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Rezumat. Transformatoarele electrice reprezintd unele dintre cele mai importante
echipamente din tot lantul de distributie a energiei electrice. Functionarea acestora cu
valori optime ale parametrilor (electrici, termici si mecanici) asigura alimentarea
continud a consumatorilor, dar si o calitate corespunzatoare a energiei electrice furnizata
acestora. Sarcinile electrice moderne pe care transformatoarele le alimenteaza sunt de
multe ori neliniare si genereaza o serie de probleme de calitate a energiei in retea, in
special distorsionarea formei de undd a curentului ce parcurge Iinfasurarile
transformatorului. Sunt, astfel, generate solicitari suplimentare (electrice si termice) ale
diferitelor componente ale transformatorului (proiectat initial pentru a functiona in
regim pur sinusoidal) care pot determina o functionare anormald (defectuoasd) a
transformatorului, ducand in final la reducerea duratei sale de viatd (estimatd de
producdtor pentru regim permanent sinusoidal). Pentru a preveni sau diminua efectele
negative ale regimului deformant asupra transformatorului, se realizeaza o limitare
(reducere) voitd a incarcarii lui maxime. Procedura este cunoscutd sub denumirea de
denominare sau declasare a transformatorului (engl. derating). Se urmareste astfel,
stabilirea unor factori de declasare (denominare) cat mai adecvati, rezultati din corelarea
datelor nominale si constructive ale transformatorului cu parametrii de calitate a
energiei, masurati in secundarul acestuia (de reguld, acestia sunt nivelul de distorsiune
al curentilor si spectrul lor armonic). Lucrarea de fatd analizeaza calitativ si cantitativ
aceste aspecte si propune o procedurd de declasare pentru transformatoarele aflate in
exploatare pe care o ilustreaza pe un studiu de caz.

1. INTRODUCERE

Solicitarea pregnantd de crestere continud a eficientei energetice in utilizarea
instalatiilor electrice de joasa tensiune a determinat folosirea pe scard larga a echipamentelor
electronice de putere (invertoare, redresoare, variatoare de turatie, soft-startere etc.). Acestea
permit reglarea adaptiva la sarcina a consumului energetic in sistemele moderne de actionare
electrica [1, 2]. In plus, echipamentele de incircare a automobilelor electrice (in curs de
dezvoltare extensivd), sistemele fotovoltaice de producere a energiei (pentru care este
prevazutad o crestere considerabila a puterii instalate), diverse corpuri de iluminat cu eficienta
energeticd ridicatd (fluorescente si LED) sau sistemele de calcul reprezintd, de asemenea,
sarcini puternic neliniare. In acest context, se apreciazi ca sarcinile liniare au o pondere din ce
in ce mai micad In instalatiile actuale sau in cele viitoare [3-5]. Dincolo de avantajele
echipamentelor electrice moderne (reglari ale parametrilor de functionare sau eficienta
energeticd ridicatd) aceste tipuri de sarcini neliniare genereaza curenti armonici importanti
care afecteaza in mod negativ functionarea tuturor componentelor sistemului de distributie a
energiei electrice [6, 7]. Astfel, pierderile suplimentare, determinate de regimul nesinusoidal
(de naturd magnetica, termicd, mecanicd si dielectricd) pot genera functiondri improprii
(defectuoase) ale masinilor si/sau aparatelor electrice, ducand in cele din urma la scoaterea lor
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din functiune. De asemenea, curentii de armonici superioare pot determina declansarea
anormald (intempestiva) a dispozitivelor de protectie (intrerupatoare de putere, contactoare,
sigurante fuzibile etc.) si supraincalziri ale conductorului neutru (daca existda consumatori
reprezentati de sarcini monofazate) [5-7]. In plus, in sistemele de distributie cu putere mica de
scurtcircuit (impedantd internd mare), curentii puternic nesinusoidali distorsioneaza si forma
de unda a tensiunii de alimentare [2-6]. Transformatoarele electrice din instalatiile de putere
(industriale, de distributie a energiei sau chiar domestice) sunt, de asemenea, afectate Tn mod
negativ de regimul deformant impus de sarcinile neliniare pe care le alimenteaza. Astfel,
deformarea curentilor determina in transformator pierderi suplimentare care determina
aparitia unor solicitdri termice crescute fatd de acelea inregistrate in cazul regimului
sinusoidal. Aceste pierderi pot cauza o Imbatranire accelerati a componentelor
transformatorului si, in special, a sistemului sdu de izolatie. Pentru a evita aceste consecinte
negative este necesara realizarea declasarii sau denominarii parametrilor (electrici si termici)
ai transformatorului in regim periodic nesinusoidal (deformant). Procedura impune, in
principal, predeterminarea curentului maxim acceptabil al transformatorului (sau puterea
aparentd maxima) evaluat(d) pe baza distributiei pierderilor. Acestea sunt calculate in
concordanta cu parametrii de calitate ai energiei electrice circulate si cu datele nominale ale
transformatorului [8-11].

Metoda propusa de declasare (denominare) a puterii nominale a transformatorului in
serviciu (functiune) are In vedere evaluarea urmatorilor parametri cantitativi: distributia
detaliatd a pierderilor, calculul parametrilor de eficientd, precum si a principalilor indicatori
de declasare a puterii nominale, care vor fi definiti in cadrul acestei lucrari. Vom prezenta in
cele ce urmeaza si terminologia in limba engleza (in paranteza), pentru a putea identifica usor
parametri si in literatura internationald sau indicatiile aparatelor de masura care nu au meniul
si/sau afisajul in limba romana. Cei mai importanti dintre acestia sunt considerati: curentul
maxim admisibil MPC (maximal permissible current), reducerea puterii aparente nominale
RAPR (the reduction in apparent power rating), valoarea temperaturii maxime in
transformator 8y (hot spot temperature), factorul de accelerare a Tmbatranirii izolatiei Fy
(aging acceleration factor), procentul de pierdere a duratei de viata a transformatorului %LOL
(percental loss of life), precum si estimarea duratei sale de functionare (RL - real life).

La baza procedurilor de calcul propuse stau standarde internationale [12-14] si analiza
functionarii transformatorului in regim deformant [15-18]. Sunt necesare, de asemenea, datele
nominale ale transformatorului si spectrul armonic al curentului ce strdbate infasurarile.
Acestea din urma, impreuna cu alti parametri de calitate a energiei electrice, pot fi cu usurinta
masurati si achizitionati din secundarul transformatorului (pe partea de joasa tensiune a
acestuia).

2. TRANSFORMATORUL iN REGIM PERIODIC NESINUSOIDAL (DEFORMANT)

2.1 Pierderile de putere in transformatorul care functioneaza in regim nesinusoidal

Forma de unda deformata, dar periodica a curentului absorbit de consumatorii neliniari
si care parcurge infasurarea secundard a transformatorului care-i alimenteaza, poate fi
exprimatd ca o suma de componente sinusoidale ale caror frecvente sunt multiplu intreg al
frecventei fundamentale (conform teoriei lui Fourier) [1, 6]:

i(t) =1, +i,(t) + iik () =1, +i,(t) +i, (1) =1, + i\/ilk sin(kot + ¢, ) , (1)

k#1

unde 7,(f) este componenta fundamentala a curentului, i, () — componenta armonica de rangul

k, i, (t) reziduul deformant (care include toti termenii de rang superior k #1), I, reprezintd
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componenta de curent continuu (DC) a curentului, /, sunt valorile efective ale curentilor
electrici armonici, ® pulsatia corespunzatoare frecventei fundamentale, ¢, defazajele
curentilor electrici armonici fata de o axa de referinta.

Pierderile totale intr-un transformator cu racire in ulei cu convectie naturald (Oil
Natural Air Natural - ONAN) ce functioneaza in regim periodic nesinusoidal Pr (fotal losses)
sunt grupate in doud mari categorii: pierderile de mers in gol Py, (no load losses) denumite si
pierderile in fier si, respectiv, pierderile in sarcind P, (load losses) denumite si pierderile in
cupru. Acestea din urma includ pierderile de curent continuu sau pierderile ohmice in
rezistenta Infasurarilor Ppc (DC or winding losses) si alte pierderi suplimentare Prg; (fotal
stray losses). De reguld, pierderile suplimentare sunt formate din pierderi prin curenti
turbionari in infasurari Pgc (windings eddy current losses) si alte pierderi decat cele prin
curenti turbionari Pog;, (other stray losses), care se regdsesc in cuvd, alte parti metalice sau in
accesoriile transformatorului) [30-39]. Astfel, intre aceste tipuri de pierderi se pot prezenta
urmatoarele relatii:
=P

DC

+P

TSL >

PT:PNL+PLL’ P, PTSL:PEC+POSL‘ ()

LL

Figura 1 evidentiazd aceasta distributie (separare) a pierderilor in transformator,
indicand si dependentele dintre acestea.

i Pierderile | ) Pierderi prin )
in gol curenti
Py Pierderi turbionari
Pierderile suplimentare Pec
fotale In i Alte tipuri de
transformator . :
P, y Pierderile pierderi
Tn sarcina Post
Py Pierderiin
infasurari
o J \ Poc

Fig. 1. Distributia pierderilor in transformatorul cu racire in ulei aflat in regim nesinusoidal.

Este important de amintit faptul ca, pentru transformatoarele uscate (cu racire naturald
sau fara ulei), pierderile prin curenti turbionari (Pgc) sunt dominante in cadrul pierderilor
suplimentare si, din acest motiv, pierderile in accesoriile transformatorului (Pos.) pot fi
neglijate [12, 15-19]. In plus, in cadrul acestei proceduri de calcul se considerd tensiunea
perfect sinusoidala si incarcarea celor trei faze echilibrata.

Aceste conditii sunt in mod normal satisfacute in retelele industriale unde existd o
putere mare instalatd (curenti mari de scurtcircuit), iar echipamentele majoritare sunt cele
trifazate. Din acest motiv, pierderile in gol din transformator (Py.), dependente in mod direct
de forma de unda a tensiunii, raméan invariabile fatd de distorsiunea curentului. Pierderile in
rezistenta infasurarilor Ppc (In conductoare) cresc cu patratul curentului, in timp de pierderile
prin curenti turbionari Pgc (datorate in special efectului pelicular si a efectului de
proximitate) se considera proportionale atdt cu patratul curentului, cat si cu patratul ordinului
armonic. Celelalte pierderi aditionale Pos; (In partile structurale ale transformatorului, cu
exceptia infagurarilor) se considera, in mod acoperitor, ca variaza cu patratul curentului si cu
ordinul armonic ridicat la puterea 0,8 [12, 15-22]. Astfel, pentru orice curent distorsionat prin
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transformator (de armonici superioare k si cu valori efective /; ), putem evalua aceste pierderi
functie de valorile lor nominale (Ppc.r, Pec.r, Posc-r rated values losses) si de valoarea
curentul nominal din secundarul transformatorului I, (secondary rated current):

Poex SIS Proc_r ST Fosi-z S 0,872
Py = Iz Zlk’ Py = Iz Zk I, Fog = 2 Zk I;. 3)
R2 k=0 R2 k=0 0

R2 k=

Valorile pierderilor nominale 1n sarcina P;;.p precum si cele de gol Py, se pot extrage
din incercérile de scurtcircuit (P g) si, respectiv, de gol (Py;) ale transformatorului. Acestea
din urma reprezinta si datele nominale ale transformatorului [12]. Pierderile ohmice nominale
in infasurari Ppcpr pot fi estimate prin inmultirea rezistentelor infasurdrilor primare si
secundare (R si R,) cu patratul curentilor nominali din primar, respectiv, secundar (/z; $i Izy).
Pierderile totale nominale suplimentare Prg; ¢ pot fi deduse scazand din pierderile nominale in
sarcind Py g, pierderile nominale in infasurari Ppc.g:

PTSL—R = PLL—R -

P

2 2
ve-r = Pecr ¥ Posr> Pper = 3(R11R1 + R, 1, )- “4)
Prin urmare, pierderile in sarcind in transformator P;; intr-un regim deformant

oarecare pot fi exprimate cu ajutorul relatiei:

1 N N N
PLL:PDC+PEC+POSL:IZ (PDC—RZIE +PEC-RZk21/§+P05L—Rzk0’81/?j- %)
R2 =0 =0 =0

in conformitate cu recomandrile standardului ANSI/IEEE [12], pierderile nominale
prin curenti turbionari Pgc.g precum si pierderile nominale aditionale Pos;-z (altele decat cele
prin curenti turbionari in infasurari) sunt apreciate procentual fatd de pierderile suplimentare
totale nominale Pzs; g, in functie de modul de racire al transformatorului — Tab. 1 si Tab 2
Valorile precizate in tabelele de mai jos sunt estimari bazate pe cercetari experimentale si
simulari numerice [12], acestea insd pot fi ignorate daca sunt disponibile date mai precise,
indicate de producatorul transformatorului.

Tab. 1. Distributia pierderilor nominale suplimentare in transformatoarele uscate [12].

Pierderile prin curenti turbionari in Alte pierderi
. . . . oy o
Valoarea curentului nominal si a infasurari Prcr (%oPrsi-r) Posi-r (YoPrsi.r)
raportului de transformare & . & 4
In Infasurarea In Infagurarea

secundara (JT) primara (MT sau IT)

Curentul nominal este sub 1kA sau

0 o o
raportul de transformare < 4:1 20% 15% 65%
Raportul de transformare > 4:1 25% 10% 65%
.Tab. 2. Distributia pierderilor nominale suplimentare in transformatoarele racite cu ulei [12].
. ) Pierderile prin curenti turbionari n Alte pierderi
Valoarea puterii nomlpale a infasurari Ppc.r (%Prs. r) Posir (%Prsi2)
transformatorului - -
S, [KVA] In infasurarea In infasurarea
" secundara (JT) primara (MT sau IT)
S, <300 55% 5% 40%
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300 < S, <1000 40% 10% 50%

1000 < S, <3000 20% 10% 70%

S, > 3000 25% 15% 60%

2.2 Factorii de denominare ai transformatorului —evaluarea puterii maxime admisibile

Pentru a considera numeric pierderile suplimentare generate de curentii armonici din
transformatoare, au fost definifi doi parametri specifici de calitate a energiei [12, 15-22]:
factorul de pierderi in transformatoare (Harmonic Loss Factor) Fy, sau KF si factorul de
pierderi in alte elemente constructive: Fyi.str (Harmonic Loss Factor for Other Stray
Losses). Factorul Fp; este o mdsurd a pierderilor datorate curentilor turbionari generati in
infasurari de armonicile superioare, iar factorul Fpy.s7r caracterizeaza cantitativ pierderile in
accesoriile transformatorului (cuva, elemente de rigidizare etc.) datorate acelorasi armonici
superioare. Indicatorul Fp grr este folosit exclusiv pentru transformatoarele cu ulei.
Expresiile factorilor de declasare pentru un transformator in regim periodic nesinusoidal (racit
in ulei sau uscat) iau in considerare exclusiv spectrul armonic al curentului de sarcina:

Zk 12 ZkOBIZ

FHL N ) 2Zk 1 FHL—STR:kO ) zzkoxlz (6)
I >
k=0 k=0

Expresia pierderilor in sarcind ale transformatorului (5) poate fi rescrisda cu ajutorul
parametrilor Fy;, Fsrr §1 a factorului de incércare a transformatorului B. Acesta este definit
ca raportul dintre valoarea efectiva a curentului nesinusoidal prin transformator / si valoarea
efectiva a curentului nominal in secundarul transformatorului Iz, ( = /1z2):

PLL = PDC + PEC + POSL = BZ (PDC7R + PEC7RFHL + POSL—RFHLﬁS‘TR)’

2 2 2 (7
P, c = B PDC—R’ PEC = B PEC—RFHL’ POSL = B POSL—RFHL—STR‘

Valoarea maxima a factorului de incércare pentru transformatorul aflat in orice regim
periodic nesinusoidal PB,x (corespunzatoare curentului maxim admisibil /yp¢) se obtine atunci
cand valoarea pierderilor in sarcind ale transformatorului P;; este egald cu cea In sarcina
nominald (pur sinusoidald) Py, g. Prin urmare:

PLL = Brznax (PDC—R + PEC—RFHL + POSL—RFHL—STR) = PLL—R’
B _ Lypc :\/ })LL—R (®)

1R2 PDC—R + PEC—RFHL + POSL—RFHL—STR

Nivelul de denominare al transformatorului poate fi indicat si prin valoarea maxima a
puterii sale aparente permise Sy, (maximal operating capacity), sau a factorului de reducere a
puterii aparente nominale RAPR (reduction in apparent power rating). Acesti indicatori sunt
definiti in functie de valoarea maximad a incarcarii Pmax $i de puterea nominald a
transformatorului S, notata si cu Sk (rated power):
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SM = BmaxSn = BmaxSR’
RAPR = —SRS_SM -100% = —IRZI_IMPS -100% =[1-PB

R R2

]-100%. ©)

max

2.3 Solicitarile termice ale transformatorului

Partile constructive ale transformatorului sunt supuse constant unor solicitari termice
de intensitate diferitd in timpul functionarii normale a acestuia. Curentii de sarcina
nesinusoidali, datoritd continutului armonic, conduc la o crestere aditionald a temperaturii de
functionare a transformatorului. Acest lucru are ca efect o degradare accelerata a proprietatilor
materialelor constructive ale acestuia (in special a izolatiei), si in final, scoaterea lui
prematurd din functiune. Cel mai important (dominant) parametru, care duce la imbatranirea
materialelor si stabileste In cele din urma durata de viata a transformatorului, este valoarea
temperaturii sale maxime (critice) sau temperatura punctului cel mai ,.fierbinte” 04 (hot spot
temperature). Localizarea acestuia este, de reguld, in proximitatea Infasurarii secundare, care,
pentru transformatoarele de distributie (coboratoare) este parcursa de curentii cei mai intensi.
Valoarea acestei temperaturi maxime poate fi exprimata ca suma intre: cresterea temperaturii
uleiului fatd de temperatura mediului ambiant 879, cresterea temperaturii conductorului in
raport cu temperatura uleiului 0, si temperatura ambiantd a mediului 0,4 [8-12]:

0,=0,+0,+0,. (10)
Termenii implicati in evaluarea temperaturii punctului celui mai solicitat termic

(,,fierbinte) pot fi determinati avand 1n vedere spectrul armonic al curentului (exprimat prin
Fyy), factorul de incarcare (P) si datele nominale ale transformatorului conform [12]:

0.8 0.8
P +P p . +B*F P..
em = eTO—R(M] s eg = eg—R(B pCR B i EC_RJ sau

BurtbBy Bper+ Fec g (11)
B2, B F, P, )
0 = (9 -0 { DC-R HL” EC-R J
g w — UTO-R >
Bper+ Fecr

in care 079z este cresterea nominald a temperaturii uleiului in raport cu temperatura ambianta,
04z este cresterea nominald a temperaturii conductorului fatd de temperatura uleiului si 6,,
este cresterea nominald a temperaturii Infasurarii peste temperatura ambianta.

Pentru a aprecia nivelul de deteriorare a izolatiei conductoarelor transformatorului
cauzatd de punctul de temperaturda maxima, a fost adoptat un factor de accelerare a
imbatranirii izolatiei F4 [12] (aging acceleration factor). Acesta indica, in principal, rata cu
care este acceleratd Imbdtranirea izolatiei transformatorului in comparatie cu rata de
imbdtranire a acesteia la o temperaturd de referintd a punctului de temperaturd maxima (0 ..
Expresia acestui factor depinde de tipul de izolatie si anume de materialele utilizate pentru
realizarea izolatiei transformatorului (exprimat prin intermediul unei constante de material B)
si de temperatura sa maxima de functionare 0 [8-12, 15-22]:

B B
F,  =ex - . 12
= EXP (ew +273 0, + 273} (12)
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Valori mai mici decat unitatea ale factorului de accelerare a imbatranirii izolatiei F 4
indica faptul ca temperaturile maxime ale transformatorului se plaseazd sub valoarea de
referintfd (0 <Op.s). Aceastd limitare va menfine parametrii de functionare ai
transformatorului sub valorile lor nominale, prezervand astfel durata sa de viata (inclusiv in
regim deformant).

Durata de viata a transformatorului este nemijlocit legata de cea a materialelor izolante
din care el este construit. Prin urmare, aceasta este dependentd de temperatura cea mai ridicata
(criticd) a transformatorului in timpul functiondrii sale. Pentru a putea fi exprimata cantitativ,
durata de viata a izolatiei este formulata ca o adaptare a relatiei lui Arrhenius [23-26] (indicata
in raport cu durata de viata in conditii normale - regim nominal pur sinusoidal):

Life(pu.)=A4 exp( (13)

B
0, +273)
unde A4 si B sunt constante evaluate in functie de caracteristicile materialului electroizolant
utilizat si de temperatura maxima de referintd pentru care se obtine durata normald de viata a
acestuia: NIL (material normal insulation life).

De reguld, aceasta este consideratd N/L = 20,55 ani pentru transformatoarele cu o
crestere medie a temperaturii infagurarii In raport cu temperatura ambiantad de 6,, = 65 °C si
materiale izolante standard (clasice). Aceasta corespunde unei temperaturi maxime de
referintd de 0., =110 °C si valorilor constantelor de material: 4 = 9,8'10718, respectiv B =
15000 [19-22]. Trebuie mentionat ca existd si transformatoare in exploatare (prezente in
instalatiile care nu au fost incd supuse unui proces de modernizare) pentru care temperatura
maximd a izolatiei este de 0= 95 °C (4 =2- 10718) si cu durata de viata estimata de NIL =20
ani [8-12]. De asemeneca, se definesc si alti parametri de declasare termicd a
transformatorului: pierderea procentuald relativd a duratei de viatda % LOL (transformer
percent loss of life) - definita pentru o anumita perioadd de timp ¢ (indicata in ani) precum si
durata de viatd ramasa RL (remaining life)[19-22]:

F, -t-100 NIL .
—4 - 7 RL=—"=Life(p.u)- NIL.
NIL 7 ife(p.u.) (14)

AA

%LOL =

3. PROCEDURA DE DECLASARE A TRANSFORMATOARELOR iN FUNCTIUNE

Se propune o metodd cantitativd de investigare a transformatorului in regim
nesinusoidal, bazata pe evaludrile si relatiile de calcul detaliate in sectiunile anterioare, a carei
diagrama este ilustrata in Fig. 2.

—_—
Date » Detalierea distributiei pierderilor
nominale 3 |mp|ementarea 3 Evaluarea Q » Calculul parametrilor de eficienta
transformator procedurii de pierderilor * Calculul parametrilor de
denominare in denominare [dEC[ﬂsarE}
————— .
conformitate cu
— N 2
Spectrul standardele in Eval o Estimarea temperaturii maxime
i valuarea ;i
armonic al vigoare L e * Valoarea factorului de accelerare
; solicitarilor Do e
curentului ; a imbatranirii izolatiei
e termice 2 .
de sarcind ¢ Evaluarea duratei de viata
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Fig. 2. Diagrama asociatd procedurii de calcul a parametrilor de functionare electrica si termica a
transformatorului in regim deformant.

Acest lucru permite calculul tuturor parametrilor de functionare (electrici si termici)
intr-un mod rapid si continuu pentru transformatoarele de distributie aflate in serviciu. Datele
de intrare (ce pot fi obtinute intr-un mod minim invaziv din secundarul transformatorului
investigat — pe partea de joasa tensiune) sunt reprezentate de spectrul armonic al curentului si
datele nominale ale transformatorului (obtinute de la producdtor sau din baze de date).
Metoda de calcul permite o automatizare rapidd (implementare usoard intr-un program de
calcul) si poate fi aplicatd cu usurinta atat pentru transformatoarele uscate, cat si pentru cele
racite cu ulei.

4. APLICAREA METODEI - STUDIU DE CAZ

Metoda de declasare (denominare) a transformatoarelor de distributie care
functioneaza in regim periodic nesinusoidal (detaliatd In subcapitole anterioare) a fost testata
in mod sistematic pe numeroase unititi industriale in functiune. In cele ce urmeaza, vor fi
prezentate masuratori reale si calcule de declasare aferente acestora, precum cazul unui
transformator cu ricire in ulei de putere nominald 100 kVA, care alimenteaza corpuri de
iluminat de 1nalta eficienta energetica si de tip LED.

Datele nominale ale transformatorului sunt prezentate in Tab. 3., iar in Fig. 3-8 sunt
ilustrate masuratorile efectuate cu un analizor de calitate a energiei electrice Chauvin Arnoux
C.A. 8335 [27].

Toti parametrii de functionare (electrici §i termici) pentru transformatorul investigat
sunt prezentati in Tab. 4 si calculati pentru doud incarcari diferite. Prima corespunde celei
curente (mdsurate in secundar): ; = 0,353, iar cea de-a doua B, = 0,706, pentru o sarcina
dubla cu acelasi spectru de curent armonic. In plus, pentru a facilita o comparatie cu o stare de
referintd, sunt indicati si parametrii pentru incarcarea nominala sinusoidald f = 1.

Tab. 3 Datele nominale ale transformatorului (racit cu ulei) investigat.

Puterea nominala S, =100 kVA
o Cu ulei-
Modul de récire / Oil Natural Air Natural (ONAN)
Grupa de conexiuni Yyb6
Tensiunea nominald din primar U, =10kV
Tensiunea nominala din secundar U,~=04kV
Pierderile nominale in gol Py=145W
Pierderile nominale de scurtcircuit P r=1750 W
Curentul de magnetizare =15 %,
Tensiunea de scurtcircuit Ue.=5%
Rezistenta pe fazi a infasurarii primare la 75 °C R, =874 Q
Rezistenta pe fazi a infasurarii secundare la 75 °C R,=0,01399 Q
Temperatura mediului ambiant 0,=40°C
Cresterea nominald a temperaturii uleiului fata de cea Or0.r=55°C
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ambientala

Cresterea nominala a temperaturii infagurarilor fata de cea a

uleiului

0, =65 °C

Temperatura maxima de referinta in transformator

Orre= 110 °C
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Fig. 3 Formele de unda si valorile efective ale
curentilor din secundarul transformatorului
(joasa tensiune).
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Fig. 5 Valorile indicatorilor de calitate a
energiei curentilor transformatorului.
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Fig. 6 Puterile masurate in secundarul
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Tab. 4 Raportul de denominare si evaluarea solicitarilor termice ale transformatorului analizat
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Fig. 8 Factorul de putere masurat in
secundarul transformatorului.

A) Temperaturile in transformator §i estimarea duratei de viatd a acestuia

. Diverse valori ale incarcarii
Sarcina S 3
nominald (curenti nesinusoidali)
.. L . L Factorul de incarcare
Parametrii termici ai transformatorului liniara -
B = Uy
B=1 B:1=0,353 B2 =0,706
Cresterea temperaturii uleiului fata de de
temperatura mediului 07 (°C) >3 26,57 71,24
Cresterea temperaturii conductorului fata de
temperatura uleiului 0, (°C) 65 3,14 9,52
Valorea cea mai rlodlcata a temperaturil 1n 110 69,72 120,77
transformator 0y (°C)
Factorul de accelerare a imbatranirii izolatiei F 1 0,01 2,92
Pierderea procentuald a duratei de viata (%LOL) ) ) 1421
pe an i
Durata estimata de viatd RL (ani) 20,55 20,55 7,03
B) Distributia pierderilor in transformator
Pierderile in transformator (W) =1 B1=0,353 B,=0,706
Pierderile in gol Py, 145 145 145
Pierderile ohmice Pp¢ 1166,67 145,71 582,84
Pierderile prin curenti turbinari Prc 350 354,34 1417,37
Alte tipuri de pierderi Pog 233,33 47,38 189,51
Pierderile totale Pr 1895 692,43 2334,73
Factorul de pierderi in transformatoare Fy; (KF) 8,106
Factorul de pierderi in alte elemente constructive Fy; stz 1,62
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C) Valorile maxime ale parametrilor acceptati de transformator
Factorul maxim de incarcare Bmax = 0,631
Curentul maxim admisibil Lypc=91,20 A
Capacitatea maxima de incarcare Sy =63,18 kKVA
Reducerea procentuald a puterii aparente RAPR =36,81 %

Sarcina masuratd (f; =0,353) determind o temperaturda maxima de functionare
011 = 69,72 °C, care este sub valoarea sa de referintd (04..,= 110°C). Factorul de accelerare a
imbatranirii izolatiei corespunzator devine F44; = 0,01. Aceastd valoare subunitard indica
faptul c@ incarcarea curentd conserva durata de viatd a transformatorului NIL = 20,55 ani
(4=2-10" B =15000), pierderea relativi a duratei de viatdi anuale fiind neglijabila.
Transformatorul se comportd insd complet diferit atunci cand factorul de incarcare este dublat
(B2=10,706), iar curentii au acelasi spectru armonic. Temperatura maxima de functionare
devine 0y, = 120,77°C, iar noul factor de accelerare a imbatranirii izolatiei este F 4, = 2,92.
Prin urmare, durata de viatd rdmasa a transformatorului scade dramatic la numai
RL, =7,03 ani (pierderea de viatd procentuala anuala este pronuntatd: %LOL =14,21%).

Influenta modificarii (cresterii) factorului de incdrcare a transformatorului § asupra
temperaturii maxime admisibile 0z, a factorului de accelerare a Tmbatranirii izolatiei F4g4,
precum si a duratei raimase de viata a transformatorului RL sunt reprezentate in Fig. 9, Fig. 10
si respectiv Fig. 11. Capacitatea maxima de incarcare a transformatorului este deci limitata la
Bmax = 0,631 (Sy = 63,18 kKVA sau I,,,,= 91,2 A). Aceasta corespunde unei reduceri a puterii
aparente de RAPR = 36,81 %. Se poate observa cd, pentru spectrul armonic al curentului de
sarcind masurat, transformatorul si-ar putea mentine durata de viata initiala a izolatiei (NIL =
22,55 de ani) doar pana la aproape jumatate din capacitatea lui nominald (B = 0,631).

Reprezentare semilogaritmici

e = 1
139.;-—-—-{-.—.”_..-4--—--4-._..—‘-,-—-9-—- Uj1 ”H"‘]f‘:" .

Temperatura maximé de funchionare
Factorul de accelerare a imbatrinirii izolatiei
-

! I
|
i
|
sl
fuds

|

; ; i ; : s ; ; ; |ff; E Bre 2

o L R e _ _ ; : ; ;

o B 2 03 0 g On Np ek 98 % 0 01 0z 03 04 05 06 07 08 08 1 11
Factorul de inciircare transfonmator S

Factorul d(‘ mcarcareg |l'ﬂlle011T]RlOE'

Fig. 9 Valorile temperaturii maxime in transformator  Fig. 10 Factorul de accelerare a imbatranirii
pentru diverse incarcari ale acestuia. izolatiei la diverse valori ale incarcarii.
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Fig. 11 Estimarea duratei de viatd a
transformatorului 1n functie de Incéarcarea
acestuia.

Durata de viatd raimasi estimati (am)

0 0.1 02 03 04 05 05 0. us 09 1 11
Factorul de incircare transformator

4. CONCLUZII

Precizia parametrilor de denominare ai transformatorului (valorile pentru: Bmax, Su
RAPR) depinde In mare masurd de acuratetea evaludrii pierderilor nominale prin curenti
turbionari (cele care in cele din urma impun nivelul de declasare). In consecintd, au fost
dezvoltate numeroase metode analitice si numerice de calcul cat mai exact al acestora. Din
nefericire, marea majoritate a acestor metode de calcul reclamd numeroase date constructive
si de material ale transformatorului care, de cele mai multe ori, nu sunt disponibile, in special
pentru investigatiile efectuate asupra transformatoarelor aflate in serviciu (functionare) din
instalatiile industriale sau domestice. Modul de calcul al coeficientilor de denominare al
transformatoarelor - factorul de pierderi in transformatoare Fpyy, i factorul de pierderi in alte
elemente constructive sau Fy.grp ar putea fi implementate cu usurintd in orice analizor
modern de calitate a energiei electrice. Acesti parametri descriu cantitativ ,,nivelul de
denominare al transformatorului” si nu depind de niciunul dintre parametri transformatorului
investigat (datele sale nominale electrice sau caracteristici ale elementelor constructive).
Trebuie mentionat ca, pe langa declasarea puterii exista si alte remedii la problemele generate
de functionarea in regim deformant a transformatoarelor: instalarea filtrelor armonice (active
sau pasive), agregarea sarcinilor neliniare si alimentarea lor cu un transformator separat, sau
chiar inlocuirea transformatorului cu unitati de tip K (special proiectate pentru sarcini
neliniare). Din pacate insd, aceste masuri fie necesitd costuri ridicate, fie sunt adesea
ineficiente deoarece se pot aplica numai dacd curentii nesinusoidali din infasurarile
transformatorului au un spectru constant, instalatia permite modificari topologice ale retelei
sau, mai mult, este admisd o intrerupere a alimentarii cu energie electricd. Concomitent cu
declasarea puterii se recomanda si o inspectie termica periodica a transformatorului (se poate
realiza simplu si non-invaziv cu ajutorul unei camere portabile de termoviziune).

In lucrare a fost prezentate atat aspecte teoretice cit si practice privind impactul
regimului periodic nesinusoidal asupra functionarii transformatoarelor electrice de distributie
din instalatiile electrice moderne. Au fost astfel investigate cantitativ atit declasarea puterii
nominale cat si solicitarile termice a acestora, estimandu-se in final durata lor de viata.

Procedurile de declasare ale transformatoarelor pot fi imbunatatite atat din punct de
vedere al preciziei, cat si al extinderii aplicabilitatii acestora in cel putin doua directii majore:

1. Dezvoltarea si implementarea unei proceduri de predeterminare mai exactd a pierderilor
prin curenti turbionari in infasurarile transformatorului. Acest lucru se poate realiza prin

12/14 73/189



selectia geometriei si a datelor de material pentru transformator, exclusiv in functie de
puterea lui nominald. Procedura presupune extinderea utilizdrii conceptului de
transformator ,,generic” astfel incat aceasta sa includa si asumarea acestor tipuri de date,
periodic actualizate;

2. Luarea in considerare (aprecierea cantitativa) in evaluarea parametrilor de declasare si
a altor abateri de la calitatea energiei electrice la care este supus transformatorul in
regim deformant: nivelul de dezechilibru al incdarcarii fazelor si distorsiunea armonicd a
tensiunii din secundar (fenomene pregnante 1n instalatiile generale de joasa tensiune, cu
putere mica de scurtcircuit).
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Lucrarea a fost sprijinitd de “Programul Operational Competitivitate - 2014 -2020”,
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