CURS 7

TRANSFORMATOARE TRIFAZATE DE PUTERE

Un avantaj semnificativ al curentului alternativ si al sistemelor trifazate asupra
sistemelor 1n c.c. este acela ca energia electrica poate fi generatd, economic, in statii de mare
putere, transportata pe distante lungi, la o tensiune ridicata, cu pierderi foarte mici de energie
si In final, sd fie pusd 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, astfel:

- transformatoarele din statiile de evacuare a puterii din centrale pentru transformarea
tensiunii pana la valori inalte si foarte Tnalte in sistemele electrice;
- transformatoare de interconexiune pentru schimb de energie intre retele;
— transformatoare de distributie pentru transformarea tensiunii inalte 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 statiile de tractiune electrica, in sisteme de redresare, in furnale si in laboratoare de nalta
tensiune.

In forma lor de bazi, transformatoarele au doud sau chiar trei (sau mai multe)
infasurari 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, exista o distinctie clard intre transformatoarele cu infasurari separate
galvanic si acelea in care Infasurarea secundara formeaza o parte a Infasurarii primare. Cele
dintai sunt denumite transformatoare cu infisurare separata, in vreme ce celelalte sunt
numite autotransformatoare, deoarece ele economisesc material.

Infasurarile trifazate pot fi dispuse in configuratii stea sau triunghi.

Astfel, pot fi realizate diferite grupuri vector in asa fel incat transformatoarele sa
faca fata variatelor cerinte tehnice si economice, la diferite niveluri de tensiune.

Incarcarile diferite in retea conduc la diverse caderi de tensiuni de-a lungul liniilor.
Pentru a asigura tensiune constanta (in limite permise), este nevoie de transformatoare care au
rapoarte de transformare variabile, numite transformatoare cu raport de transformare
variabil. Acest lucru se realizeaza prin conectarea si deconectarea infasurarilor individuale cu
ajutorul comutatoarelor de ploturi.

Cu toate ca pentru retelele de m.t. si i.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 celei de-a doua
tensiuni este afectatd, dar nu si faza. Transformatoarele de reglaj ca cele descrise mai sus pot
sa realizeze numai un control electric in faza.

In plus fatd de acesta, existd si alte modele, care asigurd o tensiune suplimentard
variabila 1n termeni de magnitudine si fazd pe secundar. Daca tensiunea de sustinere impreuna
cu tensiunea principala formeaza un unghi de +/- 90°, aceasta reprezintd un control de
tensiune cvadrant, in vreme ce un unghi diferit ( Tn mod normal, +/-60°) este numit unghi de
defazaj.



Transformatoarele Tn cuadratura sau regulatoarele de faza permit realizarea unui flux
de energie activa 1n retelele interconectate, care deseori produc pierderi mai mici de
transmisie decat acelea rezultate din impedantele de linie din distributia naturald a energiei.
Astfel, sectiunile de-a lungul conductorului, existente, pot fi utilizate optim.

7.1. Trafo monofazate

Functionarea unui transformator este bazatd pe legea inductiei, care spune ca se
induce o tensiune intr-un miez atunci cand este strabatut de un flux magnetic variabil n timp.

Daca fluxul magnetic strabate simultan doua bobine cu numarul de spire w; 1 wo,
atunci in cazul unui transformator ideal (adicd fara derivatii), se aplicd urmatoarea formula
pentru tensiunile corespunzatoare:
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Raportul t ce corespunde celor doud infasurari reprezinta raportul de transformare al
tensiunilor (fara sarcina).

Din aceste considerente, vom presupune ca fluxul este generat prin aplicarea unei
tensiuni de curent alternativ sinusoidal la bobina 1 si cad la bobina 2 este conectata o sarcina.

Daca nu ludm in considerare pierderile din transformator, atunci nivelul puterii
aparente pe ambele parti ar trebui si fie identic. In consecinta, exista urmitoarea relatie pentru
curenti:
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Din bilantul de putere rezulta urmatoarea relatie la transformatoare:
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Astfel, impedantele de pe o parte a transformatorului apar cu o valoare diferita decat de pe
cealalta parte; acelasi lucru raméne valabil si pentru rezistentele si reactantele echivalente.
Acest lucru este cunoscut sub denumirea de transformare de rezistenta.

In urmatoarele investigatii, este, de asemenea, necesar sd ,transformdm” sau sa
convertim rezistentele de pe o parte pe cealaltd cu ajutorul relatiei de mai sus, astfel incat sa
poata fi obtinutd o diagrama simpld de circuit echivalent . Acest lucru se poate realiza pas cu
pas prin investigatii in regim de s.c., de mers 1n gol si in regim normal.

In acest context are sens si utilizim reprezentarea complexi a relatiilor dintre
tensiune si de curent.

Regimul de mers in gol

In cazul lipsei de sarcini infisurarea 1 este alimentati cu tensiune nominali;
infagurarea 2 ramane deschisa. Curentul Ijy care trece prin primar determina un flux prin
reactanta de magnetizare Xj.

Curentul de mers 1n gol si pierderile asociate oferd dovezi explicite pentru eficienta
economicd a unui transformator deoarece acestea determind pe o scard larga 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%.

Regimul de scurtcircuit

Transformatorul este scurtcircuitat in secundar si se aplica o tensiune mica pe primar,
dar suficient de mare pentru trecerea curentului nominal. Curentul prin reactanta de
magnetizare este neglijabil, deoarece este practic micsorat la maxim datoritd scurtcircuitului
de pe secundar. Acum apar mai multe reactante de suntare, care functioneaza ca si reactante
inductive pe circuite.

Rezulta urmatoarea diagrama de circuit echivalent:
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Diagrama de circuit echivalent a unui transformator care functioneaza in scurtcircuit

Urmatoarele valori au fost introduse in plus in diagrama de circuit echivalent de mai
sus:
Rik=R; +Ry’ 51 Xk = Xj + X5 )
Unde Ui : tensiune aplicata initial, corespunzatoare curentului nominal
R; : rezistentd ohmica a secundarului
R’ : valoarea lui R; raportata la primar potrivit expresiei Ry,” =R, - t?
X, : reactanta de suntare a primarului
Xy = reactanta de suntare a secundarului
Xy = valoarea lui X;, convertitd la primar Tn concordanta cu expresia Xy, = Xog 2
Infasurarea primara si secundara sunt proiectate pentru aceeasi putere si cer acelasi
spatiu de infasurare. Astfel este adevarat ca: R} =Ry’ s1 X5 = Xo,'-
Cele doua valori Ry si Xk sunt combinate in impedanta de scurtcircuit Zj:

U
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in cazul scurtcircuitului cu curent nominal pe primar, puterea activa consumata este:
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unde @k = unghiul de faza al curentului pentru scurtcircuit.
Un experiment asemandtor poate, de asemenea, fi realizat pentru scurtcircuitul
primarului si alimentat la secundar, aplicindu-se urmatoarea formula:
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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 Ui este pusa 1n relatie cu tensiunea nominala Uy si astfel
se defineste tensiunea relativa de scurtcircuit
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Aceastd valoare constituie unul dintre cei mai importanti parametri de operare ai
transformatorului si este specificata in procente. Este o masura pentru caderea de tensiune in
secundar dintre cele doua cazuri limita, fara sarcind si cu scurtcircuit.

Pe masura ce puterea nominald aparentd a unui transformator creste, rezistenta sa
echivalentd (si astfel, pierderea sa rezistivd) scade Tn comparatie cu reactanta sa. Pentru
niveluri ale puterii de peste 2 MVA, rezistenta echivalentd poate fi, in general, total neglijata,
si atunci este adevarat ca:

u, =u_,u, =0 (10)

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

Nivelurile de putere se situeazd 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 ridicatd a lui ux produce o cddere mare de tensiune in timpul
operdrii normale a unui sistem, aceasta totusi limiteazd magnitudinea curentului de
scurtcircuit, in caz ca existd vreo defectiune.

7.2. Trafo trifazate

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

Bineinteles, spre deosebire de modelul monofazat, exista numeroase posibilitati de
conectare pentru infasurarea primara si secundara in transformatorul trifazat prin care este
asigurata o solutie optima pentru aplicatia respectiva.

7.2.1. Simboluri de conexiuni §i grupuri de vectori

In conexiunea stea, tensiunea aplicatd unei Infasurari este egala cu UN/\/3; in
conexiunea delta tensiunea nominala 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 datorita
curentilor mai mari. Pentru acest motiv, transformatoarele din statiile de putere sunt conectate
in mod normal in delta pe partea cu tensiune micd §i cu conexiune stea pe partea cu tensiune
mare.

Dacd urmeazad a fi cuplate doud sisteme de tensiune inaltd, Tn mod normal este
selectata o conexiune stea-stea. Transformatoarele in conexiune delta-delta sunt rar folosite in
practica actuala.

O posibilitate de circuit aditional, care este folosita cu precadere pe partea cu
tensiune joasa, este configuratia stea-stea, In care pot fi conectate sarcini monofazate pana 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 §i z pentru conexiunea stea-stea
(zigzag) - litera mare se referd la primar; litera mica la secundar. Acestea sunt urmate de un
numar distinct care descrie intdrzierea de faza a partii de j.t. — 1n termenii tensiunii
conductorului exterior — comparativ cu partea de 1.t. in multipli de 30° (comparabil cu sensul
de rotatie al acelor de ceasornic).



Daca este accesibil un punct neutru intr-o bobind conectatad 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 obignuite pentru transformatoare folosite in ingineria
de forta sunt YyO0, Dy5, YdS si Yz5.

Chiar si fazele individuale ale bobinelor sunt diferentiate prin literele U, V si W. Un
numdr in fata literei denota numarul infasurdrii (1 = infasurarea primara, 2 = Infisurarea
secundard, 3 = infasurarea tertiard). Un numdr aditional asezat dupd litera specifica fie
inceputul infasurarii (1) fie sfarsitul Infasurarii (2).

Pentru cazurile in care puterea transmisa de catre un transformator nu mai este
suficientd dupa cresterile de sarcinad dintr-o retea, o a doua unitate este deseori conectatd in
paralel cu prima. Aici trebuie sa retinem ca ambele transformatoare nu numai ca trebuie sa
prezinte un raport identic de transformare, dar de asemenea aceeasi deplasare de faza (adica
numir de identificare al grupului vector). In plus, valorile lui ug nu ar trebui si difere prea
mult, altfel distributia curentului nu se mai poate realiza potrivit celor doua niveluri de putere
nominald.

7.2.2. Transformatoare cu raport de transformare variabil

Transformatoarele care lucreaza in gama tensiunilor foarte Tnalte prezinta valori uy
foarte mari. Aici scaderea tensiunii secundare (cu tensiune primard constantd) produsd de
sarcina mare se face observata in mod deranjant. Acest efect este contracarat de asigurarea
unui raport de transformare variabil al tensiunilor. Acest lucru este implementat prin folosirea
derivatiilor infasurdrii §i a unui intrerupator in trepte, cu ajutorul carora raportul de
transformare poate fi schimbat sub sarcina.

In mod normal, intrerupitorul in trepte este conectat la partea cu tensiune inaltd, unde

este conectat capatului infisurdril pe partea cu punctul-stea. Acest lucru se face exclusiv din
motive de constructie; aceastd masurd nu are nici un impact asupra functionarii
intrerupatorului in trepte.

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

O alternativda mult mai costisitoare este aceea unde variatia raportului de
transformare este realizatd pentru cele doud tensiuni atat in termeni ai magnitudinii cét $i ca
relatie de fazd. Aceasta utilizeaza ,,orientarea indirectd a tensiunii”, care este implementata
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 linii care au diferite
niveluri de tensiune. Acesta este cunoscut ca un transformator cu reglare 1n cuadratura sau cu
reglare de unghi de faza, depinzand de relatia de faza a tensiunii aditionale.

SCHEMELE ECHIVALENTE SI PARAMETRII TRANSFORMATOARELOR
DE PUTERE

Ipoteze asupra modelului transformatorului monofazat:
» miezul magnetic $i circuitele electrice sunt construite simetric;
* transformatorul trifazat Tn regim simetric fata de fazele a, b si c.
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Modelul transformatorului monofazat cu doua infasurari

Schema echivalenta cu doua surse:
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Sche'ma echivalenta a transformatorului cu doua Infasurari:
a. Schema cu trafo ideal reprezentat prin cuplaj magnetic,
b. Schema cu trafo ideal reprezentat prin operator de transformare
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lfjk impedanta Z; raportata la infasurarea f;
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Schema in I' a transformatorului cu doua infasurari

b. Schema cu operator de transformare N,;$i
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cuplaj magnetic la nodul j si galvanic la nodul k
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a. Transformator ridicator b. Transformator coborator.
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Parametrii transformatorului cu doua infasurari

Marimi caracteristice

Sy reprezintd puterea nominala a transformatorului, respectiv
autotransformatorului;

Ui - tensiunea nominala a infasurérii 7,

Ui - tensiunea nominala a intasurarii £,

AP - pierderile de putere activi la proba de scurteircuit;

u, [%] - tensiunea procentuald la proba de scurteircuit;

AP, - pierderile de putere activa la proba de mers in gol;

i [00] - curentul procentual de mers 1n gol;

A, - ciderea procentuald de tensiune pe prizi,

W, - numarul de ordine al prizei nominale.
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Reactanta inductivd echivalenta:
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La transformatoarele de mare putere R j; <<Z j .
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Conductanta echivalenta:
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Admitanta corespunzatoare pierderilor de magnetizare la mers in gol:
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Susceptanta inductivdi echivalentd B;
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