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Introducere

Numarul sarcinilor nelineare — care determind curenti nesinusoidali chiar dacd sunt alimentate cu tensiune
sinusoidald — conectate la reteaua electrica care le alimenteaza este mare si continud s creasca repede. Acesti
curenti pot fi definiti prin componenta lor fundamentala si componentele armonice de rang superior.

La transformatoarele de putere, principala consecinta a curentilor armonici este cresterea pierderilor, in principal
in infasuradri, datoritd deformarii fluxului de scépari. Pierderi mai mari inseamnd cd in transformator este
generatd mai multa caldura, astfel incat temperatura de functionare creste, conducand la deteriorarea izolatiei §i o
posibild reducere a duratei de viata.

Rezulta cd este necesar sa se reduca sarcina maxima a transformatorului, o practica cunoscuta ca denominalizare,
sau sa se acorde o atentie deosebita in proiectarea transformatorului pentru reducerea acestor pierderi.

Pentru a estima nivelul de denominalizare a transformatorului se poate utiliza factorul de incéarcare K. Acest
factor este calculat in functie de spectrul armonic al curentului de sarcind si este o indicatie referitoare la
pierderile suplimentare datorate curentilor turbionari. El reflectd pierderile suplimentare produse intr-un
transformator cu bobinaj traditional.

Transformatoarele moderne folosesc solutii alternative, ca de exemplu bobinaj cu bandd sau bobinaj mixt
conductor/banda. Pentru aceste transformatoare, factorul K standardizat — dependent de curentul de sarcind — nu
va reflecta pierderile suplimentare in sarcind, dar o crestere reald a pierderilor confirmd cd acestea sunt
dependente, intr-o foarte mare masura, de metoda de realizare. Este de aceea necesar sd se minimizeze pierderile
suplimentare inca din faza de proiectare a transformatoarelor pentru anumite date referitoare la sarcina, utilizand
metode de simulare a campului sau tehnici de masurare.

Pierderi in transformator

Pierderile in transformator constau din pierderile la functionarea in gol (sau pierderi in fier) si pierderi in sarcina.
Aceasta se poate exprima prin relatia:

Pr=Py+ Pg, (H

in care:
Py sunt pierderile in gol sau in fier;
Pg— pierderi in sarcina;
Pr— pierderi totale.

Pierderile in fier sau in gol sunt datorate magnetizarii fierului. Desi curentul de magnetizare trebuie sa includa
armonice, acestea sunt extrem de mici in comparatie cu curentul de sarcind si efectul lor asupra pierderilor este
minim. Ca urmare, in standarde ca ANSI/IEEE C57.110 se considera cd prezenta armonicelor nu conduce la
cresterea pierderilor in fier.

Pierderile in sarcina sunt produse de pierderile Joule R-I*, pierderile datorate curentilor turbionari si pierderile de
dispersie:

Ps=R-I*+ Pgc+ Py, ()
in care:

R-I* sunt pierderile datorate curentului de sarcini si rezistentei infasurarii in curent continuu;

Pgc — pierderi datorate curentilor turbionari (Eddy Current loss) in Infagurare;
Pg; — pierderi de dispersie (stray losses) 1n cleme, cuva etc.

Pierderile R-I* sunt datorate trecerii curentului electric prin rezistenta infasurrilor. Sunt numite si pierderi active
[1] sau pierderi rezistive in curent continuu. Pierderile active sunt proportionale cu patratul valorii efective a
curentului electric, care include componentele armonice, nsa sunt independente de frecventa. Acestea se

1
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determina prin masurarea rezistentei si calculul pierderilor rezultate la parcurgerea Infasurarilor de curentul
maxim de sarcina.

Nu existd metode disponibile pentru determinarea individuala a pierderilor datorate curentilor turbionari in
infasurare, sau pentru a separa pierderile de dispersie ale transformatorului de pierderile datorate curentilor
turbionari. Dar suma pierderilor de dispersie i a celor datorate curentilor turbionari se determina prin masurarea
pierderilor totale si scazand pierderile rezistive calculate:

Pgc+ Py, =Ps—R-I. 3)

Pierderile datorate efectului pelicular variaza cu patratul valorii efective a curentului si patratul frecventei (A
rangul armonicei):

h=h 2

max I
Prc =P g - Z I_h
=1 1R

h?, )

in care:
h este rangul armonicii 1, 2, 3 etc.;
hmax — rangul cel mai mare al armonicei care se ia in considerare;
I, — curentul de armonica 4, [A];
I — curentul nominal (de dimensionare), [A];

Pgcr — pierderile datorate curentilor turbionari la curentul si frecventa nominale.

Pierderile datorate curentilor turbionari depind de patratul dimensiunii conductorului, perpendiculara pe campul
fluxului de scapari. La capetele infasurarii fluxul se curbeaza si dimensiunea cea mai mare a conductorului
dreptunghiular este perpendiculara pe un vector component al campului fluxului de scapari. Egalizarea inaltimii
infagurarilor primara si secundara - ceea ce se poate realiza la proiectarea infasurarii — reduce pierderile datorate
curentilor turbionari concentrate la capetele infasurarilor. Totusi, valoarea este inca mai mare decat in mijlocul
infagurarii datoritd acestei curburi a fluxului de scapari. Reducerea dimensiunilor conductorului reduce si
procentul de pierderi datorate curentilor turbionari, dar conduce la cresterea pierderilor rezistive. Utilizarea unor
infasurari cu mai multe conductoare (multifilare) reduce atat pierderile datorate curentilor turbionari, cat si
pierderile rezistive, dar, deoarece conductoarele au lungimi inegale, sunt generati curenti de circulatie care
conduc la un surplus de pierderi. Aceasta se poate evita utilizdnd o continua transpunere a conductoarelor, cum
se prezintd in figura 1, pentru infasurari de curenti mari. Transformatoarele mici inerent au conductoare de
sectiuni reduse datorita curentilor mici.

Fig. 1 — Conductor transpus continuu.

Pierderile de dispersie se produc datoritd fluxului de scapari (de dispersie) care induce pierderi in miez, cleme,
cuvd si alte parti din fier. Pierderile de dispersie pot ridica temperatura partilor constructive ale
transformatoarelor. Pentru transformatoarele de tip uscat temperaturile crescute in aceste regiuni nu contribuie la
cresterea temperaturii in zonele fierbinti ale Infasurarii. Pentru transformatoarele introduse in lichid, pierderile de
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dispersie cresc temperatura uleiului si astfel apar zone fierbinti ale infagurarilor. Pierderile de dispersie sunt greu
de calculat si este general acceptat ca vor varia cu patratul curentului multiplicat cu frecventa (rangul armonicii),
asa cum rezultd din relatia:

h=h

2
max 1
Py = SL,R'Z|:]_hj| h. (5)
R

h=1

Transformatoare si factorul K

Factorul “K” (in engleza “K-factor”)

Sunt diferite moduri de abordare pentru considerarea pierderilor aditionale la alegerea unui transformator.
Primul, propus de producatorii de transformatoare Impreuna cu Underwriters Laboratories din SUA, este de a
calcula un factor de crestere a pierderilor datorate curentilor turbionari si sd se indice un transformator proiectat
pentru a le acoperi; acesta este cunoscut ca "factorul K.

h :hmwc

K=Yh-i (©6)
h=2

in care:

h este rangul armonicei;

i — este raportul dintre valoarea curentului armonic de rang % si valoarea efectiva a curentului de sarcina
total.

Multe aparate de masurare a calitatii energiei electrice determina direct factorul K al curentului de sarcina. Odata
ce factorul de sarcina K este cunoscut, este simplu sa se specifice transformatorul cu un K nominal mai mare din
sirul standard 4, 9, 13, 20, 30, 40, 50.

De precizat faptul ca o sarcina pur lineara — cea care determina curenti sinusoidali — va avea factorul K egal cu 1.
Un factor K mai mare indica pierderi datorate curentilor turbionari de K ori mai mare decat la frecventa
fundamentala. Transformatoarele cu un K normat sunt proiectate ca sd aibd, la frecventd fundamentald, pierderi
datorate curentilor turbionari foarte mici.

Factorul “Kg” (in engleza “factor K”)

Cea de a doua metoda, utilizatd in Europa, este de a estima 1n ce masura un transformator standard trebuie
denominalizat astfel incat pierderile totale la o sarcind nesinusoidald sd nu depaseasca pierderile proiectate
pentru fundamentald; acesta este cunoscut ca "factorul K" .

1/2
e 1 2 I, 2
K,=1+———|—L|. ht .| = . 7
g I+e [lj hzz; [llj 7
in care :

e este raportul dintre pierderile datorate curentilor turbionari la frecventa fundamentala si pierderile rezistive,
ambele calculate la aceeasi temperatura;
h — rangul armonicii;
I — valoarea efectiva a curentului electric incluzand toate armonicele;
I, — valoarea efectiva a curentului de armonica #;
I, — valoarea efectiva a curentului fundamental;
g —un exponent constant care depinde de tipul infasurarii si frecventa. Valori tipice sunt 1,7 pentru
transformatorul cu sectiunea conductoarelor rotunda sau dreptunghiulara a ambelor infasurari si
1,5 pentru infasurdrile de joasa tensiune cu banda.
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Factorul pentru pierderile aditionale

Cea de a treia metoda este denumitd a factorului de pierderi aditionale. Se defineste un factor pentru rezistenta
electrica:

Rca (f) - Rcc

KAR (f) B Rca (ﬁ ) - RCC ,

3
in care:

R, este rezistenta echivalenta serie in curent continuu;

R., —rezistenta serie in curent alternativ.

R, depinde de frecventa, datoritd redistribuirii curentului in infasurare si se determina pentru fiecare frecventa
armonica. Tipul constructiv si amplasarea infasurarilor are un efect major asupra pantei curbei de dependenta
intre R, si frecventa.

In final, factorul de pierderi aditionale total “K,p” se determina ca suma pierderilor dependente de frecventa la
fiecare frecventd pentru fiecare dintre R.,. Aceasta necesitd cunoasterea spectrului armonic al sarcinii.

A%
Ky = ZKAR(f)-(—fj : ©)
1> Iy
in care:

K,p este factorul de pierderi aditionale;

K\ — factorul de rezistenta;

1;— curentul armonic de frecventd f (valoare efectiva)

I — curentul nominal (rated current).
Pentru a determina acest factor, pentru un transformator dat, prototip sau model calculat, rezistentele serie sau
rezistenta de scurtcircuit vor fi determinate fie prin masurare, fie prin simulare.

incercéri experimentale

Pierderi aditionale in prezenta curentilor armonici

Daca spectrul armonic este cunoscut sau poate fi masurat sau preliminat, pierderile aditionale se pot calcula usor.

In principiu, procesul de calcul este urmatorul:
* Determinarea tuturor componentelor pierderilor aditionale datorate prezentei armonicilor;

* Determinarea spectrului armonic, fie prin masurare fie prin estimare, luand in considerare tot echipamentul
generator de armonici — 1n special convertoarele electronice;

* Calculul contributiei fiecarei armonici si determinarea pierderii aditionale totale.

In practicd este important sd se foloseasca valorile reale ale curentilor armonic mai curdnd decat valorile
teoretice.

In tabelul 1 sunt date pierderile aditionale calculate pentru curenti armonici pana la rangul 25, pentru doua
transformatoare la temperatura normald a mediului ambiant considerand spectrul armonic ca fiind cel reprezentat
ca valori teoretice in figura 2.

Rezultatele demonstreaza ca un rol important in determinarea pierderilor pentru sarcini nesinusoidale il au
caracteristicile transformatorului.

Transformatoarele din acest exemplu au fost masurate la temperaturi putin diferite (21,5°C pentru primul si
22,8°C pentru al doilea); aceasta nu schimba caracterul rezultatelor.
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Tipul pierderilor

Primul transformator

Al doilea transformator

(21,5°C) (22,8°C)
Pierderi aditionale la curent sinusoidal 520 W 1721 W
Pierderi aditionale la curent nesinusoidal 871 W 4351 W

Tabelul 1 - Pierderi aditionale calculate in prezenta curentului nesinusoidal

Rangul armonicii

200 z Teoretic

? D_ I:I Tipic

/

/

2

7 0.077

’ .045 , 0.059 .

’ ’ _ ’ 0.053

’ ‘ D.D.EE." ? 0043
/ Al Poeosy] O

’ ‘ ’ D'Dmnnng

% A1l dll dn an” g™
5 13 17 19 23 25

Fig. 2 —Valori teoretice si reale ale curentilor armonici pentru un convertor cu 6 pulsuri.

Calculul factorului K

in tabelul 2 se indica modul de calcul al factorului K pentru spectrul armonic din figura 2, in unititi relative.

ax(‘)‘lgﬁ“clei /1, (I/1,)? /1 (I/1) (I,/1)*xh?
1 1,000 1,0000 0,9606 0,9227 0,9227
5 0,200 0,0400 0,1921 0,0369 0,9227
7 0,140 0,0196 0,1345 0,0181 0,8862
11 0,091 0,0083 0,0874 0,0076 0,9246
13 0,077 0,0059 0,0740 0,0055 0,9426
17 0,058 0,0034 0,0557 0,0031 0,8971
19 0,056 0,0031 0,0538 0,0029 1,0446
23 0,043 0,0018 0,0413 0,0017 0,9025
25 0,040 0,0016 0,0384 0,0015 0,9227
Suma = 1,0838 8,3476

Total (valoare efectivd) = 1,0410
FactorK = §,3476

Tabelul 2 - Calculul factorului K
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Prima etapa de calcul consta in determinarea valorii efective a curentului total 7, in acest caz 1,0410, dupa care
poate fi calculat patratul valorii relative a fiecarei armonice, ceea ce permite determinarea factorului K. Pentru o
astfel de sarcina, un convertor cu 6 pulsuri va fi adecvat un transformator cu K nominal egal cu 9.

Calculul factorului Kg

Primul pas in stabilirea factorului K (Tabelul 3) este determinarea valorii e, ca raport Intre pierderile datorate
curentilor turbionari si pierderile totale in sarcind la frecventa fundamentald. Fabricantul transformatorului
trebuie sd fie capabil sa ofere aceasta valoare, altfel este ca si cand s-ar plasa in domeniul 0,05 la 0,1. Exponentul
g depinde In mare masura de constructia transformatorului si trebuie sa fie disponibil de la fabricant. Are valori
in domeniul 1,5 la 1,7. Ca si mai inainte, calcul se bazeaza pe valorile teoretice din figura 2.

In practica, transformatorul va trebui denominalizat pana la 84,75% (1/1,18) din puterea sa nominala atunci cand
alimenteaza un convertor cu 6 pulsuri.

Rangul armonicei /I 155 h (IW/L)*xh*
1 1,000 1,0000 1,0000 1,0000
5 0,200 0,0400 15,4258 0,6170
7 0,140 0,0196 27,3317 0,5357
11 0,091 0,0083 58,9342 0,4880
13 0,077 0,0059 78,2895 0,4642
17 0,058 0,0034 123,5274 0,4155
19 0,056 0,0031 149,2386 0,4680
23 0,043 0,0018 206,5082 0,3818
25 0,040 0,0016 237,9567 0,3807

Suma = 1,0838 [a] = 4,7511
Valoare efectivd = 1,0410 [a] x (I/])* = 4,3839
el(etl) 0,091
L/ = 0,9227
K= 1,3985
K= 1,18

Tabelul 3 - Calculul factorului K

Consideratii privind proiectarea transformatorului

Introducere

Multi fabricanti de transformatoare au dezvoltat proiecte normalizate pentru curenti de sarcind nesinusoidali cu
scopul de a optimiza propriile costuri de productie. Procesul de proiectare implicd o analizd a repartitiei in
infagurari a pierderilor datorate curentilor turbionari si calculul cresterii suplimentare de temperatura care se
produce. Pierderile datorate curentilor turbionari ca urmare a repartitiei fluxului de scapari sunt concentrate la
capetele Infasurarii. Analiza repartitiei pierderilor datorate curentilor turbionari se poate face utilizind metoda
elementelor finite sau alt tip de program de calcul. Sunt disponibile comercial programe de calcul specializate.

Pentru transformatoarele mari, cu puteri peste 300 kVA, practic singura abordare economica poate fi o
combinatie intre teste si analize. Studiile de incélzire se pot face utilizdnd termocuplele incluse in infasurarile
transformatoarelor prototip testate pentru a masura zona cu temperatura ridicatd in vederea perfectionarii
modelelor matematice de calcul a temperaturilor acestor zone.
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Analiza electromagnetica

In prezent, subiectul armonicelor a cipitat mai multi publicitate conducand la convingerea ca industria abia
acum a Inceput sd inteleaga efectele armonicelor si s calculeze cresterea pierderilor datorate curentilor
turbionari. De fapt, studiul efectelor este destul de vechi, studiul pierderilor datorate curentilor turbionari intr-un
camp magnetic, datand din 1906. Multe din cercetarile anterioare au fost la un nivel matematic superior si
informatiile date in aceste articole erau detaliate pana la fiecare amanunt si probabil ca exactitate asemanatoare
celor obtinute cu programele pentru calculatoarele moderne.

Avand la dispozitie calculatoarele, au fost dezvoltate metode de calcul al campului electric si al pierderilor
datorate curentilor turbionari in transformatoare. Sunt curent disponibile multe programe de calcul comerciale si
o listd a acestora a fost datd in 1989 de Cendes, intr-un articol publicat in IEEE Spectrum [5]. Aceste programe
de calcul ofera diagrame elegante, totusi exactitatea lor nu poate fi dovedita.

Analiza termica

Desi temperatura in zona fierbinte este un important parametru de performantd pe care trebuie sa-1 realizeze
fabricantul, nu sunt definite metode curente de testare, nici ca o cerintd de masurare a acestui parametru la
transformatoarele in productie, nici pentru prototip. Acest fapt este important deoarece temperatura este
fundamentald in determinarea duratei de viatd a echipamentului.

Temperatura in zona fierbinte a transformatoarelor uscate este uneori un rezultat discutabil. Zonele fierbinti,
locurile in care apar cele mai mari temperaturi, rezultd natural datoritd generarii neuniforme a céldurii si a
faptului ca transferul caldurii spre mediul inconjurdtor nu este uniform; transformatoarele uscate au
caracteristici specifice de transfer a caldurii care nu sunt intelese pe deplin. Cei mai multi fabricanti de
transformatoare uscate adauga simplu 30°C la supratemperatura medie (calculata utilizdnd relatii empirice) si
declari ca aceasta este in concordanti cu standardele. In fapt, IEEE Standard C57.12.01 - 1989 cere ca ambele,
atat supratemperatura medie a infasurarilor, cat si temperatura in zonele fierbinti si fie limitate pentru a
corespunde puterii normate (kVA). Diferenta dintre aceste doua limite se intdmpla sa fie 30°C, dar utilizarea
celor 30°C ca o “reguld" nu a fost avutd in vedere.

Concluzii

Curentii nesinusoidali produc o incalzire suplimentard in transformatoare ca urmare a cresterii pierderilor, in
principal datorita pierderilor datorate curentilor turbionari.

Acolo unde pentru alimentarea sarcinilor nelineare sunt utilizate transformatoare existente sau standard, ele vor
trebui denominalizate Intr-un mod corespunzator constructiei lor.

Pentru instalatiile noi, daca este posibil, vor fi selectate transformatoarele special construite (sau K normate),
altfel va trebui utilizatd o denominalizare corespunzatoare.
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