7. CALCULELE ELECTRICE CE SE EFECTUEAZA IN VEDEREA
DETERMINARII PUTERII TRANSFORMATOARELOR SI A NUMARULUI
DE TRANSFORMATOARE DIN POSTURILE DE TRANSFORMARE

Posturile de transformare sunt puncte de alimentare cu energie electrica la
tensiunea de utilizare a utilajelor si receptoarelor: 380 V s1 220 V.

Ele reprezintd legatura dintre instalatia de distributie in medie tensiune si cea
de joasa tensiune.

Clasificare:

- posturi prefabricate: sunt instalate in interiorul intreprinderii, in centrele
de greutate ale sarcinilor;

- posturi integrate 1n cladirile sectiilor;

- posturi independente de cladirile intreprinderii.

Posturile prefabricate reprezinta o tendinta actuald in alimentarea sectiilor
unei intreprinderi datoritd avantajelor:
- eliminarea constructiilor de zidarie;
- montaj simplu si rapid;
- reducerea retelei de joasd tensiune prin instalarea in centrele de greutate
ale sarcinilor.

Schemele de conexiuni ale unui post de transformare contin:
- circuite primare (principale);
- circuite secundare.

Schemele de conexiuni ale circuitelor primare se compun din:

- circuite de Inaltd tensiune : celule de linie si celule de transformator;

- circuite de joasd tensiune: tablourile generale de distributie cu plecari
spre tablouri secundare de distributie sau utilaje.

Schema unui post de transformare este prezentata in fig.7.1.
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7. Calculele electrice ce se efectueaza in vederea determinarii puterii transformatoarelor si a
numarului de transformatoare din posturile de transformare

Fig.7.1. Schema unui post de transformare [7]

Pentru dimensionarea posturilor de transformare este nevoie sa se calculeze
puterea cerutd si factorul de putere mediu.
7.1. DETERMINAREA PUTERII CERUTE SI A FACTORULUI
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DE PUTERE MEDIU

Determinarea puterii cerute se efectueaza astfel:
- pentru insalatiile deja existente pe baza curbelor de sarcina;
- pentru instalatiilor ce se proiecteaza prin intermediul metodelor:
- metoda analizei directe;
- metoda coeficientilor de cerere;
- metoda formulei binome;
- metoda folosirii duratei de utilizare.

7.1.1. Metoda analizei directe
Aceastd metoda se utilizeaza atunci cand numarul de receptoare este mic.

Puterea cerutd P, este data de relatia:

P=K_P, (7.1)
unde: K, - coeficientul de cerere;

P, - puterea instalatd totald (suma puterilor instalate ale diverselor

1

receptoare), in KW.

Coeficientul de cerere K, este:
K. = Ki -Kq
c=——2%
Mm "Ny
unsde: K, - coeficientul de incércare;
K, - coeficientul de simultaneitate;

(7.2)

M., - randamentul mediu al receptoarelor;

1. - randamentul retelei intre receptoare si punctul in care se calculeaza
puterea ceruta.

Calculam fiecare coeficient ce face parte din coeficientul de cerere.

P
K. = -abs 7.3

in mod obisnuit K,=0,97+0,99
P,
K, == - se calculeaza (7.4)
1
unde: P =puterea in functiune simultana, in kW.
Randamentul mediu al receptoarelor se calculeaza astfel:
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n
2 P
_ k=l
ipk
k=1"1k
P, - puterile nominale (utile) ale receptoarelor care functioneaza simultan
[KW];
1, - randamentul nominal al receptoarelor care functioneaza simultan.

Mm (7.5)

Randamentul retelei 1, in mod obisnuit este:

Nn,=0,98+1,0
Factorul de putere mediu se determina cu relatia:

— Mk
k=1 (7.6)
n
>
k=lnk' COS Py
Aceastd relatie da valoarea lui cos@,, sub formd generald, situatie existentd

in cazul motoarelor.
In cazul receptoarelor termice sau de lumina la care puterea nominald este

egald cu cea absorbita deci n,=1, relatia devine:
n
2P
k=1

=GOS Pk

cosQy = (7.7)

7.1.2. Metoda coeficientilor de cerere

Aceastd metoda se utilizeaza in cazul unui numar de receptoare mare.

Metoda constd in utilizarea unor coeficienti de cerere stabiliti pentru grupe
de receptoare si care se gdsesc dati in tabele in literatura.

Puterea activa totald cerutd P, este:

n n
P = ZPck =2ch -Pix (7.8)
k=l k=l

in care: P, - puterea activa cerutd de grupa de receptoare k [KW];
K., - coeficientul de cerere pentru grupa de receptoare k;

75



7. Calculele electrice ce se efectueazd in vederea determindrii puterii transformatoarelor si a
numadrului de transformatoare din posturile de transformare

P, - puterea activa instalata pentru grupa de receptoare k [KW].

Factorul de putere mediu cos@,, este:
P Cc _ PC

CosSQPy =— =—F———— (7.9)
Se P2 +Q2

in care: S .= puterea aparentd totald cerutd [KVA];
Q. =puterea reactiva totala cerutd [KVAR].
Puterea reactiva totala cerutd Q, este:

n n
Q.= ZQckz ZPthg(Pck (7.10)
k=1 k=1

in care: Q. =puterea reactiva cerutd de grupa de receptoare K;

tgp~tangenta unghiului @ pentru grupa de receptoare K, ce se ia din
tabele, din literatura.

7.1.3. Metoda folosirii duratei de utilizare

Aceastd metodd se utilizeaza pentru determinarea puterii cerute P, atunci
cand se cunoaste consumul specific de energie electrica pe unitatea de productie.
Consumul annual de energie W al unei intreprinderi este dat de relatia
W=W A (7.11)
in care: W,= consumul de energie specific pe unitatea de productie in
KWh/buciti, tone etc.
A = productia anuald a intreprinderii n unitdti de masura
corespunzdtoare (bucati, tone etc.).
Puterea ceruta se determina cu relatia:

P, =— (7.12)

in care: T =timpul de utilizare a puterii maxime cerute [h].
7.1.4. Metoda formulei binome

Aceastd metodd se utilizeazd pentru determinarea puterii cerute si a
factorului de putere mediu la instalatii cu numar mare de receptoare. Este o metoda
mai precisd decat metoda coeficientilor de cerere.

Receptoarele se considera repartizate pe grupe de receptoare, puterea ceruta
determinandu-se la nivelul grupelor:

- pe baza puterii instalate P, a tuturor receptoarelor din grupa K;

- pe baza puterii instalate P, a primelor x receptoare din aceeasi grupa,

luate in ordine descrescatoare a puterilor instalate.

Puterea activa ceruta de cele n, receptoare din grupa K este:
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Py =(aP; ), b, Py (7.13)
in care a si b sunt coeficientii formulel binome, 1ar x numarul de receptoare pentru
care se calculeaza P,,.

Aceste date sunt specifice metodei de calcul dupd formula binoma,
coeficientii fiind indicati in tabele in literatura.

Puterea cerutd de cele m grupe de receptoare ale consumatorilor este:

m
P =(aPi ) + Dby - P (7.14)
k=1
unde: (aP, )-este termenul cu valoarea cea mai mare dintre termenii (aP,),;

m
Zbk - Pjx - suma tuturor termenilor de forma b, P;,, corespunzatori celor m
k=1

grupe de receptoare.
Puterea reactiva absorbitd la nivelul consumatorilor este:

m
Qc =D Po - tg0k (7.15)
k=1
in care tg@, reprezintd tangenta corespunzatoare factorului de putere introdus de
receptoarele din grupa K, mérime indicata in tabele.
Se calculeaza puterea aparentd corespunzatoare cu relatia (7.16):

Apoi: S, =+/PZ + Q2 (7.16)

Apoi se determind factorul de putere mediu cu relatia:

P
cosQ, =S—C (7.17)

C

7.2. DIMENSIONARREA TRANSFORMATOARELOR PENTRU
POSTURILE DE TRANSFORMATOARE CE SE PROIECTEAZA
PE BAZA PUTERII CERUTE

Cunoscandu-se consumatorii care vor fi alimentati din postul de
transformare se cunosc puterile instalate si factorii de putere nominali din
cataloagele motoarelor sau din prescriptiile de fabricatie.

Prin una din metodele prezentate se calculeazd puterea cerutd si factorul de
putere mediu cos@,,,.4.

Se calculeaza apoi puterea reactiva ceruta:
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n n
Qc = 2 Qck =D Pek " tgPck (7.18)
k=1 k=1
Se calculeazd apoi puterea aparentd cerutd tindndu-se seama si de
necesitatea ameliordrii factorului de putere printr-o baterie de condensatoare
montata pe barele tabloului general.

Se =P +(Qc ~Qpc)? 5 Se =P + Q2 (7.19)

Qgc - puterea reactiva a bateriei de condensatoare.

Qpc =Pc(tgo, —tegon) (7.20)
2
\/1—cos
tgPm = Pm (7.21)
cosQp,
tg@n = tg(arccosPyy) (7.22)

cos@y=factorul de putere neutral

Qsc

>
Pc

Fig.7.2. Triunghiul puterilor

Se calculeaza apoi puterea nominala a transformatorului:
S, = S_C
NT Ke

K.=coeficient ce tine seama de incarcarea transformatoarelor astfel incat
pierderile specifice de energie in transformator sd fie minime.

K.=0,7-0,8

Din cataloagele de transformatoare se alege apoi un transformator care are
puterea nominald standardizata.

SNTSTASZSNT (724)
De asemenea se alege transformatorul astfel incat tensiunile nominale
primare cat si cele secundare sa fie corespunzitoare.
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Existd cazuri cand puterea calculatd prin metoda coeficientului de cerere
este mai mare decat cea mai mare putere nominald a transformatoarelor construite
in serie conform STAS.

In acest caz sunt necesare mai multe transformatoare in fiecare post de
transformare.

Numarul necesar de transformatoare se va stabili prin utilizarea relatiei.

_SNT <nr.intreg (7.25)
SNTgras

Pentru acelasi raport de transformare existd o familie de transformatoare la
care diferd puterile aparente.

La alegerea numadrului de transformatoare trebuie tinut cont de rezerva
necesard corespunzdtoare consumatorului si de condifia ca pentru varianta aleasd
pierderile in transformatoare sa fie minime.

1 2 )
AP;(q1 =nAPy . HAPSC (in) kg +nAPe,¢ = min (7.26)

7.3. DIMENSIONAREA TRANSFORMATOARELOR PE BAZA VARIATIEI
DE SARCINA ZILNICE SI ANUALE

Se stie ca puterea in sistemele electrice variaza in cursul zilei s1 in cursul
anului.

Pentru ca un transformator sd-si mentind durata de viatd si siguranta in
functionare se admite o supradnciarcare a transformatorului cu un procentaj stabilit,
astfel incat sd nu fie depdsite temperaturile izolatiei si fierului corespunzdtoare
transformatorului respectiv, pe intreaga duratd de functionare in gol si varf de
sarcind.

Pentru graficul de sarcind zilnic se poate determina (defini) coeficientul de
umplere a curbei de sarcind K,,,.

S A

S max
S NT S med S min

A 4 >
t(h)

Fig.7.3. Graficul de sarcind zilnica
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LSt
S j
Smax Smax T Smax
S,...=Vvaloarea medie a puterii cerute pe perioada de 24 h;

S,...—Vvaloarea maxima a puterii cerute;
A = suprafata cuprinsd intre curba de sarcind zilnicd si axele de coordonate.
Pentru a evita subancarcarea transformatoarelor alese dupa puterea maxima
cerutd se va tine cont de doud conditii:
a) Suprasarcinile admisibile ale transformatoarelor pe baza variatiilor
zilnice ale sarcinilor stabilite prin regula celor trei procente.
b) Suprasarcinile admisibile pe baza variatiilor anuale ale sarcinii, stabilite

prin regula celor p procente.
7.3.1. Regula celor 3 procente

Aceastd reguld se exprima astfel:
Pentru fiecare 10 procente de reducere a coeficientului de umplere a curbei

de sarcind K, fatd de 100% in perioada de gol de zi se admite o suprasarcina de
3% peste puterea nominala a transformatorului pe perioada de varf de zi.

Notam:
S -S . : :
max__2med 1 (). procentul de crestere a sarcinii peste sarcina nominali a
max
transformatorului;
unde: S, . ;=S\t
Smaxzsv;
o,=factorul de supradncarcare tinand seama de regula celor 3 procente.
Atunci:
3% de supraancarcare 10% de subincarcare
Ol Smax B Smed 100
max
3S -S
rezultd: oy =——max__>med 1 (7.28)
Smax

sau: O3 =%(100 - Kup[%])

sau: Ol = %(1 — Kup) (7.29)

7.3.2. Regula celor p procente
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Aceastd reguld spune cad suprasarcinile admisibile pe baza variatiilor anuale
ale sarcinilor se stabilesc prin regula celor p procente. Respectiv:

Pentru fiecare p procente de subancéarcare vara, fatd de puterea nominala Sy
a transformatorului, iarna se poate admite o suprasarcind de p procente, care s nu
depaseasca insd 15%.

Deci:

SNT _Smaxvara [%]<15% (730)

NT
Suprapunand regula celor 3 procente si a celor p procente rezultd cd un

transformator se poate supraidncarca cu un coeficient maxim:
K max= 03 0, (7.31)
Acest coeficient nu trebuie sd depaseasca:
- 20% pe timpul verii sau pentru transformatoarele instalate in
interior;
- 30% pe timpul iernii sau pentru transformatoarele instalate in
exterior.
Puterea nominald a transformatorului se alege astfel incat, tinand cont de
suprasarcina totala admisa sa se asigure puterea maxima cerutd pe timpul iernii.

o, =100

Smax iamizSNT( 1 +Ks max) (7 3 2)
deci: SnT — Smaxiama. (7.33)
1+ Ks max
SNT _ Smaxiama (7.34)
N4 o3 + 0
SNT = Smax iarna (7.35)
1+ 31_ KUP + SNT — Smaxvara
10 SNT
~ up Smaxv
SNT(1+3T+1_¥)2SmaXi (736)
1-K,
SNT (2+3 )_Smaxvara 2Sma‘txiau’na (7-37)
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Smaxi 95
SNT 2 max11_Ir<naxv (738)
up

2+3——
10

7.4. DETERMINAREA NUMARULUI DE TRANSFORMATOARE DIN
POSTUL DE TRANSFORMARE

Determinarea miezului se efectueaza in functie de categoria consumatorilor,
respectiv pentru consumatorii de categoria: 0, I, II si III.

0 - Pentru consumatorii de categoria zero, rezerva se asigura in proportie de
100%;

I - Pentru consumatorii de categoria I, rezerva in ceea ce priveste numarul de
transformatoare, se realizeazd echipand postul cu cel putin doud transformatoare.
Rezerva in ceea ce priveste puterea, rezultd din conditia ca in cazul avariei unui
transformator unitdtile care raman in functiune sd poata asigura alimentarea mai
departe a consumatorilor.

In cazul cand puterea consumatorilor de categoria I depiseste 50% din
sarcina totald a postului, se recomanda utilizarea a trei transformatoare de putere
egald, doud avand suma puterilor egald cu sarcina totala.

In cazul cand puterea consumatorilor din categoria I nu depiseste 50% din
sarcina totald a postului, se recomanda utilizarea a doud transformatoare a caror
putere instalatd este egald cu sarcina totald calculatd, iar pentru fiecare din ele
puterea este cel putin egald cu cea a consumatorilor de categoria .

II - Pentru consumatorii din categoria a Il-a, alimentarea continud cu energie
se asigurd prin legdturi de rezerva in retea sau grupuri electrogene, numai in
masura in care este indicatd din punct de vedere economic.

11T - Pentru consumatorii de categoria a IIl-a nu se asigura rezerva.

Aplicatie:

1) Sa se dimensioneze postul de transformare pentru alimentarea
urmatoarelor grupe de consumatori:

1. Motoare pentru masini de lucru continuu: P;i=500 KW;
. Motoare pentru masini-unelte cu regim de lucru normal: P=1430 KW;
Motoare pentru masini-unelte cu regim de lucru greu, P=270 KW;
Cuptoare electrice cu rezistentd, P=610 KW;
[luminat cu ldmpi cu vapori de mercur la Tnalta presiune, P=140 KW;
[luminat cu lampi fluorescente, P.=120 KW.

LB W
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Se va utiliza metoda coeficientilor de cerere si a puterii cerute:

P, =K¢, P 3 Q¢ =P, -1280c, (7.39)
6 6
P.=> P ; Qc=2"Qc, (7.40)
k=1 k=1
Date Calcule
Categoria P, P=K.P; | Q=P.tgo,
receptoarelor [KW] K cosQe Q. [KW] [KVAR]

1 500 0,75 0,8 0,75 375 281

2 1430 0,2 0,6 1,33 286 380

3 270 0,25 0,6 1,33 67 89

4 610 0,6 1 0 366 0

5 140 1 0,6 1,33 140 187

6 120 1 0,85 0,62 120 74
TOTAL 1354 1011

P

cos@Q, =——=0,8
VPe +Q7

Qu=P.(tgo, -tg®,)=570 KVAR

c0s@=0,95
S, =/P2 +(Q. — Qpe)? =413542 +(1011-570)% =1415KVA
Snr =20 =115 _1ggskva

K, 075

g0y

I-2 transformatoare cu SNTST AS = 1000KVA ; P=1,850 KW; P, =12 KW;
I1-3 transformatoare cu SNTST AS = 630KVA; P=1,2 KW; P_=8,2 KW.

AP=2(AP,+AP, )=2(1,85+12)=27,7 KW;
AP,=3(AP+AP, )=3(1,2+8,2)=28.2 KW.

Varianta care se adoptd este aceea cu 2 transformatoare de Sy; grag=
1000 kVA.
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