Laboratorul numarul 10

Variatia de tensiune secundarda si randamentul transformatoarelor

A. Variatia de tensiune secundara

La functionarea in sarcina a unui transformator tensiunea la bornele secundarului se
modifica fata de tensiunea de mers in gol in functie de natura sarcnii (activa, inductiva,
capacitiva sau mixtda). Aceasta modificare, denumita variatia de tensiune in secundarul
transformatorului se determina cu relatia:

AU = U,, — U,
unde:
- Uy este tensiunea la bornele secundarului la functionarea in gol;
- Uy - tensiunea la bornele secundarului la functionarea in sarcina.

Pentru o apreciere mai corectd, variatia de tensiune secundara se calculeaza in marimi
raportate la primar cu relatia:

AU' = U, — U}

Adeseori, variatia de tensiune se exprima in procente din tensiunea nominala primara:

U, — Ul
Au=—-—2""2.100%
U1N

Modul de variatie a tensiunii secundare respectiv variatia de tensiune secundara in functie de
curentul secundar, pentru diverse tipuri sarcini este urmatoarea:

- >0 - sarcina activ-inductivd, - apare o cadere semnificativa a tensiunii in secundar,

- @ = 0 - sarcina pur activa, - apare o cddere micd a tensiunii in secundarul
transformatorului comparativ cu sarcina activ- inductiva;

- @ < 0 - sarcina activ-capacitiva. — conduce la o crestere a tensiunii in secundarul
transformatorului.



B. Randamentul transformatoarelor
La functionarea in sarcina a transformatorului apar urmatoarele pierderi:

- pierderi in fier;
- pierderi in cupru;

Randamentul transformatorului reprezinta raportul dintre puterea utila si puterea
absorbita:

_Pz_Uz'Iz'COS(pZ

T=p = Uy 1, - cose,

unde:
P, - puterea utila;
P, — Puterea absorbita.
Luand in consideratie pierderile in transformator precum i relatia de bilant a puterilor:
P, =P, +Zp
obtinem pentru randament expresia:

Pk m-U, -1, cosp,
P,+Xp m-Uy I cosQ; + Psey + Pre

n

unde:

m - numarul de faze ale transformatorului;

Psen - pierderile de scurtcircuit nominale sau pierderile Joule;

Pre - pierderile de mers in gol la tensiune si frecventa nominale ale transformatorului.

Pentru a simplifica expresia randamenzului, standardele admit sa nu se tina seama de variatia
de tensiune secundara. Astfel, pentru U,=Uyy=C.t §i c0Sg,=ct. considerand drept factor de

incarcare raportul:

L I
’B = —_— = —
Ly Iy
Astfel expresia randamentului poate fi scrisa:
B - Sy - cos,

nzﬁ'SN'COSQl’z"‘IBZ'PscN"‘Po



unde:

- SN — puterea aparenta nominala a transformatorului;
- Pscn — puterena activa de scurtcircuit,
- Po- puterea activa de mers in gol.
Pentru cosg» = C.¢, singura variabila este B astfel incat conditia ca randamentul sa fie

maxim se obtine cand:

Py

B:

P, SCN

Randamentul unui transformator este maxim atunci cand pierderile variabile n
infasurarile tranformatorului sunt egale cu pierderile constante in fier.

Deoarece transformatorul nu are parti in migcare, pierderile sunt relativ reduse, iar
randamentul este foarte ridicat, atingand la transformatoarele de putere valori de 0,98+0,99.

Valoarea maxima a randamentului este data de expresia:

Sy cos@,

_SN'COS(p2+2' PSCN+P0

n

De asemenea, transformatoarele functiondnd timp indelungat la sarcini mai mici decat
sarcinile nominale, raportul pierderilor se alege astfel incat randamentul sa rezulte maxim un
curent de sarcina I; = (0,3+0,6)" 1y, in aceasta situatie, raportul pierderilor este
Psen/Po=3+1, 1. Pentru transformatoarele de putere se constatd ca randamentul variaza foarte
putin dupd trecerea valorii maxime.

Procedeu experimental

Lucrarea isi propune determinarea variatiei de tensiune s§i a randamentului unui
transformator monofazat prin ambele metode, directa si indirecta comparandu-se in final
rezultatele.

1. Se realizeaza schema electrica de montaj din Fig. 1. pentru transformatorul monofazat:



L1

L2 j]/
)
)

L3

PE — -

ﬂ H A * oW
N\ | N L% zs
V1 | va |

| [

Fig. 1. Tncercarea transformatorului monofazat

2. Se realizeaza incercarea de mers in gol:

- CU Qp deschis, se alimenteaza primarul transformatorului cu tensiunea nominald

U;=230Vca:

- Se masoara tensiunea la bornele secundare U,, curentul absorbit de primar |y si puterea
absorbita de primar Py;

Prin incercarea de mers in gol se determind urmdatoarele marimi:

a) Raportul de transformare care se deduce din alimentarea primarului cu tensiune
nominala si masurarea tensiunii de mers in gol in secundarul transformatorului:

U N
Uy N
unde tensiunile sunt masurate pe fazd.
b) Curentul de mers in gol: Pentru transformatorul monofazat valoarea acestui

curent este citita la ampermetrul montat in primarul transformatorului. La transformatorul
trifazat, curentul de mers in gol se ia ca medie aritmetica a curentilor de faza de pe cele trei faze
ale transformatorului. Valorile maxime admisibile ale curentului de mers in gol sunt fixate, de
regulda, prin standarde, in wunitati relative, in functie de puterea si de tensiunea



transformatorului. Aceste valori variaza intre (2+10)%*lyy, procentul mare referindu-se la

transformaroarele de mica putere.
C) Pierderile de mers in gol: Puterea PO absorbita de transformator in acest regim
de functionare acoperda pierderile in fier si pe cele in cupru: Py=pre+pPcu
Deoarece curentul de mers in gol este mic, atunci pierderile in cupru sunt neglijabile astfel incat
Po compenseaza pierderile in fier prin curenti turbionari §i histerezis:
Pre=PH*+PT
Cu valorile nominale obtinute pentru lo si Py se vor calcula parametrii echivalenti ai

circuitului magnetic al transformatorului:

- factorul de putere la mersul in gol:
Po
cos =
o Uin * 1o

impedanta de magnetizare Zy:
_E M U U2
™ Iy Ny I Iy

rezistenta de magnetizare Ry’

Po

Rm:_z

Iy

- rectanta de magnetizare Xn.
X =+ Z% — R?,

Rezistentele R1 si Ry, reprezinta rezistentele ohmice ale infasurarilor primara i

secundara si se vor determina printr-o metoda cunoscuta de masurare in curent continuu a

rezistentelor.
Astfel se completeaza tabelul:
Tabelul 1
U [V] | Uxn[V] K lo[A] | PwolW] | Zn/Q) | Rn/Q] | Xn /€] | pre[W]

3. Serealizeaza incercarea de scurtcircuit:

- Se inchide Q., pe impedanta variabila Zs pe valoare;




- Se alimenteaza primarul transformatorului cu tensiune crescdatoare de la zero, cu ajutorul
autotransformatorului, pdana cdand infasurarea secundara este parcursa de curentul nominal

Ion.
Astfel la incercarea de scurtcircuit se determind urmatoarele marimi:
a) Tensiunea de scurtcircuit.

Tensiunea cu care a fost alimentat primarul transformatorului Tn regim de scurtcircuit, la
atingerea curentului lysc=IloN, se numeste tensiune nominala de scurtcircuit. Aceasta marime este
foarte importanta in functionarea transformatorului fiind specificata de regula pe placuta
indicatoare a acestuia.

Tensiunea de scurtcircuit este fixata prin standarde, in functie de puterea §i tensiunea
nominala ale transformatorului, fiind exprimata in procente §i variaza intre (5,5+10,5)% din
tensiunea primara nominalda (Usc=5,5+10,5)%Uqy).

b) Pierderile de scurtcircuit

Tensiunea de scurtcircuit aplicata transformatorului fiind redusa, fluxul si inductia magnetica
din miez sunt relativ mici, astfel incat pierderile in fier pot fi neglijate. De asemenea, se
neglijeaza, datorita valorii reduse, §i curentul de magnetizare (de mers in gol), astfel incat
relatia intre curentii nominali din primar si secundar este: Iy =1, unde I, este curentul
nominal secundar raportat.

Puterea utila a transformatorului fiind nula deoarece U,=0, puterea absorbita de primar
Psen reprezinta pierderile in cuprul transformatorului corespunzatoare sarcinii nominale (psn):

Psen = Dsen = Rse 112N

Se masoara valorile nominale obtinute in regim de scurtcircuit calculandu-se parametrii
de scurtcircuit si componentele tensiunii de scurtcircuit ale transformatorului:

- rezistenta de scurtcircuit Rec:

R. = P ScN
T
- impendanta de scurtcircuit Zg:
_ Usc
Zsc - [_
1N

- rectanta de magnetizare Xg:

Xse = Zszc - Rgc



Uin:

- componenta activa a tensiunii de scurtcircuit in unitati fizice respectiv procentual din

Usca = Rsc " 1y

Ry -1
Usea = “U—“V 100%
1N

- componenta reactiva a tensiunii de scurtcircuit in unitdfi fizice sau procente:
User = Xsc " Iin
N

X, -1
Uger = U—“V 100%
1N

Cu valorile obtinute pentru componentele tensiunii de scurtcircuit (Us,, Usca si Ugr) Se
construieste triunghiul de scurtcircuit care, pentru sarcina nominala lisc=l1n poarta denumirea
de triunghiul fundamental de scurtcircuit (Fig. 2).

Tabelul 2

Uin [V]

Isc [A]

P1sc[W]

Zs[Q]

Rsc /Q]

Xse [€2]

Pcu[W]

USCF

Fig. 2 — Triunghiul fundamental de scurtcircuit




Triunghiul de scurtcircuit fiind un triunghi dreptunghic la construirea lui sunt necesare
doua laturi: Usca §i User. §i va rezulta astfel ps., unghiul dintre cele doua tensiuni) e reprezinta
defazajul transformatorului. Valoarea acestui defazaj este data de relatia:

USCT XSC

t = = —
995 = Usea  Ree

Acest defazaj variaza cu puterea transformatorului. La transformatoarele mari se poate
neglija componenta activa a tensiunii de scurtcircuit.

4. Se realizeaza incarcarea in sarcina a transformatorului:
- se alimenteaza transformatorul de la retea cu tensiunea nominala Uy=Uqy ;

- se inchide intrerupatorul Q2, pe impedanta de sarcina Zs;

- - pentru diverse impedante de sarcina la >0 - sarcina activ-inductiva, la ¢ = 0 -
sarcind pur activa si ¢ < 0 - sarcind activ-capacitiva se variaza curentul din circuitul
secundar de la 0 la 1,25*I4y.

- se completeaza tabelul 3 cu rezultatele obtinute pentru fiecare tip de sarcind cu care s-a

incarcat transformatorul.

- Tabelul 3

Tipul de U, l1 Pi |cosgr | U l2 P2 | cosgr | AU 7
sarcind [Vl [A] [W] [V] [A] [W] [V]

>0 — Rs
activ-
inductiva

@ =0-Rs
pur activa

@ <0-Rs
activ-
capacitiva

- Se traseaza caracteristicile: U,=f(l), 77=f(l;) 4U=f(l;) pentru toate cele trei tipuri de

sarcind.
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Fig. 3 — Variatia tensiunii in secundarul transformatorului
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Fig. 4 — Caderea de tensiune in secundarul transformatorului
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Fig. 5 — Randamentul transformatorului



