1. Modelarea transformatoarelor de putere

1.1. Modelarea transformatoarelor de putere pornind de Ila
consideratii fizice
Pentru modelarea transformatorului se porneste de la principiul constructiv al
acestuia considerand ecuatiile care descriu functionarea sa si modeland fiecare parte
constructivd separat; modelul global va fi constituit din modele separate pentru
infagurdrile primara si secundara, cuplajul dintre acestea fiind realizat prin modelul
miezului magnetic.

1.2. Modelarea miezului feromagnetic

Elementul cel mai dificil de modelat al transformatoarelor de putere este miezul
feromagnetic datoritd pierderilor prin curenti turbionari si histerezis care se produc in
miez, si neliniaritatii caracteristicii de magnetizare.

Cea mai simpld aproximatie a circuitului magnetic este reprezentatd de reducerea
circuitului magnetic la reluctanta magnetica (eventual neliniard) a sa.

Pentru realizarea unor aproximatii mai bune se porneste de la expresia
,impedantei magnetice” operationale a unui pachet de tole, definitd ca raportul dintre
transformatele Laplace ale tensiunii magnetice si ale fluxului magnetic :

unde:
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Rmo - reluctanta magnetica de regim stationar;
d - grosimea tolelor din care este realizat miezul,
Un(p) - imaginea Laplace a tensiunii magnetice (solenatiei);
d@(p) - imaginea Laplace a fluxului magnetic.

Un element de circuit cu impedanta operationala Z(p) nu poate fi reprezentat decét
prin scheme echivalente cu un numar infinit de elemente ideale de circuit.

Notand:
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se pot folosi urmatoarele tipuri de scheme echivalente:
a. scheme serie pentru care:
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Figura 1.1. Schema echivalenta serie a miezului magnetic

b. schema paralel:
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Figura 1.2. Schema echivalenta paralel a miezului magnetic

care are urmatoarele valori pentru elementele ce o compun:
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c. schema cascada:
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Figura 1.3. Schema echivalenta cascada miezului magnetic

cu valorile urmatoare:
R, =(4i-3)-R
L
L =—29
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Pentru simularea numericd se folosesc scheme echivalente obtinute prin
truncherea schemei echivalente infinite in cascada.

Pentru realizarea modelului poate fi utilizatd o schema cu trei celule (figura 1.4)
deoarece s-a observat o modificare nesemnificativd a marimilor de iesire atunci cand
numarul acestora creste peste trei:
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Figura 1.4. Schema echivalentid miezului utilizatd

Deoarece caracteristica magnetica a materialului din care este realizat miezul este
neliniard, determinarea valorii permeabilitdtii magnetice care sa permitd determinarea
valorii lui Ry si deci a lui Ly conform relatiilor de definitie nu este folosita decat in
conditiile acceptarii unor erori mari; din aceastd cauza se prefera determinarea lui Ly din
valoarea pierderilor in fier la o anumita valoare a frecventei si inductiei in miez.

Atunci cand este posibil, este de dorit ca valorile frecventei si tensiunii aplicate la
borne pentru determinarea pierderilor in fier sa coincida cu cele ale regimului pentru care
se modeleaza transformatorul; cand acest lucru nu este posibil, se va face corectarea
valorii pierderilor in functie de valoarea frecventei si a inductiei In miez in conditiile
reale.

Pentru determinarea lui L, se porneste de la notiunea de impedantd magnetica
complexa corespunzatoare functionarii in regim sinusoidal de pulsatie :

Zm = Rm + JwLm

Considerand transformatorul functionand in gol si neglijand fluxul magnetic de
dispersie si rezistenta infasurdrii primare, vom scrie puterea complexd absorbita de la
retea:
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Daca se noteazda cu U tensiunea pe spird si se tine cont cd puterea activa
consumata de la retea pentru acest regim de functionare este egala cu pierderile in fier, se
va obtine:

deci:

Tindnd cont cd pierderile specifice in fier pentru miezurile din tole au o
dependenta de frecventa si inductie de forma:

P, =%2d2f25; [Wim® |

in care d este grosimea tolei, este posibila corectarea valorii pierderilor in fier
determinate experimental pentru o anumitd frecventd in functie de conditiile specifice,
ceea ce va permite determinarea lui Ly, si deci si a lui Ly = 6L,

Principalul dezavantaj al acestui tip de scheme echivalente pentru circuitul
magnetic este acela cd nu pot lua in considerare pierderile prin histerezis; pentru
eliminarea acestui neajuns este utila determinarea experimentald, de cate ori este posibil,
a valorii pierderilor in fier la o frecventd apropiatd de cea pentru care se va face
modelarea transformatorului.

1.3 Modelarea infasurarilor
Modelarea infasurarilor transformatorului se realizeaza prin impartirea lor in mai
multe sectiuni i modelarea fiecareia dintre aceste parti printr-un circuit echivalent in 7.
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Figura 1.5. Schema echivalentd a unei sectiuni de infasurare

Prin inserierea schemelor echivalente ale sectiunilor primarului se obtine schema
echivalenta pentru intreaga infagurare primara:
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Figura 1.6. echivalenta a primarului
unde prin Cg s-a notat capacitatea echivalenta a echipamentului conectat la bornele
primare.

In functie de regimul de functionare al transformatorului, schema echivalenti
pentru secundar este asemanatoare cu cea a primarului (cu modificarea valorii numerice a
elementelor de circuit) sau diferita.

Spre exemplu, daca se considera regimul de scurtcircuit pe secundar si se face
ipoteza simplificatoare cd toate sectiunile in care este impartit secundarul sunt identice,
rezulta:

U = Uy
(deci fiecare sectiune se poate considera scurtcircuitatd); neglijand in plus curentii
capacitivi, rezulta o schema echivalenta din care pot fi eliminate capacitatile.
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Figura 1.7. Schema echivalenta a secundarului in regim de scurtcircuit

Pentru alt regim de functionare a transformatorului, schema echivalentd este a
secundarului este cea din figura de mai jos:
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Figura 1.8.. Schema echivalenta a secundarului in regim de sarcina

Sistemul de ecuatii diferentiale care reprezintd modelul matematic al primarul,
rezultat din schema echivalenta, va fi:
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is fiind curentul debitat de sursa la care este cuplat transformatorul, iar modelul
matematic al secundarului:
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unde i este curentul absorbit din secundar de sarcina.

Cuplajul dintre primar si secundar se realizeazd prin fluxul ¢ (ca valoare
instantanee) modelat prin relatiile, corespunzatoare cu figura 1.4:
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La aceste relatii se mai adaugd ecuatiile sursei si, eventual, sarcinii (atunci cand
regimul considerat este diferit de regimul de scurtcircuit), obtinand in acest fel un model
complet al ansamblului retea — transformator — sarcind pentru regimul ales.

1.4. Calculul valorilor elementelor de circuit din schemele echivalente

O etapa foarte importantd in elaborarea modelelor transformatoarelor de putere, cu
implicatii esentiale asupra corectitudinii acestor modele, este calculul valorii elementelor
care intrd in componenta lor.

Aceasta impune cunoasterea parametrilor constructivi, geometrici si de material ai
transformatorului care se modeleaza.

Modelarea impune calculul inductivititilor de cuplaj intre bobine si a
inductivitatilor proprii (sau calculul inductivitatilor de dispersie si modelarea separata a
circuitului magnetic) si calculul capacitatilor longitudinale ale Infasurarilor si transversale
(capacitatile dintre Infasurarile de Tnaltd si joasa tensiune sau capacitatile dintre fiecare
infagurare si cuva transformatorului, respectiv miezul acestuia).

Aceste calcule sunt foarte laborioase si precizia cu care se determinad parametrii
echivalenti depinde de modelul ales pentru transformator, de gradul de precizie al
formulelor utilizate pentru calculul inductivitatilor si capacitatilor si de informatiile
referitoare la dimensiunile geometrice ale Infasurarilor si miezului, si la schema de
izolatie a infasurari lor (distante de izolatie, materiale utilizate, permitivitate electrica).

In general se consider infasurarile alcatuite din mai multe parti conectate in serie,
cel mai utilizat mod de impartire fiind in galeti sau grupe de galeti vecini astfel incat sa
poatd fi utilizate formule de calcul a capacitatilor corespunzatoare condensatorului plan
pentru capacitatile longitudinale, si condensatorului cilindric (sau condensatorului plan in
cazul diametrelor mari) pentru calculul capacitétilor intre infagurari sau intre Infasurari si
cuva (sau miez).

Calculul inductivitatilor

Inductivitatile de dispersie ale infasurarilor cilindrice dispuse pe aceeasi coloana a
transformatorului poate fi determinatad intr-o primd aproximatie neglijand curbura
infagurarilor si prezenta miezului feromagnetic.

Pentru infdsurarile de diametru mare, considerand cd sectiunea acestora este
dreptunghiulara si ca solenatiile celor doua infasurdri sunt egale si de sens contrar, se
poate asimila ansamblul celor doud infasurari cu doua bare cu sectiunea dreptunghiulara
si cu lungimea medie egala cu D, unde D este diametrul mediu al canalului longitudinal
dintre infasurari (figura 1.9).

Daca sectiunile celor doud bare echivalente au aceeasi forma si sunt dispuse in
acelasi fel ca si infasurarile transformatorului, inductivitatea de dispersie a acestora va
diferi de inductivitatea liniei formatd din cele doud bare numai prin patratul numarului de
spire W, pentru primar si, respectiv, w; pentru secundar:



L, = 2w/ Dl
L, = zw; Dl

unde | este inductivitatea specifica a liniei formate din cele doud bare dreptunghiulare.
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Figura 1.9. Calculul inductivitatii de dispersie a unui transformator

Deoarece, 1n general, pentru modelarea transformatoarelor una dintre dimensiunile
sectiunii infasurarilor este mult mai mare decat cealalta, pentru calculul inductivitatii
lineice specifice se pot folosi urmatoarele formule:

a. pentru cazul prezentat in figura 1.10.a:

2_
| = 1ni+7/ 211n(1+72)+£arctan7/
V4 b+c 2y %

unde: y = %

Acest caz poate fi intdlnit la calculul inductivititii de dispersie totale a
transformatoarelor de putere sau in cazul modelarii infasurdrilor prin Impartirea lor in
straturi concentrice dispuse pe toatd Inadltimea coloanei.

b. pentru cazul din figura 1.10.b:
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Se poate aplica aceasta formula pentru modelarea infasurarilor prin Impartirea lor
in galeti si calculul inductivitatilor de dispersie pentru perechile de galeti.
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Figura 1.10. Moduri de dispunere a bobinelor
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Prezenta miezului feromagnetic duce la o modificare relativ redusa a inductivitatii
de dispersie, influenta care poate fi luata in considerare prin aplicarea metodei imaginilor
[KALT1], considerand miezul magnetic ca un plan si permeabilitatea magnetica a acestuia
infinitd si luand in considerare imaginile in raport cu suprafata miezului a celor doua
infasurari (figura 1.11).

Inductivitatea de dispersie va putea fi calculata cu formula:

1
I—i = ”W|2 D[Ln + L14 _E(Ln + L24 )}

unde cu Lj;- (i#) s-a notat inductivitatea lineicd a liniei formatd din conductoarele 1 si j
fara considerarea miezului.

Aceastd metoda poate fi aplicatd si pentru portiuni din infasurare, de exemplu
pentru unul sau mai multi galeti.
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Figura 1.11. Metoda imaginilor magnetice pentru determinarea inductivitatii de dispersie

Calculul capacitatilor

O atentie deosebitda trebuie acordatd calculului capacitatilor longitudinale si
transversale din schema echivalenta.

Daca se impart infagurarile transformatorului in mai multe sectiuni, fiecare dintre
acestea corespunzand unuia sau mai multor galeti, calculul capacitatilor parazite poate fi
efectuat prin utilizarea formulelor pentru condensatoarele plane:

C= gé
d
pentru capacitatile dintre galetii aceleiasi infasurari, sau cilindrice:
c_ 2r rg I
In-%

pentru capacitdtile dintre galetii apartindnd la doud infasurari diferite, sau pentru
capacitatea dintre un galet si miez, respectiv carcasa.

Trebuie tinut cont de tipul dielectricului dintre cele doud armaturi ale

La transformatoarele de putere dielectricul este alcatuit in general din mai multe
straturi de hartie, prespan si ulei de transformator.

O metoda de considerare a diferitelor straturi izolante consta in calculul

......
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formuld care poate fi extinsa pentru un numar oricat de mare de straturi.
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Figura 1.12. Schema unei izolatii pentru transformator

1.5. Modelarea transformatoarelor de putere pornind de la marimile
nominale

In acest caz se urmireste determinarea parametrilor unui model simplificat pentru
un transformator cu doud infasurari; cel mai direct model, rezultat din simplificarea
extrema a unui model pe considerente fizice, este prezentat in figura 1.13
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Figura 1.13. Schema echivalenta a unui Figura 1.14 Schema simplificata a unui
transformator cu doua infasurari transformator cu doud infasurari

Daca se neglijeaza capacititile longitudinale ale infasurarii si se modeleaza fiecare
infasurare printr-o schema in I', poate obtine schema simplificata din figura 1.14.

Pornind de la modelul fizic se pot elabora si alte modele cu constante concentrate
pentru transformator reprezentate in figura 1.15.

Utilizand numai datele de catalog ale transformatoarelor se pot determina valorile
elementelor de circuit pentru scheme echivalente cu un numar redus de elemente
(figurile 1.15.c sau 1.15.d).
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Astfel, se pot calcula inductivitatile de magnetizare L, si de scapari Ls:
1100V,
“wi, S,
_lug U7
T 100 S,
unde tensiunea de scurtcircuit U si curentul de mers in gol iy sunt exprimate in procente.

S
Ll Ciar
L, R
l L ”I(I) —( .. T
H](f) T m m ”—2 ”]({) C‘” T “2({)
i uy(2)
Transformator ideal l

RII|L, 1LC; uy(t)

(© (d)

Figura 1.15. Scheme echivalente cu constante concentrate pentru transformatoare de putere

Valoarea L, astfel determinatad se considera ca aproximare a inductivitatii de
magnetizare pe prima portiune liniarizatd a caracteristicii de magnetizare.

Capacitatile modelului pot fi determinate cu aproximatie pornind de la valoarea
primei frecvente de rezonanta a transformatorului.

In practica mondiald sunt cunoscute formule empirice care permit determinarea
aproximativa a valorii primei frecvente de rezonantd pentru transformatoarele de putere
in functie de varianta constructiva a transformatorului.

O prima formuld empirica este cea propusa de firma ABB pentru
transformatoarele cu circuite magnetice cu coloane:

(4
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Alta formula este cea propusa de firma Phillips pentru miezuri de transformator in

manta:
0,275
(%)
(f,) =———5—

Un 0,95
%
In aceste formule frecventa de rezonanti se obtine in kHz daca puterea nominali a
transformatorului este exprimata in MVA si tensiunea nominala in kV.
Din studiile experimentale s-a observat cd aceste formule nu permit obtinerea unor
rezultate suficient de exacte pentru transformatoarele de putere produse in tara noastra;
pentru aceste transformatoare poate fi utilizata formula:

S 0,25
f)=k——+
( s )I (U u )0,5

n=sc

unde k este o constanta experimentald determinatd pe baze medierii rezultatelor
experimentale pentru diferitele clase de tensiune nominala (tabelul 1.1).

Tabelul 1.1. Valorile coeficientului k

. U, S. Uy
Tipul [kV] [MVA] (%] k
TTU-FS 400 400 15,35 115
ATU-FS 400 400 18,5 96
TTU-FS 240 250 13,4 103
TTUS-FS 242 190 11,6 94
TTUS-FS 242 90 12,25 103
ATUS-FS 231 200 9.8 110
TTUS-FS 116 160 12,4 155
TTUS-FS 110 100 22,7 155
TTUS-FS 110 80 11,5 146
TTUS-FS 110 40 12 155

Odatd determinata prima frecventd de rezonantd se poate determina capacitatea
totala a transformatorului Cy:
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