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Abstract: Tn lucrare se atrage atentia la diferenta in reactia transformatoarelor la curentii nesimetrici,
in care este prezentd componenta homopolarad..

Cuvinte cheie: schemele de conexiune a infdsurarilor transformatoarelor, Intocmirea scheme de
secventd homopolara pentru transformatoare cu diverse tipuri de conexiune a infasurarilor

Lipsa la producatori si la beneficiari a unei idei clare despre diferentele fundamentale intre
proprietatile transformatoarelor de fortd de putere mica cu diferite scheme de conexiune a infasurarilor
contribuie la erori in utilizarea lor. Precum, alegerea incorectd a schemei de conexiune a infasuririlor
transformatorului nu numai cd inrautiteste indicatorii tehnici a instalatiilor electrice si reduce calitatea
energiei electrice, dar si aduce la avarii grave.

Schemele de conexiune si proprietatile transformatoarelor

Tn corespundere cu STAS 11677-85 [1] transformatoarele de fortd la tensiunea de 10(6)/0,4 kV si

puterea nominala de la 25 pana la 250 kV A pot fi fabricate cu urmatoarele scheme de conexiuni:
e «stealstea cu neutru legat la pamant» — Y/Yn;
e «riunghi—stea cu neutrul legat la pamant» — A/Yn;
o «steazigzag »—Y/Zn.

Deosebirea principiald a caracteristicilor transformatoarelor cu diverse scheme de conexiune a
infagurarilor constd in reactii diferite la curentii nesimetrici, care contin componenta de secventda
homopolara. Acestea-s in primul rand curentii de scurtcircuit, precum si regimurile de lucru cu sarcina
nesimetrica.

Dupa cum se stie, transformatoarele de forta la tensiunea 6(10)/0,4 kV au miez de otel cu trei tije, pe
fiecare tija sunt amplasate infasurarile primara si secundara a fazei respective — A, B si C. Fluxurile
magnetice ale celor trei faze in regimuri simetrice de functionare circuld Tn miezul de otel al
transformatorului si nu ies din limitele acestuia..

Ce are loc in cazul asimetriei cu predominanta sarcinii a uneia din faze la partea de 0,4 kV? Astfel de
regimuri de functionare sunt cercetate cu utilizarea teoriei componentelor simetrice [2]. Tn conformitate cu
aceastd teorie, orice regim nesimetric de functionare a retelei trifazate este prezentat sub forma de suma
geometricd a trei componente simetrice ale curentului si tensiunii: acesteas componentele de secventd
directd, inversa si homopolara.

Vom examina regimul maximal de nesimetrie monofazati — regimul scurtcircuitului monofazat
(SCMF) la partea de 0,4 kV al transformatorului cu schema de conexiune a infasurarilor A/Yn.
Tabloul curentilor componentelor simetrice in infasurarile transformatorului sunt prezentate n figura 1. Tn
fazele nedefectate la partea de 0,4 kV suma geometrica a celor trei componente simetrice ae curentului este
egald cu zero (vom neglija de sarcina de lucru a fazelor), iar in faza defectata aceastd suma este maximala si
este egald cu valoarea curentului de SCMF. Valoarea acestuia se determind cu expresia:

V3-U,

losc = )
T VR R +(2X,+ X,)

(1)

unde U, este tensiunea lineard; R1, R0, X1, X0 — sunt respectiv rezistentele si inductantele de secventa
directd, indirecta si homopolara.
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Rezistentele si inductantele de secventd directi

Rezistentele si inductantele de secventa directa R1 si X1 ale transformatoarelor cu diverse scheme de
conectare a infasurdrilor se determind cu urmatoarele expresii:

2, Z=USC'Un_
100- S,

Examinand datele de pasaport este usor de observat, cd componentele cunoscute Psc si Usc din aceste
formule nu depind practic de schemele de conexiune a transformatoarelor si respectiv de ele nu depind
rezistentele de secventa directa.

Spre deosebire de aceste rezistente, rezistentele de secventd homopolarad ale transformatoarelor cu
diverse scheme de conexiune se deosebesc esential.

Rezistentele si inductantele de secventa homopolard

Vom examina tabloul vectorial al curentilor si fluxurilor magnetice In schema cu conexiunea
infasurarilor A/Ywu (figura.2). in astfel de transformatoare curentii de secventa directd, inversa si homopolara
circuld atat in infisurarea primard cit si in infisurarea secundard. In acest caz curentii de secventd
homopolard se inchid in el si in retea nu nimeresc. Fortele de magnetizare create de curentii de secventda
homopolara in infasurarile primara si secundara (amper-spire) sunt directionate Th intdmpinare si practic
complet se compenseaza reciproc una pe alta, ceea ce cauzeazd o valoare neinsemnatad a inductantelor
transformatorului. In acest caz rezistentele si inductantele de secventd directd si homopolard sunt
aproximativ egale: R1=R0; X1=XO0. In transformatoarele cu schema de conexiune a infisurrilor Y/Zn
pentru regim analogic curentii de SCMF circuld numai in Infasurarea secundara a transformatorului, insa ei
nu creeaza flux magnetic de secventd homopolara, ceea ce se lamureste prin particularitatea schemei Zn —
«zZigzag».

Aceasta particularitate consta 1n aceea, cd la fiecare tija a transformatorului este situatd a cate o semi-
infasurare secundard a doud faze diferite (figura 3). In regimul de scurtcircuit monofazat, fortele de
magnetizare create de curentii de secventa homopolara Tn aceste semi-infasurari sunt directionate in directii
opuse $i se compenseaza reciproc una pe alta.
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Figural- Curentii componentelor simetrice in infasurdrile transformatoarelor
n regimul de scurtcircuit:

1A21, I1A22, 1A20, IB21, 1B22, IB20, IC21, 1C22, IC20 — curentii fazelor A, B, C de secventa directa,
inversa si homopolara din infasurarile secundare;
IA11, 1A12, 1A10, IB11, IB12, IB10, IC11, IC12, IC10 — curentii fazelor A, B, C de secventa directa,
inversa si homopolara din infasurarile primare.
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In acest caz curentii de secventi homopolard in infisuririle primare lipsesc. In astfel de
transformatoare rezistentele si inductantele de secventd homopolard sunt mai mici decat rezistentele si
inductantele de secventa directa: RO< R1; X0 < X1.
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Figura 2 — Directiile curentilor si fluxurilor magnetice de secventi homopolard in transformatoarele cu
schema de conexiune a infasurarilor A/Yn
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Figura 3 — Directiile curentilor i a fluxurilor magnetice de secventi homopolara
n transformatoare e cu schema de conexiune a infasurdrilor Y/Zn

Cum rezulta din expresia (1), aceasta contribuie |a 0 valoare mai mare a curentilor de scurtcircuit
monofazat latransformatoarele cu schema Y/Zn in comparatie cu transformatoarele cu schema A/Yn. Acum
vom examina transformatoarele cu schema de conexiune a infasurdrilor Y/Yn. Dupd cum se stie, in
infasurdrile conectate in stea fara conductorul nul, curentii de secventd homopolard nu pot circula. De aceea
in regimul de scurtcircuit monofazat curentii de aceastd secventa circuld numai in infasurarea secundara a
transformatorului. Fluxurile magnetice de secventa homopolara care coincid dupa faza, creati de curentii din
infagurarea secundard, ies dupd limitele miezului magnetic si se iInchid prin cuva de metal al
transformatorului (figura 4). Aceasta determina o valoare cu mult mai mare a rezistentelor si inductantelor de
secventd homopolara a astfel de transformatoare: Ry >> Ry; X >> Xj.

De mentionat, ca spre deosebire de rezistentele de secventa directd a transformatoarelor, care pot fi
calculate, rezistentele de secventd homopolard a transformatoarelor cu schema de conexiune a infasurarilor
Y/Yn nu pot fi calculate. Ele pot fi determinate numai experimental. Valorile acestor rezistente in mare parte
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depind de constructia cuvei transformatorului, de valorile ecartamentelor dintre miez si cuva etc. Schema de
masurare a rezistentelor de secventd homopolara este prezentata in STAS 3484.1-88 [3].
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Figura 4 - Directiile curentilor i a fluxurilor magnetice de secventi homopolard
in transformator cu schema de conexiune a infasurarilor Y/Yu

Cu pérere de rau, in acest document nu este indicat ca astfel de masurari intreprinderile producatoare le
efectueaza la solicitarea beneficiarului. Probabil, in ultimii ani, astfel de solicitari de la beneficiari nu parvin,
iar producatorii aceste masurari nu le efectueaza din initiativa proprie. Ca rezultat, proiectantii la efectuarea
calculelor utilizeaza date de pasaport invechite. Insd a utiliza informatia invechiti este necesar foarte atent,
deoarece constructiile transformatoarelor moderne, mai ales a cuvelor, precum si materialele din care ele
sunt fabricate s-au modificat esential. In afard de aceasta, datele existente la ziua de azi referitoare la
rezistentele de secventd homopolard a transformatoarelor sunt foarte contraversate. Astfel, conform
masurarilor uzinei de transformatoare din orasul Minsc, efectuate multi ani In urmad, inductantele de secventa
homopolard ale transformatoarelor cu schema de conexiune a infasurarilor Y/Yn depasesc rezistenete de
secventd directd in mediu de 10 ori. In acelasi timp in GOST 3484.1-88 exista propozitia despre aceea, ca
rezistentele pot sa difere de doud ori.. Si cu aceasta divergentele nu se limiteaza [4].

De ce este necesar de a cunoaste valorile reale ale rezistentelor

Valorile reale ale rezistentelor de secventa homopolard este necesar de fi cunoscute, deoarece, ele
determind valoarea curentului de SCMF. Cu cit mai mari sunt acestea rezistente, cu atdt mai mic este
curentul de SCMF, respectiv este mai dificil de a organiza protectia transformatorului. In conditii normale de
functionare valorile mari a rezistentelor de secventa homopolard in cazul sarcinii neuniforme la partea de
joasa tensiune 0,4 kV contribuie la inrdutatirea calitatii energiei electrice la bornele consumatorului. Astfel,
dacd de considerat, cd R;=R,, X;= Xo, ceea ce este caracteristic pentru transformatoarele cu schema de
conexiune a infasurdrilor A/Yn, atunci obtinem:

3U, 3U, U,
Io,sc= > = > > =Z_' ()
VR +R 2 +(2X,+X,)  {AR2+X,?)  Za

Astfel, in aceste conditii, curentul de SCMF la bornele de 0,4 kV ale transformatorului vor fi egale cu
curentul de scurtcircuit trifazat. Insi, dacdi Rp>>R; si X¢>>X; ceea ce e caracteristic pentru
transformatoarele cu schema de conexiune a transformatoarelor Y/Yn, atunci valoarea curentului de SCMF
devine cu mult mai mic decét curentul trifazat de scurtcircuit, deci 1, << Iz, . Ce fel de dificultati in acest
caz pot fi pentru protectie, mai ales daca ea este executatd din partea infisurarii de iT cu sigurante fuzibile
6(10) kV, poate fi demonstrat pe un exemplu concret. Tn figura 5 este prezentatd schema de conectare a
transformatorului cu puterea de 100 kVA, latensiune 6/0,4 kV de alimentare a serviciilor proprii (SP) a ST
110/35/6 kV. La ST cu curent alternativ operativ astfel de transformatoare sunt instalate la instalatia de
distributie deschisa si sunt conectate la linia aeriana ce vine de la transformatorul de forta la celula de intrare
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a ID-6(10) kV. Protectia transformatorului, inclusiv cablul 0,4 kV pand la panoul 0,4 kV se executd cu
sigurante fuzibile de 6 kV. Curentii de scurtcircuit la sfarsitul liniei protejate prin sigurante fuzibile sunt
prezentati in tabelul 1. Dupa cum se observa, valoarea minima a curentului de scurtcircuit prin sigurantele
fuzibile 6 kV areloc n cazul scurtcircuitelor monofazate la parteade 0,4 kV.

Tabelul 1 — Curentii de scurtcircuit la sfarsitul liniei protejate cu sigurante fuzibile in regiunea de dupdi
transformatorul 100 kVA, 6/0,4 kV, schema A4/Yn la bornele deintrarela tabloul 0,4 kV

Curentii de scurtcircuit tindnd cont de impedanta arcului (min), A
Tipul scurtcircuitului
laparteade 0,4 kV la parteade 6 kV
(prin sigurante fuzibile)
3-fazat 1875 119
bifazat 1631 103
monofazat 1705 62

Conform recomandatiilor existente, conform conditiilor de sensibilizare de la saltul curentului de
magnetizare a transformatorului cu puterea de 100 kVA, curentul nominal al sigurantelor fuzibile este
considerat egal cu l,se = (2 + 3) Iy Inacest caz, Ingr = 2 -10 A = 20. Alegem Ir =20 A.

Curentul minimal deconectat de catre siguranta fuzibila de tip IIKT-6 kV, 20 A conform datelor de
pasaport constituie | mngec=240 A, ceeace este cu mult mai mare decat curentii de SC, prezentati in tabelul 1.
Astfel, protectia transformatorului cu sigurante fuzibile de tip IIKT 6 kV devine nesensibila. Mai mult, la
circulatia curentului de SC mai mic decat cel minimal deconectat, siguranfa nu numai c¢i nu protejeaza
utilajul, dar se distruge insasi, cauzand avarie.

TM-6/0,4
100kVA

CB-1kV- 4x50
L=50m

Figura 5 — Schema de conexiune a transformatorului cu puterea de 100 kVA, 6/0,4 kV
pentru alimentarea serviciilor proprii al ST 110/35/6 kV

In calitate de aparat de protectie se poate examina posibilitatea utilizarii sigurantelor de import, ca de
exemplu produse de firma Merlin Gerin. Curentul nominal al fuzibilului specialistii recomanda de a alege
din conditia lsg g1s =12 Intr.- Utilizadnd caracteristica de actionare a sigurantei, prezentate in [5], stabilim, ca
acestei conditii satisface siguranta de tip Fusarc cu curentul nominal de 20 A, curentul minima de
deconectare a caruia este de 55 A. Pare cd siguranta data protejeaza sigur utilajul electric, deoarece curentul
minimal de SC deconectat de citre acesta: 62 A = 55 A. Insd durata de deconectare de citre aceastd
siguranta a curentului de SC, egal cu 62 A, congtituie 7 s. La o astfel de duratd de timp majora este necesar
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de a lua in consideratie efectul de reducere a curentului, cauzat de majorarea rezistentei active a cablului din
cauza incalzirii acestuia [6]. In rezultat de micsorarea a curentului valoarea lui se apropie de valoare minima
de deconectare a sigurantei fuzibile — 55 A, ce face protectia nefiabiabila.

De imbunitatit sigurana protectiei se poate prin utilizarea transformatorului de forta 6/0,4 kV cu
schema de conexiune a infasurarilor Y/Zn. In acest caz curentul minimal de scurtcircuit prin siguranta
fuzibila se majoreaza pana la 80 A, iar durata de deconectare de catre siguranta fuzibila se reduce pana la 0,6
¢ si protectia devine destul de fiabila.

Daca in exemplul examinat va fi utilizat transformator cu schema de conexiune a infasurarilor Y/Yn,
atunci curentul minimal de SC prin sigurantele fuzibile va constitui doar 22 A. Evident, ca protectia utilajului
electric cu sigurante de 6 kV la un astfel de curent este imposibild. Neajunsurile transformatoarelor cu
schema de conexiune a infasurarilor Y/Yn se manifesta si in regimuri normale de functionare in cazul unei
sarcini nesimetrice. Pierderile de tensiune in faza cea mai incarcata pot sd se majoreze esential in comparatie
cu fazele mai putin Incarcate, mai ales In cazul unei Incarcari mari a transformatorului si un factor de putere
redus.

Inseamni oare aceasta ci transformatoarele cu schema de conexiune Y/Yn nu trebuie sa fie fabricate
deloc? Se pare ca nu. Nu intotdeauna valoarea mare a rezistentei de secventd homopolard a
transformatorului este un negjuns. De exemplu, la utilizarea transformatoarel or cu puterea mai mare de 1000
kVA poate apirea problema stabilititii aparatelor de comutatie monofazate 0,4 kV la curentii de SCMF. In
acest caz valoarea mare a rezistentei de secventd homopolara a transformatorului cu schema de conexiune
Y/Yn poate solutiona aceasta problema. Ce se refera la protectia a astfel de transformatoare, ea se rezolva cu
ajutorul protectiei prin relee si a intreruptorului 6(10) kV, iar din partea de joasa tensiune — cu gutorul
Tntreruptorului automat n circuitul deintrare la0,4 kV.

Concluzii

Pentru transformatoarele de putere mica (de la 25 pana la 250 kVA), protejate cu sigurante fuzibile
din partea de 1T, avantaj absolut o are schema de conexiune a infasurarilor Y/Zn. Un efect mai mic il ofera
schema de conexiune A/Yn. Schema Y/Yn pentru astfel de transformatoare nu trebuie utilizatd. Schema de
conexiune a infasurdrilor Y/Yn poate fi utilizatd in cazuri mai rare pentru transformatoare cu puterea mai
mare, in cazul necesitatii limitdrii curentului de scurtcircuit monofazat in scopul majorarii stabilitatii
aparatajului de comutatie. Intreprinderilor de producere a transformatoarelor de fortd este necesar de a
efectua obligatoriu masurari ale rezistentelor de secventa homopolara.
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