cu indexul
1 (primarul). In consecintd, partea care este spre consumator
primeste indexul 2 (secundarul).

Functionarea unui transformator este Dbazatda pe legea
inductiei, care spune ca se 1induce o tensiune Iintr-un miez
atunci cand este strdbatut de un flux magnetic dependent in
timp.
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Dacda fluxul magnetic strdbate simultan douda bobine cu
numdarul de spire w; s$i wp, atunci in cazul unui transformator
ideal (adica fara derivatii), wurmatoarea formula se aplica
pentru tensiunile corespunzdatoare:

U _w
Uu, w,
Raportul t ce corespunde celor doud infdsurdri reprezintd raportul de transformare al tensiunilor
(fard sarcina).
Din aceste considerente, vom presupune ca fluxul este generat

prin aplicarea unei tensiuni de curent alternativ sinusoidal la
bobina 1 si cd la bobina 2 este conectata o sarcina.

Daca nu ludam in considerare pierderile din transformator,
atunci nivelul puterii aparente pe ambele parti ar trebui sa
fie identic. In consecintd, existd urmdtoarea relatie pentru
curenti:

1 w

L2 (2)

2 W

Din cauza echilibrului de putere, urmdtoarea relatie se aplica
la transformatoare:

~

u: U;

—=—=— =const (3)
Zl Z2

si rezulta ca:

zZ, U}

—=—=f (4)
Z, U,

Astfel, impedantele de pe o parte a transformatorului apar cu o
valoare diferita decdt de pe cealalta parte; acelasi 1lucru
ramane valabil si pentru rezistentele si reactantele
echivalente. Acest lucru este cunoscut sub denumirea de
transformare de rezistenta.
In urmdtoarele investigatii, este, de asemenea, necesar si
sfLransformam” sau sd convertim rezistentele de pe o parte pe
cealaltd cu ajutorul relatiei de mai sus, astfel incdt sd poata
fi obtinutda o diagrama simplad de circuit echivalent . Acest
lucru se poate realiza pas cu pas prin investigatii in regim de
s.c., de mers in gol si in regim normal.

In acest context are sens sd utilizdm reprezentarea complexi a
relatiilor de tensiune si de curent.
1.2.1. Randament in regim de mers in gol

In cazul lipsei de sarcind infdsurarea 1 este alimentatd cu
tensiune nominald; infdsurarea 2 radmdne deschisd. Curentul Iig

55



Retele electrice I - Laborator 4& Laborator 5& Laborator 6

care trece prin primar determind un flux prin reactanta de
magnetizare Xj.

Ludnd in considerare pierderile in cupru Ve, (provocate de
rezistenta ohmica R; a infdsurdrii primare) ca de altfel si
pierderile in fier Vg (provocate de fluxull magnetic din miezul
de fier si reprezentate ca si curent activ de o rezistenta
ohmicd imaginard@ Rp.) se obtine urmdtoarea diagramd de circuit

echivalent:
T10 Ri

_IFe —I“

Xn

Figura 1: Circuitul echivalent al unui transformator in gol

_III

Figura 2: Curentii printr-un transformator in gol

Curentul de mers in gol si pierderile asociate oferada dovezi
explicite pentru eficienta economicda a unui transformator
deocarece acestea determind pe o scard largad si eficienta
acestuia.

Mai este vorba si de pierderi independente de curent deoarece
acestea apar pentru fiecare tip si sarcind a transformatorului.

In mod frecvent, curentul de mers in gol este legat de
curentul nominal al transformatorului si atunci el apare ca un
curent relativ de mers in gol. Transformatoarele de mare putere
au valori sub 1%.

Folosind experimentul la mers 1in gol, este posibila
determinarea directda a reactantei de magnetizare X, a diagramei
circuitului echivalent al transformatorului.

Valorile lui R; si ale lui Rpge nu pot fi mdsurate separat.

Pentru a determina rezistenta infdsurdrii rimare, trebuie
folositd o punte de mdsurare, de exemplu (mdsurarea tensiunii de
curent continuu). Oricum, 1la transformatoarele marile relatia
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Ri1<< Rpe se aplicda intotdeauna astfel 3incdt rezistenta cuprului
sa fie neglijata cel putin la mers in gol.

1.2.2. Randament la scurtcircuit

In cazul de fatd, transformatorul este scurtcircuitat in
secundar si se aplicd o tensiune mica pe primar, destul de mare
pentru trecerea curentului nominal. Curentul prin reactanta de
magnetizare este neglijabil, decarece este practic micsorat la
maxim datoritd scurtcircuitului de pe secundar. Acum apar cu
mult mai multe reactante de suntare, care functioneaza ca si
reactante inductive pe circuite.

Rezultd urmdatoarea diagrama de circuit echivalent:
Tin Rix X1k

——— N

Uik

Figura 3: Diagramd de circuit echivalent a unui transformator
care functioneazd in scurtcircuit

Urmdatoarele valori au fost introduse in plus in diagrama de
circuit echivalent de mai sus:

Rix = R; +Ry’ si Xix = X1 + Xp (5)
Unde Uix : tensiune aplicata initial, care duce la curentul
nominal

R, : rezistentda ohmicd a secundarului

Ry’ : wvaloarea lui R, raportatada la primar potrivit expresiei
Rz’ = RQ ° t2

Xis : reactantd de suntare a primarului

X, = reactanta de suntare a secundarului

Xys! = wvaloarea lui X,; convertitada la primar in concordanta
cu expresia Xps' = Xy - t?

Infidsurarea primard si secundard sunt proiectate pentru
aceeasi putere si cer acelasi spatiu de infdsurare. Astfel este
adevarat cd: Ry = Ry si X156 = Xpo'.

Cele doua valori Rjx si Xj;x sunt combinate in impedanta de
scurtcircuit Zix:

U
Zw:VRi+AﬁW:UM (6)
IN

in cazul scurtcircuitului cu curent nominal pe primar, puterea
activa consumata este:
Plk:le'[fN:Ulk']uv'COS(Dk (7)
unde ¢@x = unghiul de faza al curentului pentru scurtcircuit.
Un experiment asemdanator poate, de asemenea, fi realizat pentru
scurtcircuitul primarului si alimentat la secundar, aplicandu-
se urmdtoarea formula:
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U 1
ZM:VRi+Xi:Lﬁk:Zw“7 (8)

2N !
Astfel, experimentele de scurtcircuit cu curent nominal servesc
pentru a determina impedanta de scurtcircuit.

Pentru a putea sa comparam mai bine diferite situatii
(independent de nivelurile de tensiune), tensiunea de
scurtcircuit U;x este pusd in relatie cu tensiunea nominald Uiy si
astfel ea defineste tensiunea relativa de scurtcircuit
uk:lﬁkzzzm'hk (9)

L]HV l]iN
Aceastda valoare constituie unul dintre cei mai importanti
parametri de operare ai transformatorului si este specificata
in procente. Este o mdasurd pentru cdderea de tensiune in
secundar dintre cele doud cazuri limitd, farada sarcinad si cu
scurtcircuit.

In consecintd se aplicd urmdtoarele:

. C o x C o x RM'AN .
tensiune activa relativa u, =u,-cosg, =——— si

l]iN

XQ'AN
(]&N

Relatia care se poate aplica intre cele doua valori de mai

sus este:
2 2 2

u, =u, +u, (10)
Pe mdsurd ce puterea nominald aparentd a unui transformator
creste, rezistenta sa echivalenta (si astfel, pierderea sa
rezistivd) scade in comparatie cu reactanta sa. Pentru niveluri
ale puterii de peste 2 MVA, rezistenta echivalenta poate fi, in
general, total neglijatd, si atunci este adevarat ca:

tensiune de suntare relativa u =u,-sing, =

u, ~u_,u, =0 (11)

Transformatoarele folosite in sistemele electroenergetice
prezinta tensiuni relative de scurtcircuit cuprinse intre 3 si
18%.

Nivelurile de putere se situeazda ©pe o scard cu valori cuprinse
intre 200 kVA (transformatoare de distributie) si 1000 MVA
(transformatoare de interconexiune) sau 1200 MVA
(transformatoare de utilaje).

Cu toate ca o valoare ridicata a 1lui uyxy produce o cadere
mare de tensiune iIn timpul operdrii normale a unui sistem,
aceasta totusi limiteaza magnitudinea curentului de
scurtcircuit, in caz cad existd vreo defectiune.

1.2.3 Randament la functionarea in sarcina

In timpul ,functiondrii in sarcind” ne vom referi la o conditie
care intra in sfera sarcinilor standard de transformatoare,
adicda un curent, care este considerabil mai mare decadt curentul
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de mers in gol, dar semnificativ mai mic decé&t curentul de
scurtcircuit.

Diagrama de circuit echivalent pentru aceastd conditie poate fi
pusa laolaltd ca o combinatie a reprezentdrilor de mai sus
derivate pentru regim fdrd sarcind si scurtcircuit.

El Rl ch XZG, Rp EZ
—— N
v 110
_IH _IFe
Ui Uio Xy, Rre U’

Figura 4 Circuit echivalent trafo in sarcina
Valorile din circuitul echivalent:
U, =Uy+1, (R 4+ X0, )4 1R +4X,,) si L =L, +1,=1,+1,+1, (12)

Rezultd urmatoarea diagrama fazoriala (aici, in cazul unei
sarcini mixte rezistiv-inductive, fiind cazul cel mai frecvent):

iXis1h

Figura 5: Diagrama fazoilad completa a transformatorului
care opereaza sub o sarcind mixtd rezistiv-inductiva

Pentru constructia diagramei fazoriale:

Dacda adaugam lui U,’” fazorul caderii de tensiune la Ry’ si
Xos', atunci obtinem tensiunea Upg.

U;p determind directia curentilor Ip. si I,. Acesti curenti
addaugati lui I,’ produc curentul primar I;. Cdderile de tensiune
de la Ry si X;, pot fi addugate 1lui U;p si obtinem U;.
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Pierderile care apar la R; si Ry in timpul functiondrii in
sarcind depind de amplitudinea curentului de sarcina. In
consecintada, ele sunt considerate pierderi dependente de sarcina.

Daca diagrama fazoriald este reprezentatd la scara, atunci
putem deduce cu usurintda ca, sub sarcinad, curentul I, este
foarte mic in comparatie cu curentul I, al sarcinii. Asadar,
putem continua sd lucram cu diagrama simplificatda a circuitului
echivalent (figura 3).

Pentru o sarcind conectatd la secundarul transformatorului,
transformatorul apare ca sursa de tensiune, cu tensiunea fara
sarcina U,y = U’ si rezistentda internd Z;x =71k’ (cele doua
valori au fost raportate aici de la primar la secundar).

In cele ce urmeazi, vom cerceta cum functioneazi
transformatorul in cele trei cazuri caracteristice ale unor
sarcini rezistive, inductive si capacitive. In acest scop au
fost reproduse diagramele fazoriale corespunzatoare (forma
simplificata):

c
o
I

(0F) 0P
¢ = I, T,

n

Figura 6 Diagrama fazoriald simplificata pentru functionarea
transformatorului cu sarcini rezistive, inductive si capacitive

Suprafetele hasurate indicate in cele trei diagrame reprezinta
triunghiul lui Kapp.

Putem observa din diagramele cu fazor pentru sarcini
rezistive si inductive ca, atunci cdnd tensiunea de alimentare U;
este mentinutd constanta ( si astfel U,y este si ea mentinutad
constantd) tensiunea terminald U, scade cu cresterea curentului.
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Relatia dintre curentul de sarcind si schimbarea de tensiune
opusa cazului farad sarcina poate fi obtinutd din urmdtoarea
figura:

———f—-

Ryp -1y

Figura 7. Schimbarea de tensiune atunci cénd transformatorul
lucreazda sub sarcina

Rezulta
Uyy=U,+U=U,+2,1, (13)
La transformatoarele mari (cel putin pentru sarcini in
apropierea sarcinii nominale) tensiunile U,y; si U, sunt mari in
comparatie cu diferenta AU.
Astfel, pentru AU avem:

AU=R,, -1, -cosp, +X,, -1, -sing, (14)
sau AL_]zUzN'(]z/IzN)'(”r'COS¢2+”x'Sm¢2)
(15)

Adunarea geometricd a celor doi fazori este astfel exprimata
intr-o forma simplificatd folosind o operatie de adunare
algebrica.

1.2.4. Randamentul transformatorului

Atunci cand vorbim despre randamentul masinilor electrice vorbim
despre raportul putere activad rezultatd/putere activad consumata.
Diferenta dintre aceste doud niveluri ale puterii este adusa in

discutie deoarece pierderile de putere apar continuu la o
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masind. Transformatoarele exceleaza datoritd randamentului lor
ridicat, care poate depdsi 98%. Dar, chiar la aceste niveluri
excelente, pierderile apdrute in unitatile mari sunt
considerabile si cer obligatoriu rdacirea.

Atunci cand se determind un nivel al randamentului ce se
apropie de 100%, metoda specificda de formare a raportului
nivelurilor celor doua puteri nu este 1in general suficienta
deoarece chiar masurdrile de putere sunt viciate péna la o
anumitd masurd. Rezultate mai bune se obtin prin aplicarea unei
metode cu pierdere unicd, unde (pentru transformator) pierderile
in fier si cupru sunt determinate prin masurare la scurtcircuit
sau fdrd sarcind si de aici se determind pierderea totald Viet.
Pentru cazul de operare aflat in cercetare obtinem randamentul
n dupd cum urmeaza:
n=1-V, /R sau 1=V, /(P +V,) (16)
(P71 si1i P, reprezintd nivelurile de putere activa mdsurate pe
primar sau secundar) .

Pentru a determina randamentul in mod corect trebuie mentinute
tensiunea nominald, frecventa nominald si temperatura de
operare.

1.3 Transformatoarele trifazate

Un transformator trifazat poate echivalat cu trei
transformatoare monofazate. Acest lucru este posibil deoarece
modul in care lucreazada aceste doud tipuri de transformatoare nu
este fundamental diferit.

Bineinteles, spre deosebire de modelul monofat, exista
numeroase posibilitdti de conectare pentru infdsurarea primara
si secundara in transformatorul trifazAT prin care este
asiguratd o solutie optima pentru aplicatia respectiva.

1.3.1. Simboluri de conexiuni si grupuri de vectori

In conexiunea stea, tensiunea aplicatd unei infisurdri este
egala cu Ux/V3; in conexiunea delta tensiunea nominald este
aplicatd unei infasurari.

Astfel, conexiunea stea necesitd mai putind izolatie; in schimb
ea are nevoie, comparativ cu conexiunea delta de o sectiune
transversald mai mare de cupru datoritd curentilor mai mari.
Pentru acest motiv, transformatocarele din statiile de putere

sunt conectate in mod normal in delta pe partea cu tensiune mica
si cu conexiune stea pe partea cu tensiune mare. In plus - dacd
este necesar - poate fi conectat la punctul stea un miez de
retinere.

Daca urmeaza a fi cuplate douad sisteme de tensiune inaltd, in
mod normal este selectatd o conexiune stea-stea.
Transformatoarele in conexiune delta-delta sunt rar folosite in
practica actuala.
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O posibilitate de circuit aditional, care este folositd cu
precddere pe partea cu tensiune joasad, este configuratia stea-
stea, in care pot fi conectate sarcini monofazate péna la
curentul nominal al transformatorului.

Pentru a desemna simbolurile de conectare sunt folosite
urmatoarele litere: D sau d pentru conexiunea delta; Y sau y
pentru conexiunea stea si z pentru conexiunea stea-stea (litera
mare se referda la primar; litera micda la secundar). Acestea sunt
urmate de un numdr distinct care descrie intlrzierea de fazada a
partii de j.t. - in termenii tensiunii conductorului exterior -
comparativ cu partea de i1.t. in multipli de 30° (comparabil cu
sensul de rotetie a acelor de ceasornic).

Daca este accesibil un punct neutru intr-o bobind conectatd in
stea sau in stea-stea, acesta este specificat in plus cu litera
N sau n (depinzand de partea transformatorului).

Grupurile de vectori cele mai obisnuite pentru transformatoare
folosite in ingineria de forta sunt Yy0O, Dy5, Yd5 si Yzb5.

Chiar si fazele individuale ale bobinelor sunt diferentiate prin
literele U, V si W. Un numdr in fata literei denotd numdrul
infasurdarii (1 = infasurarea primara, 2 = infdsurarea secundara,
3 = infdsurarea tertiard). Un numdr aditional asezat dupd litera
specifica fie inceputul infasurdrii (1) fie sfarsitul
infasurarii (2).

Pentru cazurile 1in care puterea transmisa de cdtre un
transformator nu mai este suficientda dupa cresterile de sarcina
dintr-o retea, o a doua unitate este deseori conectatd 1in
paralel cu prima. Aici trebuie sa retinem ca ambele
transformatoare nu numai ca trebuie sd prezinte un raport
identic de transformare, dar de asemenea aceeasi deplasare de
fazd (adicd numdr de identificare al grupului vector). In plus,
valorile lui wux nu ar trebui sa difere prea mult, altfel
distributia curentululi nu se mai poate realiza potrivit celor
doua niveluri de putere nominala.

Transformatorul folosit in experimentul de fatd poate fi
conectat in raport cu cele doud tensiuni principale de tipul YyO
si Dy5. In primul caz, steaua sau punctul neutru sunt accesibile
pe ambele pdrti, iar in al doilea caz numai pe secundar.

1.3.2. Transformatoare cu trei infasurari

Transformatoarele trifazate deseori au o a treia infdsurare,
denumitd bobinad tertiara.

Dacada se conecteaza infdsurdrile individuale de faza intr-o
configuratie delta, un curent stabilizator va trece prin cea de-
a treia infasurare atunci cand transformatorul este incarcat
asimetric. Acesta asigurd apoi un flux de echilibru in toate
piesele polare ale transformatorului si impiedica orice
dispersie magneticd nedoritd prin lagdr. In acest caz
infdsurarea tertiard este folositd ca infdsurare de stabilizare.
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Oricum, aceastd infdsurare poate, de asemenea, servi la
transmiterea puterii intr-o retea cu alt nivel de tensiune.
Aceastd aplicatie este deseori folosita, de exemplu, pentru a
acoperi propriile cerinte de putere ale statiilor de putere.

In final, o posibilitate aditionald de a exploata infdsurarea
tertiarad constd in conectarea unui miez de curent de incdrcare
in vederea compensdarii puterii reactive de bazd din liniile sau
cablurile aeriene lungi care opereaza fdara sarcina. Aici
interconectarea celei de-a treia infdsurdri reprezinta o
operatie mai putin scumpa decdt conectarea miezului de curent de
incdrcare direct din linia de tensiune inaltd corespunzatoare.

In cazul transformatorului examinat aici existd si o a treia
infdsurare disponibild, care este utilizatd ca infdsurare de
stabilizare in experimente cu sarcini asimetrice.

1.3.3. Transformatoare cu raport de transformare variabil

Transformatoarele care lucreaza in gama tensiunilor foarte
inalte prezinta wvalori uy foarte mari. Aici scaderea tensiunii
secundara (cu tensiune primara constantd) produsa de sarcina
mare se face observata 1In mod deranjant. Acest efect este
contracarat de asigurarea unui raport de transformare variabil
al tensiunilor. Acest lucru este implementat prin folosirea
derivatiilor infdsurdrii si a unui 3intrerupdator 1in trepte, cu
ajutorul cdrora raportul de transformare poate fi schimbat sub
sarcina.

In mod normal, regultaorul in trepte este conectat la partea cu
tensiune inaltd, unde este conectat capdtului infdsurdrii pe
partea cu punctul-stea. Acest lucru se face exclusiv din motive
de constructie; aceastd masura nu are nici un impact asupra
functiondrii intrerupdtorului in trepte.

In transformatoarele cu tensiune foarte mari, aria de control se
ridicd pédna la +/-22% din tensiunea nominald si aceasta este
realizatd in maxim 27 de trepte.Acesta este denumit
transformator cu reglare in faza.

O alternativa mult mai costisitoare este aceea unde variatia
raportului de transformare este realizatd pentru cele douad
tensiuni atdt in termeni ai magnitudinii cdt si ca relatie de
faza. Aceasta utilizeaza ,orientarea indirectd a tensiunii”,
care este implementatada tehnic folosind transformatoare
aditionale. Opus transformatoarelor cu reglare in faza, aici
raportul de transformare poate fi schimbat in termeni de
magnitudine si faza, care poate fi folosit, de exemplu, pentru a
minimaliza pierderile de transmisie pe 1linii care au diferite
niveluri de tensiune. Acesta este cunoscut ca un transformator
cu reglare in cuadraturd sau cu reglare de unghi de faza,
depinzadnd de relatia de faza a tensiunii aditionale.

Transformatorul folosit aici permite reglarea in faza, si
aceasta in cinci trepte pe o scard cuprinsa de la Uyxy+5% péna la

Uy —-15%. Aici derivatiile infdsurdrii sunt localizate pe
secundar.
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Posibilitatea orientdrii tensiunii este deseori folosita, de
exemplu, atunci cénd se realizeazd cercetdri pe linii de
transmisie de 380kV (L1).

1.3.4. Autotransformatoare

In final am dori sd introducem o altd variantd de circuit pentru
transformatoare, care datoritd costului si greutatii lor
scdazute, este frecvent folositd pentru cuplarea a doud sisteme
de tensiune inalta.

Avem de-a face aici cu conectarea economica
(autotransformatorul), care este folositad pentru a configura
transformatorul cu scopul de a forma un divizor inductiv de
tensiune. Infdsurdrile cu tensiune mai mare sau mai micd au aici
0 parte comund, care este numitda infdsurare paralela.
Infisurarea paraleld constituie infidsurarea de tensiune mai
micd. O parte diferitd a infdsurdrii este cunoscutad ca
infdsurare de serie. Ambele infdsurdri sunt aranjate in serie si
astfel formeaza impreuna infasurarea de inaltda tensiune.
Conexiunea corespunde astfel circuitului unui divizor de
tensiune ohmic. In opozitie cu acest lucru, tensiunile pot fi
atdt ridicate cat si joase.

Transmisia puterii intre doud niveluri de sisteme interconectate
este realizatd atdt magnetic cidt si galvanic. Ca atare, sunt
utilizati doi termeni de tehnologie de putere.

Puterea totald a unui autotransformator este denumitd randament
de produs. Acea parte a puterii pentru transmiterea cdreia este
responsabil doar campul magnetic este denumitda randament
echivalent (intr-un transformator cu infdsurare separata
randamentul de produs si randamentul echivalent sunt identice).

Marimea actualda a unui transformator este determinata de
randamentul sdu echivalent. Astfel un autotransformator cu
randament de produs identic poate fi proiectat mai mic decédt un
transformator corespunzator cu infdsurare separatd. Materialul
(si implicit costurile) economisit este mai mare, mai putin
atunci cénd tensiunile variaza una fatd de cealaltda pe cele doua
parti ale transformatorului. Autotransformatoarele pot fi
folosite numai in retele cu punct stea de impaméntare; in
eventualitatea unei avarii, curentii mai mari decdt cei din
transformatoarele cu infdsurare separatd trec si ei. Acest lucru
restrictioneaza utilizarea acestui tip de transformator.

1.3.5. Incarcarea asimetrica a transformatoarelor

In mod normal doar sarcinile simetrice apar in sisteme care
lucreazd la niveluri de tensiuni foarte mari, mari si medii. In
consecintada, predomind aceleasi relatii magnetice ca si in
modelele monofazate. Oricum, in sistemele cu tensiune Jjoasa pot
surveni asimetrii severe datorate posibilitdatii conectdrii acolo
a consumatorilor monofazati. Vom examina acum cazul extrem al
unei sarcini monofazate, a cdrei conectare la partea de Jj.t. a
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unui transformator de distributie cu punct stea accesibil este
foarte plauzibila.

Consideratiile sunt bazate pe o infdsurare care este conectata
odata in configuratie delta si alta datda in configuratie stea
punct pe primar dupda cum se aratd in figura de mai jos:

*o—a
R R
o— ]|
a
b
Figura 8. Sarcind monofazatd a unui transformator cu :
a) conexiune delta pe primar b) conexiune stea pe primar

Atunci cdnd primarul este in conexiune delta si existd o sarcina
monofazatada, echilibrul magnetic se stabileste pe ambele parti,
deocarece curentul din infdsurarea 1incdrcatd pe primar poate sa
treacda 1inainte si inapoi prin doi conductori externi. Celelalte
infasurarari de faza radamédn fara curent. Circuitul poate fi
incdrcat la curentul nominal.

Acesta nu este cazul pentru conexiunea stea de pe primar. Aici
apar fluxuri care nu pot sa fie neutralizate pe secundar. Din
aceasta rezulta fluxuri magnetice de derivatie, care trebuie sa
se uneasca prin lagdrul transformatorului si prin aer.

Acest lucru aduce cu sine cdderi severe de tensiune si asimetrii
pe secundar. In consecintd transformatoarele din aceast&
configuratie de «circuit pot fi operate numai monofazat cu
aproximativ 105% din puterea nominala. Un posibil remediu ar fi
conectarea unui conductor neutru pe primar. Acest lucru va duce
la lipsa de curent din celelalte infdsudri primare si astfel la
restabilirea unei forte de echilibru magneto-motrice. Oricum,
datorita considerentelor economice, aceastda mdsura nu este
consideratd in practica deoarece ea ar necesita un sistem cu
patru conductori pe primarul (in general 1in reteaua de medie
tensiune) .

O altd posibilitate pentru alimentarea sarcinilor monofazate
intr-o conexiune stea-stea ar putea fi transformatorul cu trei
infdsurdri mai sus mentionat cu o infdsurare de stabilizare
conectatd in configuratie delta.

Gradul de asimetrie descoperit atunci cand fazele individuale se
afla sub sarcini diferite poate fi calculat, dacad este cunoscuta
impedanta zero a transformatorului.

Metoda pe care se bazeaza calculul este cunoscuta ca ,metoda
componentelor simetrice”.

Ideea de baza constd in descompunerea unui sistem trifazat
asimetric in trei sisteme individuale simetrice, pe care pot fi
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aplicate calculele standard. Sistemele folosite se numesc sistem
de secventd pozitiva, sistem de secventd negativa si sistem de
secventada zero.

La motoare si generatoare (componente cu parti mobile)
impedantele de fazd pozitiva si fazd negativa variazd in
magnitudine; la transformatoare si linii de transmisie
(componente statice) ele sunt identice. Impedanta zero este
diferitd de impedanta pozitiva si negativa si este determinata
prin mdsurare, in vreme ce aceeasi tensiune de curent alternativ
este aplicatda la toate trei infdsurdri de faza ale
componentelor, si apoi se mdsoara curentul.

La transformatoare, impedanta zero este puternic dependenta de
tipul conexiunii. Atunci cadnd este conectatd in conexiune delta
stea ea are acelasi ordin al magnitudinii precum impedanta de
faza pozitivad; in conexiunea stea-stea aceasta este cu mult mai
mare. Pe de altd parte, aceastd valoare ridicatd este redusa
prin utilizarea unei infdsurdri de stabilizare delta.

2. MOD DE LUCRU

2.1. Descrierea componentelor experimentului si instrumente de masurare
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Transformatorul trifazic (cat. nr. 74550):
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Transformatorul trifazat consta din trei transformatoare
monofazate; infdsurdrile primare si secundare sunt izolate
galvanic. Atunci cénd se doreste, poate fi addugata la circuit o
infdsurare de compensatie delta.

Bornele primare sunt marcate 1U1-103, 1v1l-1v3, IW1l-1W3;
conexiunea este posibila fie in configuratia de circuit stea,
fie in configuratie delta la o tensiune de 230 sau 400V. Bornele
secundare au denumirile 2U1-2U6, 2V1-2V6, 2W1-2W6 si ele sunt
asigurate pentru o conexiune stea cu punct neutru accesibil.
Folosind derivatii diferite, pot fi obtinute in plus fatd de
tensiunea stabilita Uy= 380V urmdtoarele tensiuni: Uy + 5%, U, -

%, Un -10% ,Un -15%, la un curent maxim de 1,2A in fiecare caz.
Este posibilda o suprasarcina pe termen scurt (de exemplu 1in
timpul experimentelor cu scurtcircuite). Infdsurarea tertiard
este conectata la bornele 3U01-302, 3V1-3V2 si 3W1-3W2. Aceasta
este proiectatd pentru un curent maxim de 0, 4A.

2.2 Masuri de siguranta, scara model

Din cauza greutatii sale, transformatorul trifazic si sarcinile
(R, L, sau C) trebuie sa fie plasate intotdeauna la nivelul de
jos al panoului cadru. Datoritd cdldurii produse de rezistoare,
asigurati-vda cd instrumentele de masurare nu sunt asezate direct
deasupra transformatorului sau a unui consumator.Partile de
metal care nu au tensiune 1In operarea normald (de exemplu,
lagdre) wurmeaza a fi conectate 1la conductorul de baza PE.
Conductorul de baza este asigurat numai pentru acest scop si el
nu are volie sda fie conectat cu conductorul neutru N al
circuitului!

Cand curentul este intrerupt pot sa aparada tensiuni ridicate de
inductie la bobine. Inainte de a schimba datele experimentului
(de exemplu, selectarea uneil arii de masurare diferite pe un
aparat), trebuie oprit curentul folosind butonul
intrerupatorului.

In retele de alimentare reale, tensiunile de functionare variazd
de la 10 la 400 kV ; curentii care trec sunt cuprinsi intre 100
A si 2 kA. Puterea rezultatd este astfel de ordinul a MW
(megawatt, 106W) padna la GW (gigawatt, 1O9W).

In aceste experimente toate tensiunile si curentii folositi sunt
pe o scarada de 1:1000; valorile puterii rezultate ca produsi ai
acestor douada valori sunt pe o scara de 1:1000000.

Se aplicada urmatorii echivalenti:

Retea reala: Model in experiment:
1 kv 1V
1 kA 1 A
1MW 1w
1IMVA 1VA

Pentru a putea converti toate wvalorile tensiunilor si
curentilor mdsurate 1in cadrul experimentelor <ce au loc la
nivelul de 380 kV, este nevoie de o multiplicare cu factorul
1000. in cazul valorilor de mdasurare a puterii este nevoie de
factorul 10°.
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Observatie preliminara asupra experimentelor
Transformatorul trifazat folosit aici constda din trei unitati

monofazate. In consecints, in fiecare experiment ©partial,
masurdrile sunt mai intdi realizate pe o fazd, pentru a le
compara ulterior cu circuitul trifazat. Transformatorul

experiment poate fi conectat 1in conexiune stea sau delta pe
primar si, in general, 1in conexiune stea pe secundar. Tipul de
conexiune folosit nu Jjoacd nici un rol cu conditia ca numai
sarcinile simetrice sa fie conectate. Pentru a mentine o imagine
de ansamblu a experimentelor, vom folosi asadar numai conexiune
stea-stea pentru sarcini simetrice. Conexiunea primara delta
este folosita daca sunt realizate experimente cu sarcini
asimetrice (sarcind monofazatd); de exemplu, pentru a examina
efectul infdsurdrii de stabilizare delta.

Lucrarea de laborator nr. 5

2.3 Functionarea in regim de mers in gol

Obiectivul experimentului:
Determinarea raportului de transformare a tensiunii unui
transformator ce lucreazada fard sarcind ca de altfel si mdsurarea
puterii consumate active si reactive, determinarea valorilor de
circuit echivalent bazate pe aceste mdasurdri.

Lista echipamentului si montarea experimentului:

Unitate de alimentare trifazata (Cat. Nr. 72675)
Transformator trifazic (Cat. Nr. 74550)
voltmetru 100V / 400V; 1 voltmetru 600V; 1 Ampermetru 1A
Aparat de mdasurare a puterii

B e e

P,Q

72675
7455

Figura 9. Aranjamentul echipamentului pentru experimente in gol
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Mod de lucru

Masurdrile sunt prima datada facute pe o faza a
transformatorului; investigatii ultericare se realizeazd pe
circuitul trifazat. Mai intédi, conectati componentele ca in
figura 10:

- o 4
Lie ® () olT—(L =
J?% -
I 2ol g ?
O_
Lo o
N e é T O=0 . O
PE ® O O

Figura 10: Circuit pentru studiul randamentului unui
transformator in gol (conexiune monofazatad)

Potriviti sursa de tensiune pentru tensiune variabila
trifazicda 1la o valoare de 220V si pdstrati-o constantada pe
durata experimentului.

Folosind prize punte, selectati urmdatoarele valori de
tensiune pe secundarul transformatorului: Uy +5%, Uy, Uy —-5%, Uy -
10%, Uy —15%.

Masurati tensiunile U, farda sarcind pe secundar si
determinati raportul de transformare adecvat:

Ux+5% Uy Un—5% Uy—10% Uy—15%
U; [V]
Uz [V]
t = U./Up

Nota: Raportul de transformare specificat pe panoul frontal
al transformatorului se
aplica pentru o sarcind cu un curent de 1,2A pe secundar si
asadar nu este in acord cu valorile mdsurate 1in regim fdara
sarcinad. Valoarea calculata a lui t reflecta valoarea
aproximativd a raportului de transformare wi/wy.

Fdrda a schimba nici una dintre conexiunile de pe primar,
folositi voltmetrul secundarului pentru a determina ulterior
tensiunea la bobina de pe partea tertiarda (terminalele 3U1 -
302) :

[J3 = Vv
Treceti la mdsurarea curentuluil fdra sarcind si a puterii
active consumate de cdtre transformator.

Indepdrtati conexiunea la voltmetru de pe secundar pentru a nu
distorsiona rezultatele masurarii. De vreme ce mdasurarea
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tensiunii si a curentului de pe primar are loc in fata

aparatului de mdsurat puterea, nu existd nici un efect aici.
Aparatul de mdasurat puterea activa demonstreazad un consum
intrinsec foarte scdazut datoritd circuitului sdau electronic,
si astfel are doar un efect cu totul nesemnificativ asupra
valorilor mdasurate ale tensiunii si curentului de pe bobina

primara.

U, = Vv, ITi0 = A, Pig =

W

Datoritd curentului scdzut care apare in transformatoarele in

gol, aproape ca nu apar pierderi in cupru la bobina.

Astfel,

puterea activa consumatd serveste aproape exclusiv pentru a

acoperi pierderile in fier.

Determinati cos@p pe primar potrivit expresiei

Bo

COSQ, = ——
Ul'llo

(17)

ca de altfel si componenta activd si reactiva a curentului de

mers in gol, potrivit ecuatiilor:
I =1-cosp, , [I,=1,sing,

u

Pot fi calculate rezistenta in fier si reactanta de

magnetizare fictive folosind urmdtoarea ecuatie:

U U
RFe =—L1 r A, = -1
IFe I,u
cos @, =
IFez A
I,= A
RFe_ Q
Xh: Q

Modificati circuitul conform figurii 11,
alimentarea cu putere sa apara pe secundar
ramificatii) si repetati masurdrile tensiunii in
in gol:

(18)

astfel 1ncat

(la

diferite

regim de mers

Lle AolT—l —_—
olH _O-O]
-
O_
T Lo o~
N e O : O=0O O
PE ® O O

Figura 11: Mdsurarea raportulul de transformare la alimentarea

in secundar
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Un+5% Uy Uxy-5% Uy—-10% Uy—15%
U, [V]
Uy [V]
t'=U2/U1

Ce concluzii pot fi trase din wvalorile raportului de
transformare?

Rezultat:

In urmdtorul experiment  trebuie reprodusad versiunea
trifazatd a transformatorului echivalent cu circuitul monofazat.
In cazul acesta este folositd numai partea primard pentru
alimentare iar operatia are loc la o valoare de Uy pe secundar cu
derivatia corespunzatoare a infasuradrii.

Efectuati circuitul ca in figura 12 si masurati cele doua
tensiuni U; si Uy, si (dupa deconectarea voltmetrului de pe
secundar!) mdsurati curentul I,y fdra sarcina si puterea activa
consumata Pig:

At
U

1,1 e A

O
I h

O-O O
0)
Figura 12: Circuit pentru masurarea tensiunilor, curentilor si a
puterilor la trfo trifazat in regim de mers in gol cu conexiune
stea in primar

Z
°
OO0

PE ®

U, = v,
[J2 = V/
I.0 = A,
PlO = W

Comparati wvalorile mdsurate cu <cele mdsurate ©pentru
circuitul monofazat.

Rezultat:
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2.4 Functionarea in regim de scurtcircuit

Obiectivul experimentului
Mdasurarea tensiunii, curentului si a puterii active atunci cand
existd un scurtcircuit pe secundarul transformatorului si
determinarea valorilor circuitului echivalent bazate pe aceste
masurdri.

Lista echipamentului si montarea experimentului:

1 Tensiune variabila trifazica 0-400V (Cat. Nr. 72570)
1 Unitate de alimentare trifazata (Cat. Nr. 72675)
1 Transformator trifazic (Cat. Nr. 74550)

1 Voltmetru 100V / 400V

1 Ampermetru 1A

1 Ampermetru 2, 5A

1 Aparat de masurare a puterii

1 set de 32 de fire de sigurantada de conectare (Cat. Nr. 500851)
1 set de 10 fire de sigurantd de conectare,verzi/galbeni
(Cat. Nr. 500852)

1 set de 10 prize punte, negre
(Cat. Nr. 50059)

1 set de 10 prize punte, verzi/galbene (Cat. Nr. 500591)

Montarea echipamentului este identica cu aceea folositd pentru
masurdri in regim de fdarada sarcinda numai cd apare in plus
unitatea de alimentare trifazata

Mod de lucru:
Si aici masurdrile sunt prima data facute pe o faza a
transformatorului iar investigatii ulteriocare sunt realizate
pe circuitul trifazat. Mai intdi, fixati conectarea
componentelor asa cum rezultd din figura 13:

? ®) /\P'Q -
N, R o000’
| B
? i < o) 2
T —00—0800'O
— 00 2 0

Figura 13: Circuit pentru investigarea randamentului de operare
a unul transformator in scurtcircuit (monofazat)

Folosind prizele punte, selectati derivatia de pe secundar la
tensiune nominald si conectati-o la terminalul de iesire.
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Cresteti valoarea tensiunii variabile trifazate incepénd de
la zero péna cand primarul transformatorului este strabatut de
un curent de 1,2A. Masurati tensiunea U;x si puterea activa Pix
consumatada de circuit:

Uix = Vv, I, = A, Pix = W

Determinati cose, tensiunile relative de scurtcircuit si
componenta inductiva si rezistiva a impedantei de scurtcircuit
potrivit ecuatiilor

_ Plk _ Ulk _ . _ . ]Il
COS(pO——U 7 uk——U ;U =U -COSQ,, U =Uu, SN,
1k "4 IN
R = U, -cosg, Uy -smey
1k — [ 4 1k — 1
1 1
cos @, = : u= %, u.= 3,
Ux= % ’ Rix= Q X1k Q
(la masurarile de scurtcircuit, efectele inductantei de

magnetizare X, si rezistenta fictivda a pierderii in fier Rpe sunt
neglijabile).

Fara a schimba nici una din conexiunile din primar, se
masoarada curentul de scurtcircuit in secundar ( la derivatia Uy)
si folositi acest lucru pentru a determina raportul de
transformare al curentului.

I, = A, I,= A, t =I,/I,=

Comparati acest lucru cu raportul de transformare a
tensiunii corespunzator din mdasurarea in regim de mers in gol.

Rezultat:

In urmdtorul experiment este reprodusd versiunea trifazatd
a transformatorului echivalent cu circuitul monofazatc. Si aici,
este folosit numai primarul pentru alimentare iar operatia are
loc la o valoare de Uy pe secundar.

Efectuati circuitul din figura 14 si cresteti tensiunea
incepadnd de la valoarea zero pand cénd trece curentul nominal de
1,2A.

Mdasurati tensiunea Uiy si puterea activa consumatada Pig:

Upx = v, I, = A, Pix = W
Comparati valorile masurate cu acelea masurate pentru circuitul
monofazat.

Rezultat:
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P, 0
0P

L2e

A HLEL

L3e O
\Yi

N e ') O . OO * O

PE ® O O

Figura 14: Circuit pentru mdsurarea tensiunii, curentului si a
puterii in trafo cu conexiune stea pe primar si pe secundarul
scurtcircuitat.

Desenati circuitul echivalent complet (monofazat) al
transformatorului si notati toate valorile masurate sau
calculate (potrivit observatiei ce apare in partea teoretica,
ceea ce urmeaza se aplicada aproximativ: R; = Ry’ si Xio = X 257).

®

Figura 15: Circuit echivalent monofazat al transformatorului
folosit in experiment (folosind valori din conexiunea stea)

Lucrarea de laborator nr. 6

2.5 Functionarea in sarcina

Obiectivele experimentului:

Masurarea efectului tipuluil si amplitudinii sarcinii asupra
tensiunii din secundar, si compararea cu valorile teoretice;
determinarea eficientei.

Lista de echipamente si montarea experimentului:

1 Tensiune variabild trifazica 0 - 400V (Cat. Nr. 72675)
1 Transformator trifazat (Cat. Nr. 74550)
1 Sarcina rezistiva (Cat. Nr. 73310)
1 Sarcina capacitiva (Cat. Nr. 73311)

1 Sarcind inductiva (Cat. Nr. 73242)

1 voltmetru 100V /400V, 1 voltmetru 600V, 1 Ampermetru 1°, 1
Ampermetru 2,5°, 2 Aparate de mdsurare a puterii
Toate masuradatorile sunt realizate cu transformatorul conectat in

configuratie stea-stea.
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Prima datd vom examina cazul unei sarcini rezistive - figura 17.
P,Q
AW VAR
N
p
— P, q '
Lle <:// L= B
- O
1L2e
R
0..100%
_O
L3 e o
(j@ L0 0—
N e s 0 )| 00 ) o [ \Y \Y
PE o O O 0 0

Figura 17:
tipuri de sarcina

Folosind prizele punte, selectati tensiunea Uy
pastrati-o in timpul intregului experiment.

pe

Circuit pentru stdiul unui transformator cu diferite

secundar si

Incepand de la o valoare de 100%, reglati sarcina rezistiva

la wvalorile specificate in urmatorul tabel si masurati si
calculati wvalorile corecte (Upp; este tensiunea fdard sarcina pe
secundar pentru raportul de transformare selectat). In cazul

rezistentelor mai mici,
cauza curentului de sarcind de pe componente!

Calculati randamentul rezultat ca raport dintre puterea
activa consumatd si cea de iesire (datoritda diferentelor de

R [%] Uz [V] | AU [A] (W] (W] (%]
[V]

Uz [(v] | Iz Py P n

100
80
60
40
20
10

esar sa lucrdm cu metoda de insumare a pierderilor).

Pentru valoarea R= 40%,
masuratd cu valoarea obtinutd matematic in sectiunea
teoretica.

Rezultat:

masurdrile trebuie realizate rapid din

put
ere
dis
tin
cte
nu

est

nec

trebuie comparatd cdderea de tensiune
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Pastrdnd circuitul neschimbat, repetati mdsurdrile pentru
sarcina inductivad si capacitiva a transformatorului.
Mdasurarea puterii active poate fi omisa aici datorita faptului
cd ambele sarcini consumd aproape exclusiv putere reactiva.
Retineti aici cd mdsurdrile trebuie realizate rapid!

Sarcina inductiva:

L [H] Uzo [V] Uz [V] AU [V] I, [A]

6.0

'_\
OIN| |00

Pentru valoarea L = 1,2H, comparati cdderea masuratd de tensiune
cu raporturile obtinute matematic din sectiunea teoretica.

Rezultat:

Sarcind capacitiva:

C [uF] Uzo [V] Uz [V] AU [V] I, [A]

2.0

4.0

6.0

8.0

12.0
Pentru valoarea C = 6 uF, comparati cdderea mdasuratd de tensiune
cu valorile calculate/din sectiunea teoretica.

Rezultat:

Cum variaza tensiunea secundarada ca o functie de curent pentru
diferitele tipuri de sarcina? Comparati rezultatele obtinute cu
rezultatele din diagramele fazoriale din figura 6.

Rezultat:
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