Laboratorul numarul 11

Cuplarea si functionarea in paralel a transformatoarelor

Doua sau mai multe transformatoare functioneaza in paralel atunci cand au bornele
primare sunt conectat la aceasi sursa de tensiune iar bornele secundare sunt conectate la aceasi
retea de alimentare a unui consumator de tensiune U,.

Cuplarea in paralel a mai multor transformatoare se justifica in cazul surselor ce
alimenteaza receptoare care se dezvolta intr-un timp mai indelungat sau in cazul necesitatii
asigurarii unei rezerve pentru receptoarele cu functionare continud.

n general, se cupleazd in paralel transformatoare care au acelasi numdr de faze (monofazate —
si trifazate Fig.1).
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Fig. 1. Cuplarea in paralel a transformatoarelor trifazate respectiv monofazate

Cazurile cele mai frecvente de cuplare in paralel a mai multor transformatoare se intalnesc in
statiile electrice de transformare care alimenteaza receptoare ce se dezvolta treptat, in mai mulfi
ani, ca putere cerutd. In aceste cazuri apare necesitatea inzestrdrii treptate a statiei cu unitdtile



necesare, pe masura dezvoltarii receptorului deservit de statie. Se rezolva in acest fel,problema
asiurarii continuie cu energie electrica a receptorului deoarece, la defectarea unei unitati
transformatorice celelalte pot suporta, total sau partial, pentru o perioada predeterminata,
intreaga sarcina

De asemenea, in scopul reducerii pierderilor de energie si a utilizarii transformatoarelor cu un
randament maxim, in cazul unor sarcini reduse pe anumite perioade ale zilei sau ale anului,
exista posibilitatea scoaterii din functie a uneia sau a mai multor unitati cuplate in paralel.

Problema de baza care apare la functionarea in paralel a mai multor transformatoare este
aceea a asigurarii unei repartitii uniforme intre transformatoare a puterii cerute de receptor. La
conectarea in paralel a unor transformatoare identice ca putere si constructie aceasta conditie
este realizata de la sine. in practica apar situatii de cuplare in paralel a unor transformatoare
diferite ca putere §i constructie, astfel incdt trebuie puse in evidentd particularitdtile acestor
cazuri. Pentru ca transformatoarele cuplate in paralel sa functioneze normal este necesara
indeplinerea a doua conditii cu caracter general:

1. La functionarea in gol sa nu apara curenti de circulatie prin infasurarile secundare ale
transformatoarelor. Acesti curenti produc pierderi importante in transformatoare §i
limiteaza puterea acestora.

2. La functionarea in sarcind fiecare din transformatoarele cuplate in paralel trebuie sa se
incarce cu o putere proportionald, cu puterea lui nominald, iar curentii secundari ai
transformatoarelor sa se sumeze algebric (sd fie in faza).

Daca transformatoarele cuplate in paralel nu participa la sarcina finala cu puteri
proportionale cu puterile lor nominale, apare situatia cand in unul dintre transformatoare se
atinge curentul nominal iar in celelalte se stabilesc incarcari de suprasarcini. De asemenea,
daca curentii secundari ai transformatoarelor nu sunt in faza atunci curentul de sarcina total
este mai mic decdt suma algebricda a acestora. in acest caz refeaua receptoare nu mai poate fi
incarcata cu suma puterilor nominale ale transformatoarelor cuplate decdt in situatia unei
supraincarcari a acestora.

Realizarea acestor conditi generale impune o serie de conditii concrete pe care trebuie sd le
indeplineasca fiecare transformator in parte pentru a obtine o functionare corecta atunci cand
sunt cuplate n paralel.

La functionarea in gol infasurarile secundare nu vor fi strabatute de curenti de circulatie
daca tensiunile electromotoare induse sunt egale si in faza. Realizarea acestui fapt are loc
atunci cand fiecare din transformatoarele cuplate in paralel respecta urmatoarele conditii:

1. Steaua fazorilor tensiunilor secundare a fiecarui transformator ocupda aceeasi pozitie
fata de steaua fazorilor tensiunilor primare. Pentru transformatoarele monofazate acest
lucru este realizat daca bornele transformatoarelor sunt conectate la bare in aceeasi



ordine, n cazul transformatoarelor trifazate conditia este realizata daca
transfonnatoarele fac parte din aceeasi grupa de conexiuni; Aceasta conditie asigura
faptul ca t.e.m. induse sa fie in faza,

2. Transformatoarele trebuie sa aiba acelasi raport de transformare pentru a asigura
egalitatea tensiunilor induse. La functionarea in sarcina curentul secundar al
transformaroarelor se va repartiza proportional cu puterile lor nominale daca
impedantele ce produc caderi de tensiune sunt in raport de inversd proportionalitate cu
puterile nominale ale transformatoarelor. Acest lucru se obtine cdind tensiunile nominale
de scurtcircuit ale transformatoarelor sunt egale.

Curentii secundari vor fi in faza si se vor suma algebric daca raportul dintre rezistenta §i
reactanta de scapari pentru fiecare transformator in parte va fi acelasi. Cu alte cuvinte, in
triunghiurile de scurtcircuit unghiul @y trebuie sa fie acelasi.

Realizarea practica a acestor conditii nu se poate face riguros incdt sunt permise prin norme
abateri in limite prestabilite. Din aceasta cauzd, avand in vedere aceste abateri, se mai impune o
conditie suplimentara referitoare la faptul ca raportul puterilor nominale ale transformatoarelor
conectate in paralel sa fie de 1/3 maxim 1/4.

In concluzie, pentru o buna comportare a transformatoarelor la functionarea in paralel este
necesara respectarea urmatoarelor

* transformatoarele sa alba acelasi raport de transformare;

* transformatoarele sa faca parte din aceeasi grupa de conexiuni;

* transformatoarele sa aiba tensiunile de scurtcircuit eqale ca modul i faza,
* puterile nominale ale transformatoarelor sd fie in raport de 1/3 maxim 1/4.

Conform normativelor, sunt admise abateri pentru rapoartele de transformare n limita
+0,5%, iar pentru tensiunile de scurtcircuit de £10%. Odata admise aceste tolerante rezulta cd o
functionare normala a transformatoarelor cuplate in paralel este indeplinita daca puterile lor
nominale sunt intr-un raport mai mic de 1/4.

Procedeu experimental
Cuplarea in paralel a doud transformatoare monofazate.

Se realizeaza schema electrica de cuplare in paralel a doud transformatoare monofazate
(identice), T1, si 72 (Fig.2).
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Fig.2. Schema de cuplare in paralel a doua transformatoare monofazate

Avand intrerupatorul Q, deschis, se vor cupla transformatoarele la gol verificandu-
se rapoartele de transformare al acestora prin masurarea tensiunilor cu voltmetrele
V]_ §‘i Vz.

Cu ajutorul ampermetrelor Aisi A, se va pune in evidenta lipsa curentului de
circulatie sau se va determina valoarea acestuia.

Se inchide intrerupatorul Q, si se regleaza curentul de sarcina cu ajutorul reostatului
de sarcind Zs, crescator de la zero pana la dublul curentului nominal secundar al
fiecarui transformator. Pentru diverse valori ale sarcinii se completeaza tabelul 1.

Tabelul 1

Transformator T1 | Transformator T2

I, P, U, P U, I, P U, 3 Is Us

VI [ [A] [ W] | [V | [A] [ [IVI | [A] | W] | IV] | [A] | [V] | [V]




Cu datele obtinute, se vor trasa pentru fiecare transformator urmatoarele caracteristici:
P1=f(ls); 11=f(ls);1,=f(ls) Si se vor trage concluziile privind repartizarea sarcinii pe cele doud
transformatoare.

Cuplarea in paralel a doua transformatoare trifazate.

Se realizeaza schema electrica de cuplare a doua transformatoare trifazate identice T1 si T2

(Fig.3).
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Fig. 3. Schema de cuplare in paralele a transformatoarelor trifazate

Se realizeaza aceeasi conexiune pentru ambele transformatore. Acestea fiind identice Se va
verifica doar conditia ca acestea sa apartina aceleiasi grupe de conexiuni adica
transformatoarele sa aiba acelasi aceleasi raport transformare iar steaua fazorilor tensiunilor



secundare pentru fiecare transformator in parte sda ocupe aceeasi pozitie fata de steaua fazorilor
tensiunilor primare.

Observatie: in cazul in care transformatoarele nu sunt identice trebuie verificata si conditia
egalitatii in modul si faza a tensunilor relative de scurtcircuit prin efectuarea unei incercari de
probad la scurtcircuit si construirea triunghiuriior de scurtcircuit pentru fiecare transformator.

- Se cupleaza cele doua transformatoare la refeaua de alimentare avand intrerupatoarele Q1 §i
Q2 deschise;

- Bornele 1 si 1’ de la intrerupatorul de cuplare in paralel Q1 se aduc la acelasi potential (prin
legatura galvanica 1-1') si se masoara cu voltmetrul V tensiunile la perechile de borne 1-2; 1-3;
2-3; 1'-2"; 1-3'; 2'-3' care trebuie sa fie egale.

- Se masoara tensiunile 2-2' si 3-3'. Daca acestea sunt nule atunci intrerupatorul Q, poate fi
inchis realizandu-se cuplarea la gol a celor doua transformatoare.

- Daca tensiunile masurate la bornele 2-2' si 3-3’ sunt diferite de zero, ambele sau cel putin una,
inseamnd ca transformatoarele nu, fac parte din aceeasi grupd de conexiuni sau la cutitele
intrerupdtorului Q1 nu au fost legate bornele secundare omoloage ale acestora. In aceastd
situatie se noteaza valorile tensiunilor masurate la bornele 2-2', 3-3', 2-3' si 3-2' si se
construiesc triunghiurile tensiunilor compuse secundare ale celor doua transformatoare 1-2-3 si
1-2°-3".

Pentru aceasta se procedeaza in felul urmator: se construieste un triunghi echilateral ale carui
laturi sunt proportionale cu tensiunile de linie masurate anterior (1-2, 1-3, etc). Se noteaza
varfunie acestui triunghi cu 1-2-3 in sens orar.

In continuare, se construieste triunghiul 1'-2'-3' corespunzdtor secundarului transformatorului
T2. Deoarece s-a realizat legatura galvanica 1-1’ inseamnd ca punctele 1 si 1’ vor coincide pe
diagrama fazoriala. Pentru determinarea varfurilor 2' si 3' se folosesc tensiunile masurate dupd
cum urmeazd: proportional cu tensiunea 2-2' se ia un segment intre ghearele unui compas, se
fixeaza varful acestuia in 2 §i se traseaza un arc de cerc. Se ia apoi intre ghearele compasului un
segment proportional cu tensiunea 3-2', se fixeaza varful compasului in 3 si se traseaza din nou
un arc de cerc. Intersectia celor doua arce da punctul 2'. Se procedeaza analog si pentru
determinarea punctuiui 3' folosindu-se tensiunile 2-3'si 3-3". Se traseaza apoi triunghiul 1-2'-3'.

Triunghiul tensiunilor 1'-2'-3' in raport cu triunghiul 1-2-3 poate avea diferite pozitii urmdnd ca
prin operatii corespunzatoare de permutare a bornelor sa se realizeze suprapunerea perfecta a
celor doua triunghiuri.

Tn figura 4 sunt date eventualele pozitii ce pot fi obtinute pentru doud triunghiuri in cazul in care
transformatoarele au grupe diferite de conexiuni.



Pentru situatia din figura 4.b) ordinea de succesiune a fazelor secundarului transformatorului
12 este inversd fata de T1, astfel incat vor schimba intre ele legaturile la bornele 2'-3'.

Pentru situatia din figura 5.c), pentru a suprapune cele doua triunghiuri se vor inversa intre ele
bornele 1-2.

Pentru situatia din figura 5.d) (transformatoarele T1 si T2 avind deplasari unghiulare diferite
cu 4 ore) se va realiza o permutare ciclica a bornelor 1-2,-3 respectiv se vatrece 11a 2, 2'la 3'
si3'lal.

Pentru situatia din figura 5.e) in care transformatoarele T1, si 72 au deplasari unghiulare ce
difera cu 6 ore, se va realiza o "rotatie” (o modificare a grupei de conexiuni a unuia din
transformatoare cu 6 ore) operatia, realizandu-se la transformarorul la care exista cel putin o
conexiune in stea prin inversarea inceputurilor cu sfarsiturile intre ele (se schimba nulul stelei).
Daca va fi necesar se va efectua si o "translatie” (cazurile 5b)-5d) prin permutarea bornelor
acolo unde este cazul. Daca nu existd nici o conexiune in stea atunci se va schimba felul unei

conexiuni in triunghi (din "Z" in "N" sau invers) dupa care se va opera o "translatie" prin
permutarea bornelor, daca este necesar.

Situatia din figura 5.f) este asemandtoare celei din figura 5.e.
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Observatie: Dupa fiecare din operatiile efectuate in vederea suprapunerii celor doua triunghiuri
1-2-3 5i 1’-2°-3" se vor verifica tensiunile 2-2°, 3-3". Numai dupa asigurarea ca acestea sunt nule

se va inchide intrerupatorul Q1.
Dupa inchiderea intrerupatorului Q1, se Verifica curentul de circulatie I la mersul in gol.

Se inchide Q,, si se creste curentul de sarcina Is, de la zero la dublul valorii nominale a
curentului de sarcina al unui transformator, prin modificarea valorii reostatului de sarcina Rs.

Pentru diverse valori ate sarcinii se completeaza tabelul 2.



