Laboratorul numarul 9

Transformatorul electric - Consideratii generale

Transformatorul electric este un aparat static, cu doua sau mai multe infasurari, cuplate
magnetic, cu rolul de a modifica parametrii puterii electrice in curent alternativ (tensiunea,
curentul si eventual numarul de faze), frecventa ramanand constanta.

Transformatorul electric functioneaza in baza principiului inductiei electromagnetice.
Inductia electromagnetica preupune generarea tensiunii, Uy, Intr-un circuit plasat in camp
magnetic variabil, ®, iar daca acest circuit este inchis prin acest circuit va circula curentul
indus, i, (Fig. 1).
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Fig.1. - Transformatorul monofazat — principiu de functionare

Transformatoarele electrice pot fi: monofazate si polifazate (frecvent trifazate). n
sistemul trifazat sunt utilizate aproape exclusiv transformatoarele trifazate. Acestea functioneazd
parcurse de un sistem de curenti simetrici proveniti de la alimentarea primarului de [a sistemul
trifazat de tensiuni simetrice. Functionarea transformatorului trifazat este similara
transformatorului monofazat.

Transformatoarele de puteri mici (Sy <1 kVA) au, de reguld, rdacire naturala in aer si se
numMesc transformatoare uscate, iar cele de putere mai mare au rdcire in ulei.

Regimul nominal de functionare al unui transformator este acela pentru care se
proiecteaza transformatorul si la care trebuie sa functioneze fara ca temperatura in diferite zone
sa depaseasca limitele impuse de normele tehnice in vigoare pentru clasa materialelor
electroizolante utilizate. Regimul nominal de functionare, caracteristic serviciului nominal, este
caracterizat de datele nominale inscrise pe tablita indicatoare, fixata pe transformator la loc
vizibil §i accesibil.



Functionarea in regim nominal este definita de urmatoarele date:

- curentii primari §i secundari - sunt curentii de linie pentru puterile si tensiunile
nominale ale transformatorului;

- tensiunea nominald de scurtcircuit — este tensiunea ce trebuie aplicata infasurarii/
infasurarilor de tensiune mare a transformatorului ca in circuitul de tensiune micd, pus in
scurtcircuit, sa se inchida curentul nominal, temperatura transformatorului fiind temperatura
nominala de lucru;

- frecventa nominala a transformatorului, care in mod obisnuit este 50 Hz, iar in cazuri
speciale alta frecventa, aceasta fiind indicata pe placuta indicatoare.

1. Notarea bornelor la transformatoarelor se realizeaza astfel:

- Pentru capetele infasurarilor de tensiune mare se utilizeaza majuscule si anume:
inceputurile infasurarilor se noteaza cu A, B, C iar sfarsitul infasurarilor se noteaza
cux, V,Z

- Pentru capetele infasurarilor de tensiune mica se utilizeaza litere mici §i anume:
inceputurile infasurarilor se noteaza cu a, b, c iar sfarsitul infasurarilor se noteaza
cux, v,z

- In cazul transformatoarelor cu trei infisurdri, pentru infasurdrile de medie tensiune
sunt folosite literele Am, Bm, Cyy pentru inceputuri, si Xm, Ym, Zm pentru sfarsituri.

Punctul neutru al infasurarilor, daca este scos la placa de borne, se noteaza cu N, n, Np,
pentru inalta, joasa respectiv medie tensiune.

Atdt pe partea de inaltd tensiune cdt §i pe partea de joasda tensiune, succesiunea
alfabetica a literelor coincide cu succesiunea fazelor in timp, bobinele infasurarilor
considerandu-se ca au acelasi sens de infasurare.

Identificarea bornelor transformatoarelor

Tn cazul curentului alternativ trifazat, transformarea parametrilor energiei electrice
(tensiunea, curentul sau eventual numarul de faze) se realizeaza cu ajutorul a trei
transformatoare monofazate identice (Fig. 2) sau cu ajutorul unui transformator trifazat cu miez
compact (Fig. 3).

Tn primul caz, transformatorul trifazat constituit din trei transformatoare monofazate, se
utilizeaza in cazul puterilor mari si foarte mari sau solutia se aplica din considerente tehnice
(imposibilitatea transportului transformatorului de mare putere cu miez compact datoritd
gabaritului) sau economice (rezerva necesard in cazul defectului de transformator — este
economic a pastra in rezerva o unitate monofazata decdt o unitate trifazata cu miez compact).



Tn acest caz, fiecare miez feromagnetic, monofazat, beneficiazd de cite o infasurare primard si
una secundard.

In cazul al doilea infisurarea primard si secundard, corespunzdtoare fiecarei faze, sunt
dispuse pe cate o coloana a transformatorului, miezul feromagnetic fiind prevazut cu trei
coloane. Capetele infasurarilor unui transformator sunt scoase, de reguld, la placa de borne.
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Fig. 2. Transformator trifazat realizat din trei transformatoare monofazate
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Fig. 3. Transformator trifazat cu miez compact in trei coloane

Pentru realizarea diverselor conexiuni ale infasurarilor transformatoarelor polifazate
este necesara determinarea bornelor fiecarei faze precum si separarea inceputurilor si
sfarsiturile infasurarilor.

A. Transformatorul monofazat prezinta, de reguld, o placa cu doua perechi de borne,
cdte o pereche pentru primar si secundar.

Bornele se noteaza cu cifre (Fig. 4) si cu un voltmetru de 300 Vca inseriat cu refeaua se
determina extremitdtile ficarei infasurari (bobine) obtinandu-se astfel perechile de borne.
Voltmetrul va indica astfel tensiunea de 230 Vca atunci cand perechile de borne corespund
unei infasurari si la transformatorul monofazat nu se pune problema separarii inceputurilor de
sfarsiturile infasurarilor.
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Fig. 4. Determinarea bornelor transformatorului monofazat

B. Transformatorul trifazat pentru infasurarea primara, prezinta sase perechi de borne,
cdte doua perechi fiecare fazda. Daca infasurarea secundara are cdte doua identice pe fiecare
faza atunci, la placa de bome a transformatorului se regasesc 18 borne, din care 6 pentru

primar si 12 pentru secundar. Pentru identificarea completa a infasurdrilor unui transformator
se procedeaza conform etapelor de mai jos:

b.1. Determinarea capetelor fiecirei bobine. Se noteaza bornele cu cifre (Fig. 5.) i,

utilizand un ohmmetru sau metoda inserierii voltmetrului cu o retea se determina capetele
fiecarei infasurari (bobine).
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Fig. 5. Determinarea capetelor infasurarilor transformatorului trifazat

» Observatie: in cazul metodei inserierii voltmetrului cu reteaua se cauta perechile de

borne, de la primar si secundar, intre care Voltmetrul indica aproximativ 230V, acestea
reprezentand capetele unei aceleasi infasurari.

b.2. Determinarea bobinelor aflate pe aceleasi coloane al transformatorului. Aceasta
operatie presupune determinare semibobinelor secundare aflate pe aceeasi coloana cu fiecare
din bobinele primare. Se alimenteazd, pe rdnd, fiecare bobina primara cu tensiune alternativd,



mdsurdndu-se tensiunile obtinute la bornei fiecarei semibobine secundare. Bobinele la care s-a
obtinut tensiune maxima sunt plasate pe aceeasi coloana cu bobina primara alimentata la
momentul respectiv. Explicatia este urmdtoarea: tensiunile obtinute in secundar sunt maxime in
cazul bobinelor aflate pe aceeasi coloana cu infasurarea primara alimentata deoarece fluxul pe
aceasta coloana este maxim.

Se noteaza astfel bobinele, primara si secundara aliate pe aceeasi coloana

b.3. Determinarea pozitiei infasurdarilor pe cele trei coloane ale transformatorului. Se
determina infasurarile aflate pe coloana din mijloc respectiv cele plasate pe coloanele laterale.
Cand este alimentata bobina primara situata pe coloana din mijloc, fluxul creat prin aceasta se
va inchide 1n mod egal prin coloanele laterale §i astfel tensiunile induse (proportionale cu
fluxurile) sunt maxime in semibobinele secundare plasate pe coloana din mijloc si jumatate in
semibobinele situate pe coloanele laterale (Fig. 6).
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Fig. 6. Determinarea pozitionarii infasurarilor pe cele trei coloane
— Alimentarea unei infasurari de pe coloana din mijloc

1n cazul alimentarii unei bobine primare plasatd pe o coloand laterald tensiunile induse
in semibobinele secundare situate pe celelalte doud coloane nu mai sunt egale, datorita
inegalitatii reluctantelor de pe traseul celor doua fluxuri (Fig. 7.).
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Fig. 7. Determinarea pozitiondrii infasurdarilor pe cele trei coloane
— Alimentarea unei infasurari de pe coloana din mijloc

b.4. Separarea inceputurilor si sfarsiturilor infasurarilor primare. Se alimenteazd, cu
tensiune corespunzatoare, una din infagurarile primare (de ex. 1-4 in Fig. 8.) iar celelalte doud
infasurari se conecteazd intre ele prin legarea a doud capete. Cu ajutorul unu voltmetru se
citeste tensiunea intre capetele ramase libere. In cazul in care capetele unite sunt ambele
inceputuri sau ambele "sfarsituri”, voltmetrul indica o valoare redusd, apropiatd de zero. Se
alimenteaza apoi o alta infasurare, 3-6 in Fig. 9., si se procedeaza in mod analog stiind de
aceasta data ca borna 2 este inceput si 5 este sfarsit.
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Fig. 8. Determinarea inceputurilor si sfarsiturilor infasurdarilor primare
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Fig. 9. Determinarea inceputurilor si sfarsiturilor infasurarilor primare




Se determina astfel inceputurile si sfarsiturile infasurarilor primare care se noteaza
respectiv cu A-X, B-Y, C-Z.

b.5. Determinarea legdaturilor de inseriere corecta a semi-bobinelor din secundar. Prin
aceastd operatie se determind legdtura de inseriere corecta dintre un inceput §i un sfarsit a celor
doua semibobine de pe aceeasi coloana ale transformatorului trifazat.

Se alimenteaza o infasurare primara (de ex. A-X - fig 10) si se conecteaza intre ele doud
capete ale semibobinelor din secundar (4 cu 7). Daca tensiunea mdsuratda la bornele ramase
libere (1 si 10) are valoare maxima (mult diferita de zero) atunci legatura intre bornele 4 si 7
este o legatura intre inceput si sfarsit. Daca tensiunea este apropiata de zero atunci cele doud
borne sunt fie inceputuri fie sfarsituri.
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Fig. 10. Determinarea legaturilor de inseriere corecta a semi-bobinelor din secundar

Se vor determina legaturile corecte de inseriere pentru semibobinele secundare de pe
toate cele trei coloane.

b.6. Determinarea Tinceputurilor gi sfarsiturilor semibobinelor secundare. Sa
presupunem cd legdturile de inseriere corecta a bobinelor secundare sunt 4-7, 5-8. 6-9 (Fig. 11).

Se alimenteaza, cu tensiune corespunzatoare, o infasurare primara. Fie aceasta B-Y.
Avdnd legatura de inscriere corect realizatd, se conecteaza borna X din primar cu borna 1 din



secundar si se masoard tensiunea la bornele A-10 (Fig. 11.). Apoi se desface legatura dintre
bornele X si 1, se face legatura intre bornele X si 10 si se masoara tensiunea intre bornele A §i 1
(Fig. 12.). Cdnd voltmetrul indica tensiunea mai mare (in cazul exemplului ales este cazul din
Fig. 11.) inseamna ca borna X, care reprezinta un sfdarsit, a fost conectata cu un inceput, adica
borna 1. Deci borna 4 este sfdrsit, 7-inceput, 10-sfdrsit. In felul acesta s-au determinat
Tnceputurile si sfarsiturile bobinelor secundare de pe faza A-X care se noteaza cu ax' respectiv
a'x. Tn mod analog se procedeaza pentru faza C-Z.
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Fig. 11. Determinarea inceputurilor si sfarsiturilor semibobinelor secundare
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Fig. 12. Determinarea inceputurilor si sfarsiturilor semibobinelor secundare

Pentru determinarile corespunzatoare fazei B-Y este necesara alimentarea fie a fazei A-
X fie a fazei C-Z, rationamentul fiind analog. Rezultatul in final este tocmai determinarea
completa a bornelor infasurarilor transformatorului trifazat.

Tn cazul In care transformatorul este previzut in secundar cu Cate o singurd inflsurare
pe fiecare faza, nu mai sunt necesare operatiile corespunzatoare etapei b. 5.
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Fig. 13. Determinarea completa a bornelor infasurarilor transformatorului trifazat.



Conexiunile infasurarilor transformatoarelor trifazate.

Grupe de conexiuni. Raport de transformare
A. Conexiunile transformatorului trifazat

Infasurarile primare si secundare ale unui transformator trifazat pot fi conectate intre ele
Tn diferite moduri, ansamblul conexiunilor constituind schema de conexiuni a transformatorului.

Schemele de conexiuni se indica conventional cu litera mare pentru inalta tensiune, cu
literd mica pentru joasa tensiune §i cu literd mare insotita de indicele m pentru media -tensiune,
n cazul transformatoarelor cu trei infasurari. La transformatoarele trifazate, infasurarile pot fi
conectate in stea, in triunghi sau in zig-zag.

Schema de conexiuni stea, simbolizati cu Y (pentru inalta tensiune) §i y (pentru joasa
tensiune) se realizeaza conectdnd impreund inceputurile sau sfarsiturile infasurarilor de faza,
constituind astfel punctul de nul, notat cu-N sau n, iar capetele libere sunt legate la bornele
transformatorului (Fig. 14.). Punctul de nul poate fi scos la placa de borne, situatie in care
simbolul conexiunii va avea indicele 0 (ex: YN sau yn - dupa cum ne referim la inalta tensiune
sau joasa tensiune). Conexiunea stea a infagurarilor permite obtinerea a doud tensiuni de valori
diferite in raportul 1/73, un sistem monofazat de tensiuni (tensiunile de fazd) si un sistem trifazat
de tensiuni (tensiunile de linie).
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Fig. 14. Conexiune Y



Tn regim armonic valoarea efectivi a tensiunii de linie este de '3 ori mai mare decét
valoarea efectiva a tensiunii de faza, iar valorile efective ale curentilor de linie si de faza sunt
egale:

Aceasta conexiune se utilizeaza la transformatoarele de putere Pe partea de inalta
tensiune §i la transformatoarele de distributie.

Schema de conexiuni triunghi simbolizata D sau d, se obtine conectind sfarsitul unei
infasurari de fazd cu sfarsitul unei infisurdri de fazd. Inserierea se poate realiza in doud
moduri: catre stanga cand triunghiul constituit este in "N" (Fig. 15.a)) sau dreapta succesiunii
fazelor, cand triunghiul este in Z (Fig. 15.b)). Punctele de conexiune a fazelor constituie
inceputurile sau sfarsiturile infasurarilor transformatorului si se scot la bornele acestuia.

Pentru aceasta conexiune, relatiile intre marimile de linie §i faza in regim armonic sunt:
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Fig. 15. Conexiunea D
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Schema de conexiuni zig-zag este
b' o 2 simbolizata cu z si se utilizeaza NUMAI pe
partea de joasa tensiune a transformatoarelor
de distributie. Pentru realizarea acestei
conexiuni fiecare infasurare de faza trebuie sa
fie formata din cadte doua semibobine identice.
Conexiunea se obtine prin 1nserierea unei
semibobine de pe o coloana cu o semibobina de
alta coloana, acestea fiind parcurse de curenti
n sens invers (Fig. 16).

X Relatiile intre marimile de linie §i cele de
faza in regim armonic sunt identice cu relatiile
z' stabilite la schema de conexiuni stea.
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Fig. 16. Conexiune zig-zag

B. Grupe de conexiuni trifazate

Transformatoarele trifazate pot avea diferite conexiuni ale infasurarilor de faza pe
partea de inalta tensiune in raport cu conexiunile infasurarilor de faza pe partea de joasa
tensiune. Schema de conexiuni este caracterizata de asa numita deplasare unghiulara ce
reprezinta defazajul intre tensiunile de linie sau de faza de pe partea de joasa tensiune i
tensiunea de linie sau de faza omoloagad de pe partea de inalta tensiune, prima fiind in urma
celeilalte (defazata in sens orar in planul de reprezentare fazoriala a tensiunilor). Acest defazaj
dintre tensiunile omoloage de linie (sau de fazd) la transformatoarele trifazate poate fi un
multiplu de 30°(xl6).



Numarul sub forma de simbol care insoteste schema de conexiuni a unui transformator
trifazat arata grupa de conexiuni din care acesta face parte. Acest numar inmultit cu 30° va da
unghiu/ de defazaj al tensiunilor de linie (sau de faza) secundare fata de cele primare de linie
(sau de faza) ale transformatoarelor care fac parte din grupa respectiva. Prin urmare se pot
realiza grupe de conexiuni cu defazajul tensiunilor de linie de: 1x30°; 2x30°;... 12x30°.

Conexiunile trifazate stea, triunghi si zig-zag pot forma, luate cdte doua, 12 grupe
diferite de conexiuni.

Ca regula, se poate stabili ca in cazul conexiunilor identice pe partea de inalta tensiune
si joasa tensiune Yy, Dd inclusiv Dz, se obtin grupe de conexiuni pare 2,4,6,8,10,12, iar in cazul
conexiunilor diferite Yd; Dy inclusiv Yz se obtin grupe de conexiuni impare: 1,3,5,7,9,11.

C. Raportul de transformare

Raportul dintre tensiunile de linie de la bornele infasurarilor primare si secundare la
mersul in gol reprezinta raportul de transformare al transformatorului:

La transformatoarele trifazate, acest raport depinde esential de schema de conexiuni.

Considerand tensiunile de faza proportionale cu numarul de spire corespunzator pe fazd,
notat Wi, pentru inalta tensiune si W», pentru joasa tensiune rezulta:

Tabelul 1
Conexiune Dd Yy Dz Yd Dy Yz
K Wi w; 2 W J3 w; 1 W 2 W
W, 7 3 W, W, V3 W, V3 W,

Procedeu Experimental

Pentru realizarea tuturor conexiunilor mentionate este necesar un transformator cu trei
bobine Tn primar, céte una pe fiecare faza (6 borne) si 6 semibobine in secundar, cdite doud
pentru fiecare faza (12 borne). Transformatorul de Tncercat va prezenta 18 borne dispuse pe
placa do borne.

- Se identifica bornele transformatorului, notandu-le in Tabelul 2 conform precizarilor de
mai sus referitoare la transformatoare §i se reprezintd schematic infasurarile conform Fig. 17.

Tabelul 2
Borna 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Notatia
Borna 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Notatia
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Fig. 17. Determinarea completa a bornelor infasurarilor transformatorului trifazat.

- Se executa conexiunile date Tn tabelul de mai sus pentru transformator;

- Se alimenteaza cu tensiune nominala primarul transformatorului, avand secundarul in
gol si se mdsoard tensiunile la iesire si calculeaza raportul de transformare pentru cele 6

conexiuni;
Tabelul 3
Conexiune Dd Yy Dz Yd Dy Yz
Ui [V]
U [V]
K

Se determina grupa de conexiuni prin metoda celor doud voltmetre procedand astfel:

a) Se realizeaza montajul din Fig. 18. Observatie: Alimentarea transformatorului se poate
realiza fie pe joasa tensiune fie pe inalta tensiune (Fig. 18 .a si b).
b) Se conecteaza intre ele doua borne omoloage din primar si secundar de exemplu A cu a

(Fig. 18 .a si b)
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Fig. 18. Montajul pentru determinarea grupei de conexiuni
b) Alimentare primar transformator

C

C) Se mdsoard cu un voltmetru, ales corespunzator, tensiunile intre diverse borne:

Tabelul 4

Uas

Usc

Uca

Uab

ch

Uca

Ugp

UCc

Ucp

UBc

d) Se construiesc la aceeasi scard triunghiurile tensiunilor din primar ABC §i secundar

a,b,c, stiind ca varfurile A si a coincid.
e) Se mdsoara unghiul dintre tensiunile compuse omoloage plecand de la tensiunea
compusa pe partea de inalta tensiune, in S€NS orar, pand la tensiunea de pe partea de

joasa tensiune.
€) Unghiul obtinut se imparte la unitatea de 30° numarul obtinut prezentand grupa din care
face parte conexiunea respectiva".

® Pe fiecare montaj in parte, se vor verifica urmatoarele proprietati ale grupelor de

conexiuni:




1.Schimbarea inceputurilor cu sfarsiturile la o conexiune stea din primar sau secundar
modifica defazajul cu 6 ore (6x30 =180°),

2.Schimbarea unei conexiuni in triunghi din N in Z sau invers modificand defazajul cu 2
ore (2x30°=60°) intr-un sens sau in celalalt.

3 Permutarea circulara a bornelor la primar sau secundar modifica defazajul cu 4 ore
(4x30°=120°) intr-un sens sau in celdlalt.

4.Schimbarea intre ele a doud faze la primar si la secundar va modifica sensul relativ de
succesiune a fazelor, respectiv defazajul si grupa de conexiuni a transformatorului.

5.Schimbarea intre ele a doua borne la infasurarea de inalta tensiune si a anumitor doud
borne la cea de joasa tensiune modifica cu 6 ore (6x30° =180°) defazajul transformatoarelor.



