T.e:m. saturatd, conform relatiei. (13.160, b) < - R ST

Boity = /Ut + 2Us1 (za, sing 1 cos -9) + TieG, =

= /1* + 2-1:0,5(1,275 0,6 4+ 0,02630,8) :-|--'O,.‘.')'2 +1,2752 = 1,48 u.r.
. - - ' . (14270 b)
T.e.m. E; si cur entul de excltatxe corespunzatm, conform relal:n]ar
(13.161, e) rezultis : - : .
‘EO m = 1,.{?08(1) E;rv =1 48 -1—11 ; 1 62 u.r.
L * "‘Kl) ‘1’04 ‘-‘ L -
- 81" deci ) . _ ‘ , U PR
’ L=, B - 4. 162 :
Loy = 1a E; Lot = 1,55 u.r. (14.271)

unde E; =1, 042 u.r. este t.e.m. de pe caracterlstxca liniard, cor espunzatoare
tensiunii nominale U,; = 1 v. de pe caracteristica reals (pentru Lo-=1nur.).

® Se procedeaza similar §i pentru alte punete, oblinindu-se caracteris- .

tica de reglaj reprezentati in figura 14.13, corespunzatoale ‘tensmnu noml-
nale si factorului de putere nominal.

R CONSTRUCTIA SI CALCULUL. -
TRANSFORMATOARELOR ELECTRICE

ELEMENTELE CONSTRUCTIVE

Capitolul 15. ]
- ALE TRANSFORMATOARELOR '

Transformatorul electric. este un apar at static cu douid sau mai multe
infasurari cuplate magnetlc cu ajutorul caruia se schimbi valorile marimi-
lor electrice ale putem in curent alternatlv (tensxunea si curentul), frecventa
timinind aceeasi’ ‘

Functionarea transformatorului are la ‘bazi fenomenul de inductie elec-
tromagnetici. Pentru realizarea unui euplaj magnetic ecfit -mai strms, infa-
surdrile sint agezate pe un miez feromagnetic. La frecvente mai mari de 10 kHz
. transformatorul se realizeazi fird miez feromagnetic.

‘o In funetie de destmapa lor, in principal, transformatoarele sint:

— de putere, care alimenteazi anumifi consumatori sau conecteazi
intre ele diferite sisteme energetlce (in aceast categorie se includ §i- alito-
transformatoar ele) ;

_ — de mdsurd, prin intermediul cirora se pot masma caracteristicile unul
anumit sistem, de inaltd tensiune cau curenti mari, cu aparatele de m#surat
obisnuite, transfomatoare care pot fi incluse siin categoria aparatelor elec-
trice.

L Dintre .acestea, probleme deosebite ridicd transformatoarele de’ putem
$i, in special, cele de puteri $i tensluni mari, chiar daci tehnologia de fahrlcatle
a ambelor categorii este asemanatoare

< Transformatoarele de puteri mici (Sy < 1 kVA) au,~de reguld, racire

naturald in aer si-se numesc transformatoare uscate. Cele de puteri mai mari au

.- Tacire in ulei, de§1 in ultimul timp s-au construit si tr ansforma’coare uscate
“eu puteri de pind la 1 600 kVaA.

© - o Cele mai 1mportante elemente eonstruetlve ale transformatoarelor

- miezul fergmagnetic; 7
- infdsurdrile ; .
- — schela ; o '
— -constructia melalicd ;

— accesoriile,

sint :

Partea a treia - T o

- - o | o



15.1. CONSTRUCTIA MIEZULUI FEROMAGNETIC

Miezul feromagnetie, denumit in unele lucriri prescurtat miezul magnetie,
reprezinti calea de inchidere a fluxului principal al transformatorului, flux
produs de solenatia de magnetizare a infisuririi primare care se alimenteazi

" de la o tensiune alternativi. Este, agadar, miez pentru flux variabil, fiind

" magnetizat ciclic, cu frecventa tensiunii de alimentare a infigurdrii primare.

La transformatoarele de putere, utilizate la frecventa industriald, mie-
zul feromagnetic este construit din tole de ofel electrotehnic aliat cu siliciu
siizolate intre ele. Utilizarea tolelor conduce la micsorarea pierderilor prin cu-
renti- turbionari, iar alierea otelului cu siliciu asigurd pierderi relativ reduse,
datorate atit curentilor turbionari, cit si fenomenului de histerezis [4]. -

In etapa actuala, in constructia miezurilor de transformatoare se uti-
lizeazd frecvent tolele din ofel electrotehnic laminate 1a rece, e cristale
orientate numite si fole texturale, izolate cu carlil(izolatie ceramicd), care pre-
zintd o crestere a permeabilititii magnetice in directia laminrii si o ingustare
a suprafetei ciclului histerezis, in acest fel micgorindu-se pierderile de magne-
tizare si puterea specificd de magnetizare (deci si solenatia de magnetizare).

Pierderile prin histerezis, in cazul cind liniile de cimp au directia para-
leld cu directia de laminare, reprezinti mai putin de 50 % din cele misurate in
situatia cind liniile de cimp sint perpendiculare pe aceasta, astfel cd, deseori,
pierderile in directii care nu coincid cu directia de laminare sint mai.mari decit
in cazul tablei laminate la cald [15].

Izolatia ceramicd (carlitul) este o acoperire anorganici a tablei, pro-

.~ dusd printr-un tratament de suprafati atit termic, cit st chimic, care pro-

tejeazdi tabla atit impotriva ruginii in timpul stocarii, cit si contra oxidarii in
“timpul recoacerii (la cca 800°C). :

Tabla. laminatd la rece cu cristale orientate isi schimbi intr-o misuri
importanta caracteristicile, ca urmare a modificirii structurii cristalografice
In timpul tdierii, stantdrii, indoirii sau lovirii tolelor. De aceea, pentru imbu-
nitifirea calitaiii tolelor, a fost necesari introducerea operatiel de recoacere
a lor’ chiar la fabricile de transformatoare, inaintea impachetirii miezului.

Recoacerea se poate face la miezuri impachetate, la pachete de tole sau,

" cel mai des, told cu told. Misurind cu aparatul Epstein pierderile specifice la
frecventa de 50 Hz si la inductia de 1,5 T dupi debitarea tolelor de tip M4
“si M5, de exemplu, se obtin pis = 1,12 W/kg si respectiv p;; = 1,17 W/kg;
dupd recoacerea told cu told, la 810°C, a acelorasi pachete, se obtin valorile
P1s = 0,89 W/kg si, respectiv, p,; = 0,97 W/kg. . ,

' Din punct de vedere constructiv, miezul feromagnetic pentru transfor-
matoare se compune din coloanele I (fig. 15.1), al ciiror numir depinde de tipul
§i de numarul de faze ale transformatorului si jugurile 2, care servesc la inchi-
derea liniilor de cimp magnetic intre coloane. "

La transformatoarele de putere, jugul superior este astfel ‘construit
incit si se poatd demonta sau despacheta, pentru introducerea bobinelor.

Existd doud metode de a executa miezurile : cu tmbinare prin supra-
puniere i prin-intretesere. ) . S

Potrivit primei metode, coloanele si jugurile se executd separat, iar dupi
aceasta miezul se asambleazi cu buloane speciale de stringere. Este necesar,
ca, in intrefierul de imbinare care rezultd, si se prevadid garnituri izolante, re-

- zistente la temperaturd, cu scopul de a inlitura mirirea curentilor turbionari
.prin scurtcircuitarea tolelor coloanelor de citre cele doui juguri si invers
[13]. T
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. 1 : 2
a | b - .
- Fig. 15.1. Miezuri de transformatoare trifazate :
a— cu frei coloane! b — cu einci coloane. _

" Conform metodei a doua (prin intretesere), o told a coloanei _alterqeazi
cu o told a jugului (fig. 15.2), inliturindu-se dezavantajul 1ntref1erulq1 net
parazit al tmbindrii prin suprapunere. Se observi insi ci, in zona de imbinare,

i -~

liniile de eimp ‘magnetic, pe anumite portiuni (hasurate fig. 15.3, ), au di-

rectia perpendiculard pe cea a orientarii cri_stalelor, ceea ce duce la cre;t%rea
pierderilor in fier si a curentului de magnetizare. De,acieea, metoda expisd se
practici, in special, in cazul tolelor din tabli netexturatg (la miezurile transfor-
matoarelor de micd putere, Impachetate din tole profil). -

Cind se foloseste tabla laminat la rece cu cristale grientate', la transfor-
matoarele de mare putere la care diametrul cercului circumscris coloa_nelor
depigeste 1 m, una din metodele pentru micgorarea pierderilor in colfuri este
folosirea constructiei in cadre (fig, 15.3, b), caz in care volur_nul col’gurllpr i]il
care directia liniilor de ¢imp magnetic nu coincide cu directia longﬂ:-luldl_nnalua
de laminare se reducé la jumitate. O atentie deosebitii trebuie acordats, insi,
dimensionirii ramelor deoarece, la aceleasi solenatii de magnetiza.re, se poate
ajungela saturarea excesivd a ramei interioare, care are o lungime medie a
liniei de cimp mai mica:. . . _

Pentru tolele din tabli laminati Ia rece cu cristale orientate; asamblarea

_dintre.coloane si juguri se face, prin tesirea tolelor cum este indicat In figu-

ra 15.4, a...d (pentru colturi) si in figura 15.5 (pentru un miez trifazat).

Modul de asamblare prin tesere a tolelor texturate sau cu cristale orien-
tate, are o influeni¥ insemnatd si asupra curentului de magnetizare. Acest -

\\N.

%

. a -

a - . b

Fig. 15.2. Straturi de tole consecu-

tive (alternind) la un miez feromag-

vietic pentru un transformater tri-
fazat,”

Fig. 15.3. Zonele cu pierderi in fier mérite la tabla
silicipasi laminatd ia rece:

a—.Iin execufia normald a miegului; b —_tn
execufia cu cadre.

C -
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a

Fig. 16.4. Modul de asamblare prin tesire (la colfuri) a.,tol,clor din tabla la’r;ainatz‘i la rece
’ ' cu cristale orientate : n
Ca— legirela 45°; b — tesire la 30°; ¢ —— legire la 45°190°; d — legire combinald (drepl-
unghiurile o §f B din tubld-laminaié lo cald).

curent este la un miez asamblat prin tesere sub un unghi de 90°, de cirea
trei ori mai mare decit in cazul asamblarii unui miez prin tesere sub un unghi
de 45° [15]. Folosirea buloanelor prin tole laminate la rece cu cristale orien-
tate conduce atit la cresterea pierderilor in fier (prin curenti turbionari 51
prin devierea liniilor de cithp magoetic de la directia de laminare), cit si la

mirirea consumnlui de putere reactivi pentru magnetizare (prin micsorarea -

sectiunii efective a fierului).

Rezultd deci ¢&, la miezurile asamblate prin fesere din tabli laminatj
la rece cu cristale orientate, trebuie si se tindi la constructii fira buloane - si
la 0 asamblare prin fesere sub un unghi de 45°. - -

Miezurile feromagnetice ale transformatoarelor se pot clasifica dup& mai
multe criterii, . .

e Dupii forma construetivii a coloanei, se depsebesc :
— miezari cu secliunea dreplunghiulard sau pdlratd, folosite in special 1a
transformatoarele mici (pink la 5 kVA); T -
. — Iniezuri ¢y secfiunea in freple (fig. 15.6), urms-
rindu-se inscrierea sectiunii coloanei intr-un cerc, astfel

fncit coeficientu} de umplere cu fier al cercului si fie
cit mai mare. ' ’

¢ Dupi‘modul de rieire a miezului, exist :

~— miezuri compacte — fird canale (fig. 15.6; a);

— miezuri divizate — cu-canale (fig. 15.6, b, c),
folosite la transformatoare mari, prin canale circulind
uleiul de ricire. ‘ '

e Dupii forma tolei utilizate, se intilnesc :

— miezuri mpachetate din tole simple' (debitate
din benzi); T

— miezuri impachetate din tole profil (fig. 15.7) ;

— miezuri feromagnelice spiralizate.

- ) La transformatoarele monofazate si bifazate cu
Fig. 15.5. Doud straturi ~ miezuri din tole profil, cu puteri sub 3 kVA, tolele co-
succesive de tole ale respunzitoare cireditelor magnetice pot avea o mare
unut miez trifazat asam- - -giversitate ‘de forme. Intreprinderile constructoare
blat prin tesere la 45°: L. . : N .
de transfomatoare mici au normalizat o parte din

A= slrat - par;. b — o - ) o e
7 stralimpar; . aceste forme, in special cele care se decupeazi fira

T4

7 . 1- R ‘ s - . ) - . ) . .
Fig. 15.7. Modul de impachetare prin {esere | ) -
= -a miezurilor din tole de profil E -5i 1. - I :

X

1
C - -
Fig. 15.6. Sectiuni prin coloanele miezurilor de transformator : o
a - fard canale de rdcire ; b — cu canale longiludinale ; ¢ — cu doud canale

longitudinale §i un cahal transpersal,

e e L . _

: ~ Strat .paor Strat impar

deseuri, de tip U, I §i E, ca de exemplu in figura 15.8. Decuparea acestor
tole fari deseuri nu se face din tabli texturati, deoa-rece nu se poate urespecta
principiul ca directiile de magnetizare si ce}e de 'lamtnare sé coincida atit la
coloane cit i la juguri, ci din tabli silicioasi lammata_ la; rece cu cristale neo-
rientate, folositd de obieei la maginile electrice rotative.
: o Dupii numirnl de. coloane, se deosebesc:

— miezuri cu-doud coloane; :

— miezuri cu trei colpane;. ., B R S

— miezuri cu oinci ¢olodane, intilnite, de Teguld, la transformatorul tri-

. fazat in manta’;

— miezuri in manta (fig..15.9).
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Fig. 15.8. Tole decupate fird deseuri pentru

Toal - Tola € P
- ) . transformatoare mici.
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La transformatoarele trifazate, miezurile eu cinci coloane sint folosite
"n cazurile cind utilizarea unui miez cu trei coloane ar duce la o inaltime mai
mare a transformatorului. In cazul transformatoarelor de mare putere, trans-
formatoarele eu cinci coloane sint utilizate pentru a nu se depdsi gabaritul
de cale feratd. Trecerea de la o constructie cu trei coloane la una cu cinci co=
loane §i aceeasi indlfime a miezului, conduce la cregterea puterii cu 25—35 %o

. La tfansformatorul cu coloane, fiecare coloan# poarti una sau mai multe
mfasurarl La acest tip de transformator fluxul magnetic prin jug este egal
, cu fluxul prin coloane. in scopul micsorérii nesimetriei magnetice, la transfor-
.matoarele cu trei coloane in plan (cu flux fortat), aria sectiunii jugului este
de 1,05...1;15 ori mai mare decit aria sectiunii coloanei.

La transformatorul cu miezul in manta, coloanele laterale sint libere
si 111dep11nesc rolul unor juguri ; ariile setiunilor jugului si coloanelor laterale
sint ceva mai mari decit ]umatate -din aria-séetinnii coIoane: care poartd in-
- fasurdrile, -

. Dup%i~ felul stringerii’ mlezulm, se intilnese :

" - miezuri cu stringere mecanicd (cu buloane, cu tl]e sudate. etc.)

— miezuri lipife (cu lac de incleiere)..

. i B
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‘graful 16.3.3) constitui¢ una din pir-

15.2. CONSTRUCTIA
INFASURARILOR

Infasuririle (a se vedea 5i para- C

file cele.maj importante ale unui trans-
formator. Transformatorul trebuie cal-
culat si executat astfel incit méirimile
sale de bazd (pierderile in infisuriri,
tensiunea de scurtcireuit si incilzirile)
sa fie in concordantd eu valorile pre-
scrise de norme. In acelasl timp, infi-
surdrile trebuie si asigure transforma- - a ) o b

- torului o rigiditate dielectricd suficien-

td, precum si stabilitate dinamici si Fig. 15.10. Sensul de’ depinare la bobinele
termicd mare, astfel incit si garante- pentru transformator :
ze buna functionare a acestuiasilasu- -~ . a— dreapla; b — stdnga.
pratensiunile care apar in exploatare

‘In functie de tensiunea si puterea transformatorulul se determina felul
lzolatlel numirul de splre, curentul si deei sectlunea spirelor.

- Experienta arati ci sectiunea unui conductor de cupru nu trebuie si
depaseasca 60 —80 mm?, astfel incit, la o densitate de 3—4 A/mm?, curentul
pentru un conductor si fie de 200—300 A. .

“In functie de sensul de depinare, bobinele pot fi pe dreapta (fig. 15 10, o)
sau pe stlnga (fig. 15.10, b). Sensul bobinirii este esential la Tealizarea grupei
de conexiuni cerute de beneficiar. Depinarea unei bobine pe dreapta sau pe

- stinga se face atunci cind incepe din stinga, respectiv din dreapta’sablonului

privit din“partea tamburului de pe care se desffisoari sirma.
Se disting doud tipuri principale de Infisurari: mfasurarl concenlrice

'si infAsuriri- alfernate.

Infasuririle de tip concentrlc se caracterizeazi prm faptul c& bobinele_
de inaltd tensiune sau scris prescurtat LT, si de joasd tensiune sau scris

: prescurtat J.T., an indl{imi aprox1mat1v egale, infdgurarea de inaltd fensiune

avind, in' mod ob1$nu1t diametrul mai mare deoarece este a;sezata peste cea
de ]oasa tensiune, iar infisurarea de joasi tensiune diametrul mai'mic si age-
zatd in imediata apropiere a coloanel miezului feromagnetic, ca in figura 15.11,
a 51 figura 16.17.
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F.g. 15.11. Tipurile principale de infiguriri:
3 — fip conceninc b — {ip alfernat; ¢ — lip. Blindal et mies in: marnta i tnfdgurdn alternafe
. (la-un transformator menofazat). - i
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" In cazul infasurdrilor de tip alternat, diametrele hobinelor de I.T. si
de J.T. 5int egale ; in schimb, pe inil{imea coloanei transformatorului, bobinele
de-L.T. alterneazi cu cele de J.T. ca n figura 15.11, b.

Aproape in exclusivitate se Tolosese infisuririle de tip cencentric, cele

alternate utilizindu-se la unele transformatoare speciale.

Combinatia dintre infisurarea de tip alternal si miezul in manta, care )

f(ji"rriea_zé transformatoare de tip blindat, se vede in figura 15.11, ¢.

e ‘Dupil forma eonstructivi, infisurdrile pot fi: cilindrice, strafificate,

in gdlefi, confinue si spiralate:

15.2.1. INFASURARILE CILINDRICE

Infisurarea cilindrics (v. fig. 16.10) réprezintzé o spiralad cilindricé, ale

carei conductoare an secfiunea dreptunghiulard si sint in contact strins.
Aceste bobhine sint utilizate, de obicei, la transformatoarele de puteri si ten-
siuni mici (pind la 1 600 kVA si 700 V). La capetele bobinei se utilizeazi ega-
lizatori de capat din pertinax sau transformerboard (trafoboard). Grosimea
egalizatorului de capit este aproximativ egali cu grosimea fieciirui strat.

~ Depanarea conductorului se poate face pe lat (in majoritatea cazurilor)
sau pe cant, atunci cind latura micd a conductorului este paralel# cu axa lon-

gitudinald a bobinei. In acest din urmi caz apar pierderi suplimentare, datoriti
refuldrii curentului, mai mari. : ' o

In caZul infasuririi cu mai multe conductoare (fire) in paralel, suprapuse
radial, pentru uniformizarea repartitiei curentului dir conductoarele in para-
lel, acestea trebuie si fie transpuse (fig. 15.12).

Numérul total de transpuneri in cazul a ,m*“ conductoare (Fire) in .

paralel suprapuse radial, infisurate pe lat, este de ,,m — 1%. Realizarea franspo-
zitiei are urmitoarele efecte: ‘ _ o
'— Tiecare dintre conductoarele in paralel ocupi in cimpul de scipdri
aceeasl ‘pozitie rezultantd; - - :
. . — fiecare conductor are ¢ aceeasi lungime ; ‘ L
: L ' . — egalitatea reactantelor §i'a rezistentelor
~ Iirelor in paralel (consecinta primelor dou#),
ceea ce Impiedicd aparitia curentului de -circu:-
latie dintre-fire. .. _ - - . S
Un caz particular al inf4suriirii cilindrice.
il constituie infisurarea in folie, care este uti-
— lizatd la transformatoare -cu "puteri pini Ia
2500 kVA si tensiuni pini Ia 10—15 kV. Se
utilizeazi, in special, folia de aluminiucu, gro-
simi de la 0,025 mm la 2 mm (STAS 5681-74).
Infisuririle din folie se pot realiza monobloc,
lafimea foliei fiind egald.cu iniltimea totali a
infdsuririi, sau din galeti cu infitime egali cu
latimea foliei. _ ' T
~Un mare avantaj al foliei de aluminiu este
faptul ci forfele axiale la scurteircuit fatd de o
"bobini, de aceeasi indlfime, din conductor. pro-

—o

Fig. 15.12: Schemele de transpu- . : . ;
nere a conductoarelor in paralel. . filat, scad de-aproximativ 10 ori [29].
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Folosirea foliei de Al in locul conductorului-profilat clasic presupune §i
alte avantaje constructive: LT
~° — poate fi laminati. in Lable ¢u grosime constanta gar‘a-njn.’at‘g‘}j, cu supra-
Fatd neledd si luciocasi ; AR T -

— factorul de umplere al benzii de Al la infagurarca de joasd tensiune —
tipul cilindric — este mai bun ; . T R

— hobinele din {olie_de Al conduc la ¢ buni ricire, fransmiterea’ cildurii
facindu-se simetric fatd de axa sectiunii longitudinale ; e

— solicitérile izolatiei dintre spire sint mici in comparatie cu bobina

< clasicd, deoarece intre doui straturi apare-numai tensinnea pe spird gi, in a-

celasi timp, cuplajul puternic capacitiv dintre spire serveste u_m_:i distribuiii
aproximativ liniare a undei de impuls pe lungimea infasurdrii.:

15.2.2.. INFASURARILE STRATIFICATE . - o

Infasuririle stratificate sint utilizate, de obicei, la transformatu()at:ele
de putere cu tensiuni peste 1 kV (unele fabrici constructoare le execut si la
tensiuni de 110 kV sau mai mari) i se realizeazi din conductoare rotunde,
cu’ diametrul pind Ja 33,5 mm, sau din conductoare profilate c_u’sec@:'ilgni
pind la 30 mm? Acestea sint infdsurate pe un cilindru izolant in straturi, in
mod continun (direct sau pe pene). . ) -

Avantajele infisuririlor stratificate constau in execu’;i_e’ u50&1ré, cu mare
productivitate, posibilititi de rfiecire mai bune, buni rezistentd la impuls
de ténsiune (infisurdrile stratificate se apropie, din punct de \’e.del'f‘l’- al
comportirii la impuls, de’ cele antirezonante). Ecrandrile interioard si
exterioard ale acestor infisurdri, le fac complet antirezonante.

Un dezavantaj" al acestor tipuri de .infasuriri il

constituie tensiunea mare intre sfraturi, care impune;‘ . 2
fblosirea, intre straturi, a- unor izolatii de _h']‘rtie mai v
groase, in funciie de tensiunea la care sint folosite 3
(figs- 15.13). - _g °
15.2.3. INFASURARILE IN GALETI Lt

Infisuririle de I.T. (pind la 60 kV), redlizate cu- -
spire multe si conductoare de sectiune mic#, se divizeazi -
pe indltime intr-o serie de bobine mai mici, numite
galeti, separate prin canale cu distantori sau inele izolan-
te. Numirul de galeti in care se divizeazid infisurarea

(O!O [2)

se determind din considerente de tensiune (din ‘acest
punct de vedere prezentind avantaj faii de infisuririle
stratificate), de ricire si, uneori, de rezistentf metanici.

. inf#guririle in galeti se realizeazi din conductori
rotunzi, cu diametre cuprinse intre 0,5 si 3 mm sifsau
din conductori profilati de sectiune micd (de la 8 la
"16 mm?®). Modul de legare a galetilor si tensiunea dintre
ei U,,, sint indicate in figura 15.14, @, cind galetii se
agazd normal, sau in-figura 15.14, b, -cind -fiecare -al doilea
galet trebuie intors. - C : :

il

Fig. 15.13. Infasu-
rare de tip sfrati-
ficat :

1 — ilindru  fzo-
lant; 2 — inele izo-
lanie de sprijin; 3 —
izolafii ‘ale spirelor
de capdt; 4 — izo-
lafii {nire strafuri,

Y



Fig. i5.14. Metode-de legare a galefilor ;
a — galefi neinforsi; b — fiecare al doilea
galet inlors,

Usg

R

\/
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Fig. 15.15, Galetul plan dubly
~ (jumelat).

Folosind un conductor profilat de sectiune nu prea mare, se pot realiza,

de asemenea, galeti din mai multe straturi, in mod similar cu cei din conductor .

rotund. Un galet tipic pentru sirma profilata este galetul plan dublu (jumelat)
reprezentat in figura 15.15. ‘

’ Intr-un galet dublu, ca si la infisuririle spiralate,- fiecare col}fluctor
este in contact cu uleiul cel putin pe dou laturi (laturile mici). Galetii dubli
pot fi depanati cu un singur conductor sau cu citeva conductoare in paralel.
1n .acest din urmai caz, la trecerea de la un galet la altul, frebuie executats
transpozitia. Galetii dubli pot fi folositi atit pentru infasuririle 'de iunalté
tensiune (transformatoare de putere mai mare), cit si pentru cele de joasé ten-
siune, galetii fiind legafi in paralel sau in serie. In figura 15.16 sint reprezentate

_ “legérile galetilor dubli in paralel si in serie. : '

Y -
. P ) Y

| 1 i [ A 1

—r ya v I'_
C 1 C K )
[ | AP B 21, ]
[ b L— A5 —
[ 1 o -
» 1 | P -

C _ o <

! . ‘

-a ” o : . b
Fig. 15.16. Legarqa. galetilor 'dﬁb}i (jumelati) :
" a— tn paralel; b — in serie;

- . 1
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_Tea continud cu n; galeti, a cite w, spire

‘cu distantoare asezate uniform pe periferia

15.2.4. INFASURARILE CONTINUE wo” spire pe galet

Infisuririle continue. se -fabrici sub
formé de galet inseriati fira lipituri, motiv
pentru care poartd aceasti denumire. Se
executd din conductori de formi - dreptun-
ghiulard si sint specifice tensiunilor ridi-
cate, peste 3 kV. O sectiune prin infasura-

s[s]a]3]2[1] )

1]

ficcare, esle reprezentati in figura 15.17
(vezi si fig. 16.20). - o ~
Modul de realizare a unei infaguriri
continue, in galeti, este prezentat fn para-
graful 16.3.3 B, pet. ¢ $i figura+16.19.
Galetii sint separati intre ei ‘fie prin
rondele de prespan, fie, cel mai frecvent,

'prin canale in care circuld uleiul, realizate
3

. galet

galetului (vezi fig. 16.20). _

- Un caz particular il coustitnie infii-
surdrile eonfinue de tip intrefesut, adici
avind spirele intercalate, ceea ce conduce
la o cregtere a capacititii longitudinale, .
fird a recurge la ‘ecranc capacitive speciale. La infésuririle de inaltd tensi-
une si anume peste 110 kV tensiune nominali, pentru reducerea solicitari-

Y/

Fig. 15.17. Infasurare de tip continuu.

Jor la impuls de tensiune, in‘bobinele continue se utilizeazi tipuri speciale
-de Intrefesere, care au ca efect cresterea capacititii serie a bobinei compa-

rafie cu capacitatea spre masi, ceea ce conduge la uniformitatea distributiei
initiale a tensiunii de impuls, deci la micsorarea solicijcéfilor datorate aces-
tei distributii din zona de intrare a infisuririi. ' ' S

In figura 15.18 sint aritate dous tipuri de intrefesere mai utilizate, in

- comparatie cu bobina continud normals. In figura 15.18, @, este aritati o

grupi de doi galefi de bobin# continui normal, iar in figura 15.18, b, o aceeast
grupa-de-doi galeti, insd cu spirele intretesute.-In cazul bobinelor continue
cu doud conductoare in paralel, intreteserea se realizeazi dupi metoda

Savoisiénne,- indicati in figura-15.18, ¢.

6(5/4(32]1 938271—-—f 91319(3|8|218]2| 7| 1]7]4
789wﬂ17 - (4po]snis g {sfolahols[ulsTn]s 2[s]
a b W ot

Fig. 15.18. Tipuri de bobiné intretesute: ’

‘A~ grupd de doi galefi normali; b — grupd de doi galefi intrefesufi dupd- lipul Englis,
electrie ; c— grupd de doi galefi cu dond fire in paralel §i intrefesufi, dupd tipul S‘avo__isienne.

B
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.15.2.5. INFASURARILE SPIRALATE

ST SN Infasuririle de joasi tensiume ale
J— i ) . transformatoarelor de putere medie si
: Nﬂ LGlel7BlCt Spra 1 jare au nevoie de spire putine si de sec-

——pr—t tiune. mare a conductoarelor, necesitind
' 31615161718 Spira 2 un numir de conductoare (fire) in paralel

mai mare decit gase. In aceste condifii,
(TTE1I1] - bobina spiralath este o bobini cilindrics

- Spira 3
' la care spirele nu-sint in contact strins,
ci distanfate, iar conductoarele in paralel
sint suprapuse radial. O sectiune printr-o
" astfel de bobin& va arita identic eu bo-
bina continud (fig. 15.17) cu deosebirea
4 - ¢d, in loc de w, spire pe galet, se inteleg
Fig. 15.19. Schema Infdsucdri spiralate ' . 7 conductoare (fire} in paralel pe
cu 8 conductoaré fn paralel, - spird, un galet fiind- deci constituit din-
\ ' - tr-o singurd spiri. . "

o e ————
1 .

- Infisurarea spiralata este tipicd pentru transformatoare care au curenfl -

de fazi mai mari de 1000 A, fiind folositd atit la tensiuni joase (sub 1 kV),
cit sila tensiuni medii (pind la 35 kV). In cazul in care numérul de conductoare
in paralel devine foarte mare, acesiea se lmpart in doud, plasindu-se pe doil

- galeti paraleli i bobinindu-se deodatd. O astfel de infasurare se numeste

infasurare dublu spiralatd, R

Conductoarele in paralel din care se compune spira sint izolate, indoite
pe lat si suprapuse radial, unul peste celdlalt, cum se aratd schematic in figu-
ra 15.19, in care s-au considerat 8 conductoare (fire) in paralel. fn acest caz,
insd, dupd cum se observi, intre cele 8 conductoare se creeazii diferenfe de-
tensiune si deci curenti de circulatie, care provoaci neajunsuri in functionarea
transformatorului prin mirirea pierderilor suplimentare, desi sint- ai aceluiasi
conductor real. Se impune, deci, pentru egalizarea parametrilor firelor in pa-
ralel, {ranspozifia acestora, adicd schimbarea pozitiei pe care o ocupi firele
in paralel in timpul depandrii bobinei. _

Pentru exemplificare, se considerd ci o infisurare cu 8 conductoare ele-

. ‘mentadre in paralel, suprapuse radial, are un total de 16 spire. Rezultd ci fiecare

conductor trebuie si ocupe aceeasi pozitie in spirdl pe o indlfime din coloand
corespunzitoare unui numir de 16/8 — 2 spire. Acest lucru se realizeazd
efectuindu-se, la fiecare dou# spire, o transpunere a conductoarelor, asa eum
se aratd fn figura 15.20, din eare reies si pozitiile ocupate de fiecare conduclor
elementar, Modul de realizare a transpozitiei pentru sase conductoare in para-

“lel, suprapuse radial; este indicat in figura 16,16.

+ .
15,3, CONSTRUCTIA SCHELEI
Prin scheld se inlelege a_nsamb]ul_cohstfuci:iei care indeisline§t—E urmitoa-

v

rele roluri: ‘ :
... - stringerea jugurilor miezului- magnetic ;.
i ponselidarea . axiald a infiguririlor ;
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_ - franspunere b — schema {ranspunerilor.
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. " Fig.15.21. Scheld unui transformator :

1 — console; 2 — elemenle de sprijin pe fu‘ndul éuvel ;
3 .— firanfi ; 4 —.{tiranfi de suspensie. .

+

— consolidarea conexiunilor dintre infisuriri, a celor de la comutatorul -

de reglaj si de la izolatoarele de trecere; ) . . .
g——]rit:licarea intregii pdrfi decuvabile a transformatorului {ansamblul

H

care se introduce in cuva) in cazurile in care, datorita masei mari, aceasfa nu
poate [i ridicatd de pe capac. 5 _ - B
fn figura 15.21 este reprezentatd schela unui transformator, care cu-
prinde urmidtoarele elemente : 1) profiluri de otel _(denumljsg $i (-:on'sole) pentru
stringerea jugurilor ; 2) profiluri de otel cu‘sezcjnune mai micd, care servesc
la sprijinirea partii decuvabile de fundul cuvei Qn“pgrtea 1nfn_:-zr10a¥a) sila aﬁdap-
tarea tiraniilor de suspensie (in partea sppermfxr.a); 3 t}rani,:}, fixati intre
console, care servesc la stringerea axiald a infé$ur_arxlor ; 4,) t{ljan’gl de suspensie,
eare servese la fixarea schelei de capac si la ridicarea parin decuvabhile.
Aceastd constructie a schelei este adoptata, in general, Ia transforma-
toarele cu puteri de pind la 5000 kVA. La puteri mai mari se foloseste un alt
sistem construectiv, li care transformatorul se reazima pe fundul cuvei. o
Pentru a permite stringerea infdsurérilor du?a uscare, consq'la superioara
are orificii ovale, prin care trec bulcanele d'e strmgﬂere a _]ugul_u!.‘ Aceste onrx-
ficii permit, dupd uscarea transformatnrlilul,vcc.algonrea.mve-l}.llul la care sint
fixate consolele superioare $i presarea, infagura_nlor cu tirantii. )
Stringerea jugului se mai poate realiza si cu ajutorul unor benzi de fre-
tare din sticld (banda poliglas), terminate la capete cu elemente metalice, care
string jugurile peste console, in spatiul dintre coloane. E )

" Elementele de presare ale bobinelor 'sint piese 'metalzc_e sudate de con-
sole si filetate, prin care frec suruburi speciale care preseaza 1nele_fle. me‘gahc_e,
avind legituri de impamintare si Intrerupte.pentru a ni copstitui spire. in
scurtcircuit, fie confectionate din material eleci:rmzola}nt gros, inele prevazute
la capitul superior al hobinei, Presarea adecvatd a bobinelor transformatm“ulul

784 . o

. miei (cu puteri pind la 20 kVA), la

- Ciuvele ca levi rolunde sau ovale

constituie una din problemele constructive principale. O buni presare a bobi-
nelor trebuie si garanteze imobilizarea acestora In cazul unor scurtcircuite
in retea, in timpu! cirora, datoriti intensitdfii mari de curent care stribate
spirele bobinelor, apar forie electrodinamice mari. : )

Presarea bobinelor se poate realiza prin inele de presare comung pentri
toate bobinele unei faze sau prin intermediul unor inele de presare separate.

Prima varianti garanteazid agezarea corespunzitoare a buloaneler pe
inelul de presare, cafe este destul de lat, practica ardtind cl in cazul cind se
‘aplici o presiune mare in timpul stringerii infigurérilor in faza finali a mon-
tajului, precum si dupd egalizarea lor la stringerea preliminard (fiecare in-
fasurare separat), metoda de mali sus asigurd simplitate si siguranti. Dezavan-
tajul este cé, in cazul tasérilor inegale ale izolatiilor longitudinale ale bobinelor,
unele dintre acestea 'pot si rimind nepresate, deci si oscileze cu frecvenia
care apare in cazul scurtcireuitnlui. - . S

Presarea prin inele separate asigurhd o rezistentd mare a infasurarilor
la fortele electrodinamice, astfel ci aceasti metodA poate fi aplicatdl 1a trans-
formatoarele cele mai expuse la supracurenti (transformatoare pentru redre-
soare, de fncercare la scurtcircuit ete.). )

15.4. CONSTRUCTIA METALIC{}_

" Constructia metalici se executd nwmai penfru fransformatoarele cu
rdcire in ulei si se referd la cupd, capac si conservafor.

. < R 0 : _
15.4.1. CONSTRUCTIA CUVEI 7 , Ef,lﬁ_-__
_ | 4 O

e In functie de mirimea transfor-

© matorului, cuvele din tabli de otel pot
fi: cu pereli nelezi, cu perefi ondulafi, eu
tevi sudale, cu lire din -fevi, cu rediatoare f
cu fevi eliptice sau cu pancurisi cu balerii ] -
de rdcire sufldle cu aer Sau rdcife cu apd. !

- .13
Pentru transformatoarele foarte

925

0o -

care nu este necesardi suprafaid de riicire
suplimentard, cuvele sint de tip neted.
Cuvele cu perefi din labld ondulali
sint utilizate la transfoimatoarele in nlei R
cu puteri de la 20 kVA 1a 1 600 kVA, in
limitele posibilititilor de cedare catre i
mediul ambiant .a chldurii corespunzi-
toare - pierderilor din transformator T He

iwn

T

J

.(fig. 15.22), avind o rezistentd relativ rrrr b u.

micAd la cresterea presiunii interioare. 8. -85 .
.Din acest motiv, uscarea sub vid a
" transformatoruiui in cuvd din tabld cu
ondule nu este posibili. -

Laest=205

nile “siot in mm). - ¢ -

sint’ utilizate la transformatoarele cu

50 — Proiecté.rea masginilor electrice — cd. 158
£ . °
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Fig. 15.22, Forma de onduii utilizaty 1d_
cuvele transformatoarélor - (difmensin=’

<
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puteri de ld 25 kVA la 10 MVA. -Acestea au o rezistentd mecanich mai mare
decit cele realizate din tabld ondulatd si, la aceeasi cqntltate de ulei, au aria
suprafetelor de ricire mai mare.

Date orientative pI‘lVlIld grosimile tablelor din care se leahzeaza peretn,
fundul si capacui cuvel, se dau in tabelul 15.1.

.

Date cu privire Ja cuvele cu tevi

‘ Numér " -~ Grosimea [mm)
Sy [kVA]- -

. rinduri tevi perele - fund | - capac
20— 50 1 1,5—-2,0 3 4—5
75— 200- 1-2 2,0-2,5 3— 4 . 5—6
250— 500- 34 2,5—-3,5 4— 5 6—8
630—1 000 4-5 3,0—4,0 5— 8 10 .
>1000 _ 5—6 4,0—5,0 8—10 12 -

Tevile utilizate au diametrele exterioare intre 30 mm si 50 mm, cu gro-
simile peretllor cuprinse intre 1 mm si 1,5 mm. Tevile rotunde sint, adesea,
ovalizate, pentru reducerea cantitatii de ulei la aceeasi suprafatd de ricire.
Astfel, tevile cu diametrn]l de 51 mm, dupi ovalizare, au dimensiunile de
72 x 20 mm.

Cuvele cu fevile prmse direct pe pereli se pot realiza pind la maximum
sase rinduri, modul de agezare a lor fiind reprezentat in figura 15.23, iar p11n—
cipalele date privind pozitionarea lor pentru o ricire eficientf sint-date in
tabelul 15.2 [7]. Realizarea cuvelor cu fevile ‘prinse direct pe perelinecesiti

"o manoperd -destul de mare, fiecare teava fiind, separat, 1nd01ta montatd si
sudati pe peretele cuvei. .

- Tabelul 15.2

Date privind realizarea cuvelor cu tevi prinse direct pe pereti.
Notatiile sint cele din figura 15.23. Dimensiunile sini in mm.

Dimensiuni {eavi L ovalid
(2d) o 51 | 2 7220
R 150 150 ’ N 188
H W © 50 50
t, 75 55 100-
T, : 50— 80 ) . A 60—100
Comin 60—120 ’ 70—130
Cmin " 70130 : . . 80—140

Notit : i '
=y +{; wp=0 + 214,;

a, = ay 4 (n — 1),
chp=MH,—c—e; b
boog = by —2 Ly

n-1

=b,— 21

: De aceea, s-a trecut la cuvele cu lire din fevi (fig. 15,24), care necesitd un

numér redus de orificii in peretii cuvei, \ar firele poL fi realizate separat,ca
subansambluri normalizate. Lirele pot avea doud pind la opt rinduri de tevi
drepte, distaniele de montare pe cuva fiind aceleasi ca la tevi (tabelul 15.2).

786 .

Tabelul 15.1

. {fig. 15.25) sint formate din doud rinduri de

i
”D
1

Fig-15.23. Pozitionarea {evilor pe cuvi.
5] f .
~
2
-2 -}
Q‘ -
» \' " Fig. 15.24, Lite din fevi:
- - a — execufie normald; h — erxecufie adapiald la
’ gabaritul de cale feratd.
~—a, — ] wm—l @ [TS|TE T j— == g
2 - N1 Y [
T e W '
& AR NN |
Al

Cuvele cu radigfoare din fevi rotunde sau ovale, sub formd de baterii, au.
luat o mare réspindire datoritd avantajelor tehnologice de fahrlcatle.

In figurile 15.25 5i,15.26 sint date doud o
modele de radiatoare, iar in tabelele 15.3 si 5 %

15.4 sint prezentate. datele de -bazi ale F : s
acestor radiatoare. Radiatoarele cu fevi drepte 41@} _ : )

cite 10 tevi (72 X 20 mm) si se folosesc la
transformatoare cu puteri de la 100 la 6 300
kVAI Radiatoarelé cu tevi indoite pot fi sim-
ple (fig. 15.26, a) si.sint formate din 2x16 = _
=32 de tevi' (dou# rinduri a 16 fevi) 'sau ' I
duble (fig. 15.26, b), cind an 2 x 2 x 16 = R
= 64 fevi (pa‘uu rinduri a 16 tevi).

Radiatoarele cu tevi indoite sint utili-
.zate la transformatoare mai mari, de la. 2500 .
kVA la 63 MVA: -
) Radiatoarele cu panouu se folosesc la

“transformatoarele’ cu puteri mici, de la 63 gyg 15.95. Radlatoare au tevi
“kVA la 1600 kVA, putind avea unul pind = drepte. Dimensiunile sunt incm:

: S



‘R=5

3
2
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gy

Fig. 15.26. Radiatoare cu }evi {ndoite, Dimensiunile sunt in em. -

' ' o . . Tabelul 15.3

Datele de bazi ale radiatoarelor cu tevi drepte,
reprezentate in figura 15.25

L . Sep - Grer ’ Gy
fem] [m?] [kg] - [kal
— .-

71 B ’ 1,98 52,6 28,6
90 N © 2,60 - 59,5 - 31,6
115 ) ‘ 3,40 68,6 - © 35,6

140 4,20 77,6 - 39,5
161,6 4,88 - 43,6 42,9
180 5,48 92,3 45,8
200 - . 6,10 . 99,5 ) 49,0 )
220 ’ 6,75 106,8 . . 52,2
240 7,40 . 114 55,3

Notii: Ser — arld de conveclie a fevilor; Ge.n — masa fierului radiatorului; G, —

"
masa uleinlui din radiator. Aria de convecilie a celor doui colectoare de ulei se ia S, &~ 0,4 me

la sapte elemente in paralel, cu l&timi de 370 mm .sau 520 mm (poz. 5,
fig. 15.27). }

- Transformatoarele cu puteri peste- 10 MVA au, in general, riicire arti-
ficiala cu aer, constind in amplasarea, subradiatoare, a unor ventilatoare
care asigurd un debit mérit de aer cu sensul de jos in sus. La puteri mari se
prevede executia transformatorului cu circulatie forfdti a uleiului si cu ‘ricire
forfatd cu aer (o baterie separatd de radiatoare cu ventilatoare} sau cu api
{ricitor separat. cu api). Sub aspectul eficienfei ricirii, bateriile ricite cu apa
sint avantajoase, insd prezintd dificultiti- de- etansare. - :

788 . : LT

Datele de bazi ale radiatoarelor cu {evi indoite,
reprezentate in figura 1526 :

Tabelul 15.4.

Radiator simplu - Radiator dublu
L . - -
[em] Sep- Grer G, Ser Grer - Gy
m? . | [ke] [kg) [m?] Ike] [ke]
. 188 11,43 205 161 22,9 380° 276
- 200 . 121 215 169 " 24,15 © 401 - 291
228,5 ’ 13,55 - 236 . 184 . 27,05 442 321
248,5 14,55 249 194 ©o29,1 468 - 341
268,5 - 15,6 264 301 31,15 499 362
300 17,2 285 | 219 © 34,35 540 393
325 18,45 302 - 232 36,9 575 418
375 - 21,0 337 * 2568 -o- 42 T p44. - 469
400 . -22,3 352 269 44,6 675 - 492
425 24,6 . 373 284 47,2 . 716 521
Notd: §or —.aria de convectic a (evilor ; Gper — masa fierului radiatorului; G, —

masa uleiului din radiator. Aria de conveclie.a colectoarelor radiatorului simplu este S, =
& 0,72 mt, iar a celul dublu S,..42r 0,66 m®. - .

fn toate aceste cazuri, cuvele transformatoarelor sint confectionate din

foi de tabld sudate, intirite prin nervuri. Marginea superioari a cuvei se’

termtind, in general, cu.o ram# de otel cornier previizuti cu gauri pentru suru-

Fig. 15.27. Trans'formator;trifazat in ulei (250 kVA ; 20/0,4 kV): ' -

1 — buson uwmplere; 2 < conservalor ; 3 — izolafor 1.T. 4 —
ureche de ridicare; 5 — radialor panou; 6 — cdrucior ; 7 — .
- izolator J.T.; 8 — elichetd §i schemd de conexiuni; 9 — filiru

de aer; 10 — comutafor; 11 — locag fermometru.
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buri; prin intermediul cirora se face imbinarea dintre capacul cuvei i cuva.
Pe fundul cuvei {In exteriorul acesteia) se sudeazi, de obicei, cirucioare cu rofi
pentru deplasarea transformatorului.

15.4.2. CAPACUL CUVEL

) Se executidi tot din tablad de otel si se prinde de rama cuvei cu ajutorul
unor suruburi. La transformatoarele de mici si medie putere legitura dintre
capac si partea decuvabild a transformatorului este de cele mai multe ori ri-
gidi, executati cu a]utorul a patru tiranti de suspensie care leaga capacul de
schelele jugului superior (fig. 15.21 si flg 19.4 — poz. 9).

La transformatoarele de greutate micé, pe capac se afld urechile de ridi-
care a partu decuvabile, iar la cele mai grele se practici guri de vizitare in
capac, prin care se inirgduc cablurile de ridicare a partii decuvabile, ce se
prind de urechi special sudate pe schela. -

T

' 15.4.3. CONSERVATORUL

~Conservatorul (poz. 2, fig. 15.27) are rolul de a asigura o suprafati de
contact a uleiului cu aerul mai mici decit in cazul lipsei.lui,micsorind astfel
posibilitatea de oxidare a uleiulni. De asemenea, conservatorul a51gura spatlul
necesar dilatarilor 51 contractirilor uleiului in timpul ineilzirii si al récirii
transformatorului ; in plus uleiul in conservator nu este supus unor variati
de temperatura asa de mari ca in cuvi. Absorbiia de umiditate si imb#trinirea
ulejulni sint, in acest caz, mult mai reduse. Conservatorul.se utilizeazi Ia toate
tipurile de transformatoare cu puteri mai mari de 756 kVA, avind o singurd
camerd la transformatoarele cu reglaj in absen{a tensiunii si doud camere
(cealaltd servind drept conservator al comutatorului de reglaj), la transforma-
toarele -eu reglajul tensiunii sub sarcini.

. Unii constructori de transformatoare il considerd inutil; in locul con-

servatorului aplicindu-se obisnuit etangarea cuvei, variatiile de volum ale ule--

inlui egalizindu-se printr-un spatin umplut ch azot saun aer.

La transformatoarele de putere mici $i medie conservatorul se asazi
pe latura mai mica a capacului, in partea dreapta cind se priveste din partea
izolatoarelor de inaltd tensiune. Cind se asazi in lungul tlansformatorulm,
atunci se asazil pe partea de joasi tensiune (fig. 15.27).

La puteri mari ale transformatoarelor, conservatorul este demontabil
si se poate ageza separat de transformator. Capacitatea aproximativd a con-
servatorului este de 109, din volumul uleiului din transformator.

155, ACC‘ESQRIILE TRANSFORMATOARELOR '

Cele mdi 1mportante accesorii ale transfm matoarelor sint (v. fig. 15. 27)

izolatoarele de. trecere, releul de  guze,” supapa de sigurantd,’ indicatoarele de

temperaturd, comutaforul de reglarea:tensiunii gi fillrul de:aer.
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15.5.1, IZOLATOARELE DE TRECERE

Izolatoarele transformatoarelor servese la trecerea conductoarelor elec-

1. trice prin capacul cuvei, permitind legarea intriirilor sau iesirilor infasuririlor

l cu refeaua electricd. Se compun dintr-o parte izolant#, de obicei din portelan
si dintr-o-parte conductoare de curent (fig. 15.28). Izolatoarele de trecere con- -

r stituie ultimul element de profectie al retelei si, in consecinti, trebuie si 1i-.

miteze, in anumite cazuri (de exemplu la ciderea. trasnetului in imediata

B apropiere a transformatorului), amplitudinea undei se supratensiune.

- Rolul limitator este asigurat de eclatoarele dispuse direct pe izolafori
cu tensiuni peste 6 kV (fig. 15.28, b)
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_ “Fig. 15.28. Tzolatoare de frecere: e )

[ -a— de joasd lenstune (Uy < 1 kV); b — de inallét lensiune ; 1 — lije de frecere, 2 — piualife
] - de siringere a conducloarelor ; 3 — piulife de siringere a izolalorului ; 4 — capac metalic ; 5 —
| garnilurd ; 6 — jaibd de. eiangare ‘6 — bolf de siguranjd ; 7 — garnilurd ; 7 — {ub izelant.;

[N 8 — corp- izolafor exterior ; % — garnifurd; 10 — capac cuua, 11, 13 garnifuri de etansare,
12 — corp ‘izelator inferior ; 14 — guler de siringere; 15 — bride de stringere ; 16 — prezon -

de siringere; 17 — eclator; 18 — rondele de elangare.
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. Fig. 15.29, Cutie de cabluri, tn aer: )

1 — legdturd eablu joasé fensiune ( peniru peiru fife {n paralel) ; 2 — legiturd cablu inalld

lensiune ; 3 — izolafor eer — aer pentru cablu de inaltd tensiune ; 4 — mufi fizare cabl ;

5 — legare la pamdrit; 6 — dispozitiv aclionare comutalor prize; 7 — parfea inferioard a
culiel de cablu ; 8 ~— parien superioard a cutiei de cablu.

| Fig. 15.30. Cutie de cabluri, In ulei: -
a — penlru fensiuni pand la 35°kV ; b— penfru {ensiuni mai mari de 35 kV; 1 — izolator:

ulei: —= ulel penlru iegirea din fransformafor ; 8 — izolofor ulei — ulei intermedidr (de {recere) ;

8 — izolafor penlru cabluri de lensiuni inalte ; 4.<— legdluri; 5 — ctlie de racordare ; 6 — culie
- cablu, o :
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La valori ale curentului prin tija izolatorului mai mari de 600 A, pier-
derile in fierul capacului cuvei, provocate de fluxul magnetic creat in jurul
izolatorului, devin mari, ducind la o incilzire locali inadmisibili a capacului ;
de aceea se imppune utilizarea, in zona dintre' izolatori, a unor fante care se
umplu cu un material solid nemagnetic. : ) -

La .curenfi mari, dar §i ténsiuni ridicate, ansamblul_de izolatoare de
trecere se asambleazd pe placi din material nemagnetic (alami, duraluminiu,
pertinax) care se monieazi apoi pe capacul cuvei. o o

ir;_ practici, de reguld, deoarece calculul jzolatoarelor de trecere este -
destul de dificil, tipurile de izolatoare utilizate in constructia transforma-
toarelor sint normalizate sau standardizate. oo )

In afara transformatoarelor cu ‘iesire prin izolatoare se construiesc si
transformatoare cu iesire prin-cablu. Tn figura 15.29 este reprezentati o iesire
prin cabluri, in aer.-Se observi ci iesirile din transformator. se fac prin izola-
toare de trecere obignuite, iar -racordarea retelelpr la transformator, atit Pe
partea de Joasi tensiune cit st de inalt tensiune, se face prin ¢abluri corespun-
ziitoare. ) : : \ S

_In figura 15.30 sint reprezentate doui variante de iegiri prin cabluti;
in ulei. In prima variantd cablul de tensiune corespuititoare se leaga direct
la izolatorul de trecere, iar in cea de a doua variants, pentru tensiuni mai
mari, iesirea cablului seface cu ajutorul unui izolator special; intregul ansam-
blu conexiuni este cufundat in ulei de transformator.

- .

156.5.2. RELEUL DE GAZE

Releul de gaze.este unul din aparatele cele mai rispindite in practici
pentru protectia transformatoarelor, fiind cunoscut, si sub numele de releul
Buchholz (v. fig. 15.31). .

-Orice neajunsuri in funcfionarea unui transformator (defectarea izola-
fiei dintre spire, defectarea miezului etc.) dau nastére unor centre locale de
temperaturd ridicatd, provocind in locul respectiv descompunerea uleiului

~care este Insotitd de eliminarea unor gaze ca produse ale descompunerii.

Releul de gaze este montat pe conducta de legiturd dintre capacul cuvei
si conservator, fiind previzut cu doud plutitoare, cel superior-{A in fig. 15.31)

- coborind cind se adund o anumitd cantitate (mici) de gaze si inchizind in-

treruptorul cu mercur al unei instalatii de alarmd. _

in cazul defectelor importante cantitatea de gaze crescind, in momentul
evacudrii lor citre conservator san cind viteza de trecere a uleiului prin releu.
depigeste o anumitd limits, Teleu! comandi deconectarea transformatorului
atft pe partea de joasa Lensiune, cit si pe cea de inaltd tensiune (B in fig. 15.31).
& Releul mai poate comanda deconectarea transformatorului cind nivelul
uleiului din transformator a sciizut sub nivelul releului. e i

L

r

.. .155.3. SUPAPA DE SIGURANTA

T ire i Cosis « -
Supapa. de siguranid care mai este denumitd si {eavd de evacuare,
asigurd cuva transformatorulni contra exploziilor. (ca urmare a unei presiuni
interioare excesive) si contra defectirilor ce produne o -degajare brusci si in
cantitate mare de gaze.: ' '
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Fig. 15.31. Rcléil de gaze {Buchholz), C .

In figura 15.32 se reprézintid constr uct1a unei supape de siguranii cu
membrand din sticld sau dim perlinax si a unei supape-cu piston. Grosimea
acestei membrane se alege corespunzatbr cu pr esmnea pe care ¢ poate suporta
cuva.

Supapa de s:guran’pa se prevede, in general la transfot matoarele cu

puteri peste 1 000 KVA,

~

15.5.4. INDICATOARELE DE TEMPERATURA

Transformatoarele mici sint in_zestrate, pentru verificarea temperaturii
uleiului in stratul superior, cu termometle simple, cu mercur. Orificiul in care
se monteazi termometrul se pre-
vede cu o teacd etansi de pro-
tectie, care la montare se umple
cu ulei.

. Term_ometfele cu cadran
sint “construite. similar ca un
manometru, acul indicator fiind
legat la locul-de méisurare prin-
tr-un* tub capilar cu o lunglme
de citiva metri. Cadranul indica-
tor se monteazi pe.cuva trans-
formatorului, fiind inzestrat frec-

lizarea temperaturii maxime.
_Transformatoarele cu.o pu-

. G o ' . R - b
Fig. 15.32. Supape de siguran}i :
a — cu membrand ; b — cu piston.

rezistenta.
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15.5.5. COMUTATORUL DE REGLARE A TENSIUNII

Cind reglarea tensiunii se face in starea deconectatd de la refea a
iransformatorului, comutatorul are rolul de a r'_nodiﬁca numéirul de spire
aflate in circuit, ceea ce implicA modificarea tensiunii secundare. )

Constructia acestuia depinde de valoarea tensiunii §i a curentuh.u no-
minal. Tipul de comutator liniar se foloseste pentru un curent de regim de
60 A sipentru tensiuni pini la 35 kV. Acest comutator este destinat transfor-
matoarelor trifazate de putere pina la cca. 1600 kVA si poate ocupa trei
pozitii, corespunzitoare domeniului de reglaj de :t5°@.._ . : )

‘Tn figura 15.33 se prezinti, detaliat, construcfia unui comutgto.r ro_tatw,_
folosit in prezent in diverse tari, pentru curenti de 100 A, cu cinei prize de
reglaj (+ 2 X 2,5%). - -

Actionarea din gregeali a comutatorului cind transformatorul este
conectat la tensiunea de alimentare, provoaca formarea unui arc pe contacte,
ducind la distrugerea comutatorului. Din acest motiv transfol_'matoqrgle se
Inzestreazid adeseori cu dispozitive de blocare, care fac imposibild getionarea
-comutatorului inaintea deschiderii intreruptoarelor.

Lomutatoarele pentru reglajul in sarcini al tensiunii transformatoayelpr
pot fi cu reactanti limitatoare si actiohare lenta a COIltath!lOl'. ruptorului sau
cu rezistente de limitare si actionare rapidi a ruptorului (tip Jansen), iar
_manevrarea se face de pe cuvd, de la distan{d (printr-un manipulator) sau
* automat, in functie de ciderea de tensiune din retea.

Transformatoarele cu reglajul tensiunii in sarcini se prevad cu mai multe

prize. De exemplu, se prevad.cu 17 prize de reglaj (+ 8 X 1,259 din tensiunea -

nominald) pentru transformatoarele cu tensiunea ineiltz“}_dev 66 kV san cn
27 de prize de reglaj (£ 13 x 1,259, din tensiunea nominali) pentru trans-
formatoarele de 220/110 kV. o

15.5.6. FILTRUL .DE AER
. i
Filtrul de aer este montat pe conducta de legitursd dintre conservator
si mediul ambiant (poz. 9, fig. 15.27), izolind uleiul de influenta atmosferei
(a umidit®tii, a impuritdtilor aeruluni). In etapa actuali, ca absorbant al umi-
ditatii, se foloseste silicagelul, care in stare uscati este albastm,_ iar sup_m—
fluefu,:a umidititii eapitd culoarea rosie. Caracteristicile higroscopice c,ale silica-
gelului pot fi regenerate, incilzindu-1 la o temperaturd de 400 —500°C.

16. CALCULUL. ELECTROMAGNETIC - .
. AL TRANSFORMATORULUI

L

Capitolul

“Se vor trata numai transformatoarele de putere ; transformatogi:éle c}e
misurd prezintd-unele particularititi constructive si de calcul specifice, in
principiu. insd calculul lor este asemdnitor. S
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"16.1. DATELE NOMINALE ALE -TRANS_FORMATORULUI

Datele nominale constituie acele date de 1a care se"porneste cu dimen-
sionarea transformatorului si pe care transformatorul trebuie si le asigure,
dupé fabricatie, in functionare. : - ‘

Acestea sint: - - : T

— pulerea aparentd nominald : Sy, in VA sau kVA ; P

— tensiunile nominale din primar si secundar : UinfUsy, In ¥V sau kV;
) La transformatoarele trifazate aceste tensiuni sint cele de linje {intre
faze) ; . L ' . '
— lreplele de reglaj a fensiunii, th % din Uy ; <
— factoril de pulere al sarcinii : cos @. (In special la transformatoaréle
mici cu Sy < 1 kVA); ' T .
.. — [frecvenia tensiunii de alimentare : {, in Hz. In cazul in care nu se ‘spe-
cificd altd valoare, se intelege f = 50 Hz ; ‘ B

— numdrul de faze m. Pentru transformatorul monofazat -m — 1, iar
peniru cel trifazat m = 3; .

— conexiunile Infdsurdrilor Y, D, Z etc. (pentru inalta lensiune) si-

"y, d, z ete. (pentru joasa tensiune) si grupa_de conexiuni ;

— tipal consiructiv : en coloane, in manta ete. ; - -

— sistemul de récire : cu aer, cu ulei (cu circulatie naturala sau fortatd)
ete. ; T ‘ ' - N " -
— alte date » cureniul de functionare in gol 1,, pierderile in fier sau la
funclionarea in gol Py =~ Pg,, ‘pierderile electrice in infasiriri sau de functionare
in scurtcircuit la curentul nominal P,y = P,;, tensiunea de scurtcircuit
Upn etc. . -

. Nu intotdeauna este obligatoriu si 'se impuni toate datele de mai sus ;
0 parte din ele, dacd nu sint impuse in mod special, se pot alege din standar:
dele in vigoare. _ : : .

De asemenea, trebuie mentionat. faptul ¢i de obicei, transformatoarele
mici (Sy << 1 kVA) se construiesc eu ricire in aer; afari de cazurile cind se
impufe un alt mod de riicire. Transformatoarele mai mari insd (Sy > 1 kVA)
se-construiese, de obicei, cu ricire cu ulei, dach, intocmai ca in primul caz, °

‘nu se impune, in mod special un alt mod de-ricire.

16.2. CALCULUL CIRCUITULUI MAGNETIC .
AL TRANSFORMATORULUI ;

Dupd cum s-a mentionat (v, imragraful 15:1), circuitul magnetic este

-constituit din coloane pe care se asazi infasurarile transformatorului st din

juguri, prin care se inchide fluxul magnetic al coloanelor. Constructiv, for-
mele sectiunilor coloanei si jugului pot fi dreptunghiulare sau in trepte.
Miezul feromagnetic cu secfiunea dreptunghiulars este mai usor de exe-
cutat (prin impachetare din tole egale), insi bobinele se_construiesc mai greu,

mai ales cind este vorba de dimensiuni mari. - - -
" De aceea, de reguld, miezul cu sectiunea dreptunghiulari se foloseste 1a

‘transformatoarele mici (Sy <1 kVA), care sint, de - obicei, monofazate.

.La.transformatoarele ceva mai mari (Sy > 1 kVA), se folosesc, mai
frecvent, miezurile feromagnetice cu. sectiunea in frepte. Dezavantajul A=
cestora constét in faptul ci fiind din mai multe trepte, tehnologia de impache-
tare este ceva mai-_dificilﬁ. De asermenea, nici umplerea’ cercului {cu diametrul,

-
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D,) nu se poate face perfect, deoarece ar fi nevoie de un numér de trepte foarte

-mare. Tehnologia de fabricalie insi, a bobinelor rotunde, este m.ai ugoara, 1.a'r
rezistenta mecanicé a acestora la a¢fiunea fortelor electrodinamice {la scurt-
circnite bruste) mai buné. ) ) ) )

7" Numirul de trepte si dimensiunile fiecdrei trepte corela&_te §i cu qele ale
jugului, constituie pentru fiecare fabricd elemente nqrmgllzate, cu scopul
tipizéirii cit mai mult a proceselor tehnologice de fftbrlca’ple. - )
In figura 16.1 sint reprezentate, de exemplu, cntevaafollme constructn:e
de miezuri in trepte si dimensiunile fiecirei trepte, as_tfel ineit (pentru numa-
rul respectiv de trepte} sectiunea ocupaté de miez (din suprafata ‘cerculu_l cu
diametrul D) si fie maxima. - ] S .
Cum s-a mentionat, ca materiale pentrn mieczurile ferc_)rpa!gnej:me d.e
transformatoare, mai ales la cele mai mari, se foloseste tabla sxl1c1oa§a |1am1-
nat# la rece, cu cristale orientate, avind grosimea de 0,28 —0,35 mm si pierde-

. . ' ’ i a4 s
. _ — S
=
—
& [PE—0,3550,
5 =-0,6000c
o 0800 D¢
A A = 5 .0'935?‘;
d -
dg ’ ) 7 - a3
= “E03120: 0. -
_|8 o532 M . o
S B VA S - . E
T8 0847 R N &
s R = 0,950 Dc : <
| "y c-b1l_ ' ) Pl. % - 5
a2 - ’ “ 1
" gy i 0

0.280¢- by Rty 212 : :

2
1K ==-04650c -
&4 7E=0,6310c b, = 0N - by _ - -
fr;j = E=.0,7750c— - 2750 . |
alE 08850, — - on=\/R2- 105 f21 .,
- = D - ] 2
: “ [?CM bys OM-Ibye byl ; QM= R%- 1oy /2 i
ng‘. 16.1. Dimensiunile treptelor miezului magnetic, astfel tncat §cctiunea miezului sd ﬁ? .
. maximi : - . . .
‘a—cu o tréaptd; b — cu doud trepfe; ¢ — cu frei {reple; d —. cu '_patru frepte; e — o
o cinei-freple; T — cu sase {reple. :
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Fig, 16.2. Dimensiunile p.rincipale ale unui miez magnetic: . -~
4 — monofazal, en doud coloane in lreple ; b — lrifazal, cu {rei coloane tn freple ; ¢ — mono-
~ [fazal, e doud. coloane dreplunghiulare: ‘ :

-

-

“rile specifice la inductia magnetica de 1 T si frec\;.enta de 50 Hz, py/s =

= 0,47 W/kg (cifra de pierderi specifice in fier la diferite inductii magnetice
si frecvente, precum si caracteristica de magnetizare B — f(H), sint elemente
caracteristice ale materialului miezului feromagnetic sl sint furnizate de firma
care fabricd tolele pentru miezul feromagnetic). ' .
La transformatoarele mici, se foloseste frecvent insi si tabla silicioass
laminati la rece cu cristale neorientate, avind grosimea de 0,5 mm si pierderile

© specifice pgfs = 2,3 Wikg.
- In figura 16.2, a si b sint reprezentate dimensiunile principale ale mie-

zurilor feromagnetice cu coloane (monofazate si trifazate), avind forma sec-

tiunii miezului in trepte. In mod similar, se reprezinti si miezurile cu sectiu-

nea coloanei dreptunghiulari, a cirei latime este b (fig. 16.2, c). )
De multe or, transformatoarele miei se construiese cu miezul In manta.

1n figura.16.3 estereprezental un. astfel de transformator bobinat ; pozitia 2

reprezintd tola miezului cu dimensiunile respective (v. si fig. 15.9). -

.

16.2.1. CALCULUL SECTIUNILOR COLOANEI
- SI JUGULUI

-

—. Seefiunea (transversalil) neti de fier a coloanei se determini, orienta-
tiv cu relatia : ) .
81,
S = C, V—‘ m?],
. . f - .
in care: - :

S; este puterea aparenti a transformatorului Pe © coloand, in VA.

* (16.1)

S 199



fn functie de puterea nominald Sy a
transformatorului, in VA, rezulté : .

— 8§, = 8y [VA], pentru transforma-
torul monofazat i manta sipentru transfor-
matorul monofazat cu .infisuriirile concen-
trice (dispuse pe o coloani) ; '

- 8= §2—"- [VA], pentru transforma-

“torul monofazat cu fnfasurdrile dispuse pe
doud coloane;

s .

- 8 --—:_?‘" [VA], pentru transforma-
torul trifazat eu infisuririle pe trei coloane
(concentrice) ; .

-~ [ — frecventa tensiunii de alimen-

-tare, -in Hz ; o

— C; = (4 = 6)-10—* - constanti de
calcul. In medie se poate lua C, = 5102

nei rezulti din valoarea sectiunii nete a
. coloanei, pe baza urmitoarelor relatii:
e b ~ — pentru sectiunea coloanei, in trepte
(fig..16.2, a, B) ‘

Fig. 16.3. Transform@tor monofazat
in manta cu tole din intregul :

a — trdnsformaforul (vedere) ; b -
tola miezului; 1 — spuafiu prevdzut

in carcasa bobinei peniru impacheta- de unde rezultd, diametrul coloanei :
req miegului ;' 2 — fola miezului ;- -

So=kn 2 [m?],  (16.2)

3 —. bobind primard; 4 — bobind is
secundard. - c - D, =V ¢ [m]; - (16.2, a)
. ) ﬂk’” :
— pentru secfiunea coloanei dreptunghiulare (fig. 16.2, ¢)
C S, = kgbl, [mI, . (16.3)

de unde rezultd I, cind se impune b, sau invers (orientativ .se poate lua ra-

portul b/, =1...1,5), - :

in care:. - , : o
kpg este coeficientul de fmpachetare al miezului, adied de umplere cu

fier al spatiului ocupat de tole. Pentru tole de 0,35 mm — din tabla silicoasa

laminati la rece cu cristale orientate si izolate cu carlit, )

ke = 0,94...0,96. S 64)

 Pentru tabla laminati la rece en cristale neorientate (grosime 0,5 min)
kg, = 0,95+ L -

ky = kp.k,, este coeficientul total de umplere al cercului cu diame-
trul D,, cu‘fier si care depinde atit de ky, cit si de coeficientul geometric de
umplere a cercului k,. La rindul lui k, depinde direct de numirul de trepte ale
miezului coloanei, de modul de stringere al acesteia-si la transformatoarele
cu canale de récire in miez, de largimea acestor canale. In tabelul 16.1 este
dat numirul orientativ de trepte in functie.de diametrul D, al coloanei si
coeficientul. k, corespunzator. - S

; - 4 ‘

800 T N o

— Dimensinnile geometrice ale eoloa-

AR -_ AT 7.-' - -_ Tabelﬁql 1@'-1'
0731017 INimaral orientativ. de- trepte’ n,, in functie de diamétrul D, - .7 "0C
al coloanei si coeficientul k, corespunzitor, pentru diferite moduii. ~

e ST devgtr_ingt_are_q miezului coloanei - E .

) Miez strins cu infisurarea sau prin lipire ew’lac §i f#rd canale de ricire

D.fem] .| <8 | 8 9 |- 10+i87 [ 20230 32540 -
T 3 4 s |78 . 78 ' 911
k, 0,851 | 0,877 [ 0,915 | 0,915+0,92 | 0918+ 0,025 | 0,915:0,925

T . b) Miez strins cu bandi de sticld san de- ofel (f4rd a forma spir4 In scurtcircuit) si
cu.n, canale longitudinale - - - L

‘ "D [em] | 20+26 | 28+30 | 32:34 36+ 38 ‘ 40+ 42 4550
ny, I 8 8 - 10 T
T — . — - 1 . 1 1
k, 0,90 0,91. | 0,910 0,90 0,910 0,915

-€) Miez pentru transformatoarele uscate

D, [em] ‘ <8 . 8 914 l © 18-22 . 24: 926 | 28432
P 13 4 5-6 - 7-8 7 .8
ng . - — — . — — 1 . 2 .
k, | 0851 | 0,877 | 0915:0,2 | 0,930+-0,935 | 0,80 | 0,820

Nota - . o Lot -

1) Numirul treptelor n,, $i al canalelor longitudinale n, date in tabel pot fi meodi-

. licate din considerente telinico-economlce ale intreprinderii constructoare.

2) La calealul factorului k, s-ay luat in consideratie §i canalele n,, largi de 6 mm
pentru miezurile in ulei si de 20 mm pentru, cele in aer.
3j La transformatoarele uscate, pentru D, < 22 cm, Stringerea se face cu infism-

rarea si ¢u péne; pentrn D, > 22 cm, stringerea se-face cu bandd de sticld sau de otel.

=" . ; Dupi definitivarea si rotunjirea dimensiuniloer geometrice ale coloanei
(b, I, sau D), se recalculeazi valoarea definitivi a secfiunii coloanei cu rela-
Hiile (16.2) san (16.3), in care se folosesc, de asemenea, §i valorile exacte
ale coeficientilor k, si kp.. . -~ - .~ oo T

. Este indicat ca secfiunea coloanei si se.determine din dimensiunile
fiecdrei trepte cu relatia : N

v

8, = kg2 % agb, [me], \ (16.4; @)
i=1- - L

unde (v. fig. 16.1 si fig. 18.2), ¢, si b, reprezinti litimea si respectiv gr_dsifnéa
treptei i (n,, fiind numiru! de trepte ale coloanei}. - o

7 .=~ Seetiunea (transversald) netdi a jugului se ia-egald sau mai mare cu
cirea. 109, decit seciiunea coloanei,- deoarece. jugurile miezuluji feromagnetic
al transfermatorului att conditii de Técire mai dificile decit ale coloanelor
5%~ froiecfa.z_'ea maginilor ‘elect;ice «~ od, 158 - . 801



pentru cazul in care transformatorul uscat are infisurdrile in clasa de izolatie A

o AR =
(jugul ‘inferior este in parfea de josunde nu cn‘cula uleiul de récire, iar jugul - EEEE <% 3 g
superior este in pariea de sus unde uleiul este cald si se indreaptﬁ spre radlatoa- - B § Rig |« me B g
rele de ricire). Astfel : _ - - £ s | TIT1T -E 2 g o-
.~ — pentru miezurile dreptunghiulare, cu coloane, ricite cu aer : : s . Alelel « 5 L 0®
- - : - - 2lg| e £° g ”
S, = S, ‘ _oaes . |- "l -8, &
. . . : ) — 7 e - Hg ™ =
. — pentru miezurile in manta; . ST o o | - §§ P g
; ' I =4 ' o g . & =
R 1 . . . -y Y E=-E B == e ’
L Sj = 5. . (16.6) - 3 SITI89] 8. & ¢
. 2 ) @ [ e el o 5% T ]
o -] =T I " 2 I g
. . o . . e | = ™ °eE o
— pentru miezurile in trepte si in ulei: N . B o 2E & -
. - ) by [} bir)
. = = 2 o
S, = 0,8, =(1,03+-1,1)8.. (16.7) . g - S - g
. _— : . . : = 2 2 g
— Dimensiunile geometrice ale jugului pentrn valoarea caleulati a | ': § = "I‘ N B8 B 2
- Q@
sectiunii, rezultd in functie de forma sectiunii jugului (in trepte sau dreptun- o ~|lllg 7 2E OE H
3 U3 —
ghiulari), similar ca dimensiunile coloanei, din relatiile (16.2) si (16 3). U J 8[| 2 kel 5 g
Teoretic numérul de trepte al sectiunii ]ugulul ar trebui- sa fie egal cu o5 E S| =E S
cel al sectinii coloanei n;. CEB | B s - g5 27 =
- = vl g 4 . w -
_Dar, deoarece se doreste ca S, > Sc, atunei numirul de trepte al sec- 28 || 7 olZlel ~ E.f 2 R
. 0 )
. tmnn jugului se ia cu una, cel mult cu doud trepte mai mic. "Acest lueru - %:; glels |18 s =i E’ oA
a v = Py - =
,(cresterea sectiunii jugului §,) se face in mod uzual prin realizarea ultimei sau . - g& 8|8 é UL c', ,,f. A8 S 2§ 3
ultimelor doua trepte la latimea ireptei antermare, grommlle b, raminind , EES BEAEIR S E2 <= 8 3
aceleasi ca la coloand. - gL e
- - — o N —t —
De exemplu, presupunind ca n,, =5 (fig. 16.1, ¢), se.incearcd mai intfi- o'y - l=2lgl e 28 = & % pi
jugul cu 4 trepte, facind pe a; = a,; dacd §, calculat cu relagia (16.4, a) 5 ° ° N =‘i1 i 28 9 - 1
- 23
rezultd prea-mie {S; < 1,03 S,); atunci se miresc ultimele doui trepte ficind L - RZ s |(2lg| = °c. "o TR
@; = a, = a, dupi care se recalculeazi S, care trebuxe s& se incadreze in 11m1— N < - § R q E -'-E‘ = ;;
] f= =
tele date de relagia (16. 7. : 3% $w E 3_1 G
Ca si la coloani, dupa deflmtlvarea si rotunjlrea dimensiunilor geome- . s E o | 21S | = §3 z 2 5 2
™ N B . S
trice al jugului, se recalculeazi valoarea defmltlva a sectlunu jugului §,. ;E‘% T T gg g 5T ..§
4 - n = =
. Q o i o™ [I'\n_ C"i E 2 . o
- . - o ~f % - B
. : - . : A g 2 oL = 1
16.2.2. DIMENSIUNILE FERESTREI .TRANSFOR-MATORULUI . L E‘E e | o é:’ 5 £
- w3 ) b=
. . 88 e (G S | A% E g
art o
:Fereastra transformatorulm (spatinl in care se amplaseaza mfésuraule) ‘g 4 il %I c~]1n §§ G o
este determinati de dimeisiunile finite ale mfa;;urarllur si distanfele de izo- i} I R B INE B R - o~ - 1y SR O
lafie. corespunzitoare, distante caré -depind, in prlmul rind de tensmnﬂe . . g £%5 ,:?s g
nommale . . : s ‘g - BEETg o, -
X - . . L) = T —
" Trebuie mentionat ¢i-transformatoarele mici au, in general tensmmle . R A IR R R T T'E-"&"E.E'ﬁ'- £l
™ -1 -
nominale primate si-secundare sub 1 000 V ceea ce inseamni ci nu sint nece- ) 3 g : v | | w . 22 gfoj g 8.
sare ‘anumite distantie 1zolante impuse, -aga.cum se recomandi la tensmm - it ® = | 8 g e g§ R
i - . - B S =} . =
peste.1 000 V, . . - T gg:sg 8E
: g o g
Din aceastd cauzi, rezultd ci ferestrele tlansformatoarelor de tensmnl B - - I - E2E g g Ee
mici- vor fi procentual mai mici; decit ferestrele transformatoarelor de aceeasi - "g a&%58 B E ;
N . -3
putere, dar de tensiuni mai mari. - o o o O -1 ) - ggggg g;&'
- De acees, la transformatodrele mici, este mai comod ca dimensionarea “ :::.D P = | - gSE8E g E
lagimii ferestrei si se faca definitiv dup# stabilirea infisdrivilor. Este ne- S 2l 8| < B E | §=Fera &3
cesar insi In prealabil si se determine prm caleul inaltimea ferestrei in.-functie F'.;f- T P ' S| = E = ;;"’- ’ = LT
de care rezuiti maltlmea bobinei (v si exemplul de calcul de la paragraful . T~ ST e o :' =1
19.1). . . ‘ -~ R :
a02 . e Toom s Tl dronn.—C N
-
- L)

Y

i

r

JG:I (aer} & Jou (uu;):"

3

pleniru cazul in:care transformatoru] uscat are infasurdrile ih clasa de izolatie F (prin J¢, (v1eq) s Infeleg valorile din tabel). .
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'Deoarece nu se cuncsc mca in aceastd. etapé dlmensmmle infasurarllor,
se va face o ‘dimensionare prealahlla a ferestrei, urmind ca dlmensmmle defi-
nitive sé fie stabilite dupa calculul infisuririlor.

© — 1nilgimen eoloanei (§1 a ferestrel) se determma, 0r1entat1v (vezi
fig. 16.2), cu re]atla ’

L, - ,__Sl.__ [m]'-;

- (16.8)

7100 Ae, T Ag

~ -

fn care: '
§; are aceeasi semmflcatle ca in relatxa (16, 1), in VA ;

A este patyra de curent a transfmmatorulul, in A/(:m

Prin definitie, considerind cazul cd pe o coloand se afld.o singurd infa-
surare {ca la transformatorul monofazat cu mfaguramle pe coloane dIfB’I‘ltE)

A —_L— [A]cm]. (16.8, @)

Deoarece nu se cunoaste incd numérul de spne al infagurarii b p1 imare w,,

pentru a calcula pe A, se estimeaz3 initial valoarea lui A, din tabelul 16.2;

e, — tensiunea electromotoare (t.e.m. ) mdusa 1ntr—-o spiré, m V, care se
determma cu relatia : .

e =T f<b _444fq> —444fSB [v],

unde = : - '
B, este inductia magnetici in coloani (amphtudmea) in T care se 1a,
preliminar, din tabelul 16.2 ;
8, — sectiunea exacti a coloqnex, obtinutd cu relal,la (16.4, o)
- dupé stabilirea dimensiunilor, in m2. : T
Cum se vede din relalia (16.8, b), '

. . ®=B.S. (Wi,

reprezintd amphtudmea fluxului magnetic util al transformatorului. .
: — Lidlimea /‘eresi:ez se delermini definitiv dupa dlmensmnalea infa-
surdrilor, -
Preliminar insd, distanfa dintre coloane (tig. 16. 2) se determma cu re-
latiile aproximative :

- pentru miezul cu sectiunea coloanel dreptunghlulara 3‘.‘
- . M =ab[m];

(16.9)

— pentru. miezuri cu sec;mnea coloanei in trepte (fnscrisd ri ¢ercul cu

-dlametru] D) _
- ' M = OCD [m}
in care : ) ‘ e
a=1,8...2 3 pentru transformatoare]e fn “ulei, \cu infasurarea din
CUpTu (m medie se- poate lua o £'2);

_ « & 2,2...26, pentru transformatoarele.in ulei, eu- infasurarea din alu-
~miniu (in medie se poate lua o =~ 2,3—2,4).
Pentru iransformatoarele uscate (in aer), vaim ile. 1u1 & se iau mai mari cu
40 -=H09%, decxt limitele de mai sus, ale transformatoarelor In ulei, adicé

Qger =~ (134’ 1 5)“#!:3’

" (169, a)

804 . -

' (16.8, B)

(16.8, ¢c) -

— L#timea ferestrei transformatorulul (a spafiului in care se mtroduc
1nfa$urar11e) rezulta astfel (valoare prellmmata)

7 Tacno T__M—b(sau Dy [m} = (16.9, b)
S leglmea medie. a Juguulor magnetice, pentru fazele marginale
rezulti cu relatiile '(v. fig. 16.2, a 5i b): = .

— p_g,ntru transformatorul monofazat cu coloane

o L; ~ M 4 0,9D, [m];

- — pentru transformatnarele trifazate cu coloane
: ~ 2M - 0,9D, [m] ; - (169d)

?——-pentru transformatmul monofazat in manta (fig. 16.2, ¢ si fig.

166 C$1169 d)
“e- . < Ly =200 + 1) [m]: (16.9, ¢)

Se recomanda cu aceste dimensiuni ale miezului, o \erlficale prealabild

[}

(1}5.'9, £)

. a plerdenlm in fier cu relatia (16.44).

16.3. CALCULUL INFASURARILOR TRANSFORMATORULUI

Infisurarile transformatorulii — primard I si secundara 2 — pot fi
a.seza’ce fie pe aceeasi coloand, prin suprapunere (la transformatorul monofazat
in manta si cel trifazat), fie pe coloane separate (delegula 1a transformatorul
monofazat eu dous coloane),

e La .transformatoarele miei, bobinele se confecfioneazi din conductor
rotund cu diametrul maxim pini la 2—2,5 mm sau din conductor profllat
(dreptunghiular cu muchiile rotunjite) mai ales cele la tensiunea joasi.

Izolatia conductorului este fie numai din email tereftalic (ET) cu grd-
sime de 0,06 —0,12 mm bilateral, fie din email tereftalic peste.care se mai pTe-
vid si doud stratun din fire de stlcla (E2S) cu grosimea bilaterald de 0,4—
0,5 mni pe ambele laturi. Se obtme astfel 0 infasurare éu izolatia in clasa F
<u.supratemperatura admisi .— peste cea'a mediului ambiant — de 100°C

€¥: §itabelele 3.1 si 3.3).

Confecj:lonarea bobinei (sau bohmelor) se face prin depanarea conduc-
torului-direct pe'o carcasi izolant (flg 16 .4), carcasé care constituie 51 izolatia
fatd de masi. -

Dupi confectionare, mamte de asamblarea pe miez, bobina se 1mpreg-
neaza cu, ]ac, corespunzitor. clasei de izolatie F.

a e bl e
Fig. 16.4. B'obinﬁ cu carcasd, pentru transformatoarels mici :

-, a-— -bobing en carcasd; 1 — bobina; 2 — careasa; 8 — clemd de iesire; 4 —_ clemd
de intrure ; b — carcas& confecfionatd din strattf:cu!e ; ¢ — carcasd din mase de {urnare.

> ’ 805
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" Deoarece nu se cunose | inci, in aceastd. etapé dlmensmmle infagurarllur,
se va face o 'dimensionare prealahlla a ferestrej, urmind ca dlmensmmle defx-
nitive s fie stabilite dupa calculul infisuririlor..

— Tnilgimen coloanei (51 a ferestrel) se determin, orlentatw (vezi
fig. 16.2), cu relatia .

Lo=—S5i = S

16.8
100 Ae, - Ae (168

fn care:
§; are aceeasi semmf:ca’;xe ca in relatla (16. 1), in VA ;
A este patyra de curent a transformatorulul, in A/cm
Prin definitie, considerind cazul cd pe o coloan# se afli.o singurd infi-
surare (ca la transi‘ormatorul monofazat cu mfag,urarlle pe coloane dlfeute)

4= L [Ajem]. ~ : (16.8, @)
Deoarece nu se cunoaste incd numérul de spne al infagurarii prlmare oy,
pentru a calcula pe A, se éstimeazi inifial valoarea lui A, din tabelul 16.2;

e, — tensiunea electromotoare (t.e.m. ) mdusa intr-o spird, m V, care se
determma cu relatia : .

unde :’ . . :
B, este inductia magnetici in coloani (amplltudmea) in T, care se m,
preliminar, din tabelul 16.2 ;
S, — sectiutea exacti a coloane1, obtinutd cu rela1,1a (16.4, a)
- dupa stabilirea dimensiunilor, i‘n m2,
.Cum se vede din relajia (16.8, b), '

. ® = B,S, Z[Wi], " ; L (16.8, ¢) -

reprezinta amphtudmea fluxului magnetic util al transformatorului. .

~ Lilimea feiestrez s¢ delermind definitiv dupi dlmensmnalea infa-
surarilor. -

Preliminar insi, disfanfa dintre coloane (fig. 16. 2) se determma cu re-
latiile aproximative :

- pentru miezul cu sectlunea coloanel dreptunghiulari

[

- .. M=ob[m]; L (16.9)
. — pentru mxezurl cu seci;lunea coloanei in trepte (inscrxsa H cercul cu-
-dlametrul D) AR : v =
: M= = aD, [m],_- U (169 a)
in care: o

o 1,8...2,3, pentru transformatodréle” fo alei, Ty infés‘ﬁrarea din
Cupru (m medie se- poate lua « &'2);

o 2,2, ..2/6, pentru 1ransformatoarele ih ulei, cu- mfasurarea dm alu-
~miniu (in medie se poate lua « &~ 2,3—2,4). .

Pentru transformatoarele uscate (in aer)," va101 ile. 1u1 o Se iau mai mari cu
40 509, decn: hmltele de mai sus, ale transformatoarelor in ulei, adica

RLger A (114’ . 1 5)“1:!21

et e e S a

BO4 K =

o =77 fCD - 444fq> ~444fS B, [V, - (16.8, b)

R Lﬁtlmea ferestrei transformatoru]m (a spajuulm in care se mtroduc
mfagurar]le) rezultd astfeI (valoare prehmlnata)

T =M —b(sau D) [m] - o 7 (16.9, b)

FL— Lunglmea medle a Jugurllor magnetlce, pentru fazele marginale
rezu]ta cu rélatiile (v. fig. 16.2, « si b): . :
— p_g_ntru transformatorul monofazat cu coloane

Ly~ M 409D, [m]; (16:9, ©)

— Ppentru ti‘:lmsfc‘eratoarela trifazate cu coloane i .
Ly = 2M + 0,9D, [m]; T (16.9, ) -

e pentlu transformatorul monofazat in manta (fig. 16.2, ¢ si fig.
16 6, ¢, i 16.9, d)
Ly =20+ T) [m]: (16.9, ¢)

. Se recomanda cu aceste dimensiuni ale mlewlul ] verlflcale prealablla
a plerdelllor in fier cu relatia (16.44).

“w -

.16.3. CALCULUL INFASURARILOR TRANSFORMATORULUI

Infasuririle transformatorulii — primard I si secundarid 2 — pot fi
agezate fie pe-aceeasi coloand, prin suprapunere (la transformatorul monofazat’
in manta si cel trifazat), fie pe coloane separate (de regula la transformatorul
monofazat cu dous coloane).

e La .transformatoarele mlel, bobmele se confectioneazi din conductor
rotund cu diametrul maxim pind la 2—2,5 mm sau din conductor profllat
(dreptunghiular cu muchiile rotunjite) mai ales cele la tensiunea joasd,

Izolatia conductorului este fie numai din email tereftalic (ET) cu gro-
sime de 0,06 —0,12 mm bilateral, fie din email tereftalic peste.care se mai pre-
vid §i doud stratun din fire de sticlda (E28) cu grosimea bilaterald de 0,4 —
0,5 mm pe ambele laturi. Se obtine astfel o infdgurare cu izolatia in clasa F

Cu supratemperatura admisé.— peste cea'a medlulul ambiant — de 100°G
(¥, §itabelele 3.1 i 3.3). o

Confectionarea bobinei (sau hohmelor) se face prin dep#narea conduc-
toruluidirect peo carcasi 1z01anta (flg 16 .4), carcasi care constituie $1 izolatia
fatd de masi. - -

Dupé confectionare, malnte de asamhlarea pe miez, bobma se impreg-
neazi cu lac, corespunzifor clasei de izolatie F.

]
£Eii)

Fig. 16.4. Hob}né cu ‘éa.rcasé, pentru transformatoarele miei :

«. ar— ‘bobina cu carcasd ; 1 — bobing; 2 — carcesa; 3 — clemd de legire; 4 — clemd )
de iatrure ; b — careasd canfectwnai& din stmtzﬂcata ¢ — cdareasd din mase de {urnare.



".' La transformatoarele mijloeii §i mari, in ,geh'ér:ii, ?]').c:ﬂ)i'li_éle"Se,gon-
feclioneazd separat (pe sabloane), izolatia fatd de miez fiind constituiti -si ea
sepdrat din cllmdrl si rame izolante clrculare (la cele doui capete alebobme—

‘1or) i
-Daéd ricirea este in aer,~atunci se folosesc tot conductoare"lzolate In
clasa I ca.si la transformatoarele miei. - s

¢ Dach ricirea este im ulei, atunci 1z01at1a conductoru]m ¢ste din 2-+5
straturi de bandi din hirtie Infiguratd pe conductor prin suprapunere avind

"o grosime totald (pe ambele parti) de 0,25+0,5 mm, pentru conductoarele .

rotunde si de 0,3 20,6 mm pentru cele profilate. Numérul straturilor de hirtie

si grosimea bllaterala a lzolatlel conductoarelor este conform STAS 6163-76.

In constructia infisurarilor transformatoarelor se are in-vedere. a$a-21sa
,,coordonare ¢ izolafiei™, care constd din urmitoarele misuri:
. — primele 5—69% si ultimele 5—6% din spire, se izoleazd suplimentar
{de veguli au 1zolai;1e dubl} fafd de restul spxrelor) pentru a rez1sta la supl a-
tensiuni ; - : - SR :
— din motive de utilizare mai rationali a izolatiilor si distantelor de
izolatie, cind infdgurdrile transformatorului sint concentrice (una peste alta)

“atunci, intotdeauna,- la interior (adlca linga miezul feromagnetic al coloanel) .

se prevede infisurarea de joasi tensiune, care se va nota cu indice j; iar la
exterior (peste ea) infisurarea de inaltd tensiune, care se va nota cu mdlce i
-(v. fig. 16.7,-fig. 16.8 si tabelul 16. 3) :

16.3.1. STABILIREA N-UMAR_ULUI DE SPIRE

— Pentru mfégm-area primari
— numarul de splre, corespunzator t.e.m. nomlnale de faza

w0y = FLnr. intreg: (16.10)

31
. -‘ —— numarul de spire corespuuzator treptel maxime de regla] a tensmnn
prlmare (adxca regla]ul se face in llmltele :[:k’Au‘V) .

k’Au %

w,  (16.10, )

W, =

I'Auf%, fiind. procentul din tensiunea nommala in hmltele in- care se face
. reglajul tensiunii; - -
.= numarul -total.de spire al mfa$urérn prnnare -

L " __.V‘L#: Wiy = HJ1 + AH)1 y

— Pentrn Tiifigirarea secundard :
— in eazul conexmnn stea (y) sau trlunghl (d)

(16107 o)

- =-in €azul’ conexiunii zig-zag (z) =~ .~ -

- 2 B, .. RN
W, =. 75 —c;-_nr intreg par . (16.10 d)

deoarece 1nfa$urarea de fazi se compune dm doud semibobine ega]e cu cite-
w, = w,[2 spire fiecare, - - . -

v

-

in care : . S . .
€ este t.e.m. indusi intr-o spiré, in V, dati de relatia (16.8, b);
E,, E, .t.e.m. de fazi din pr1mar si secundar, in V, date dé relaj;ule
C— pentru transformatoarele miei (Sy < 1 kVA) -
- Au[91U,, - - -
E, = —— 0
' U” 200° [V] :
- A Suloglvs . . {16.11)
E, 21% 1Y ar
: Ug T 200 V] - _ -
— pentru transformatoarele 'mi‘j!bcii si mari (Sy > 1 kVA)
- By = Uy c -
R T (16.171, a)
Ez & Uap T
" unde:

_ Ui si Uy sint tensmmle nominale de fazd ale 1nfa$urarn primare
respectiv ale Infisurérii secundare, in V i anume:
— pentru mfasurarea transformatorului monofazat

Uy = Uws U;—Uw, (1611 b)

- peutru infagurarea transformatorulul trlfazat cu cone}.lunea stea
(Y, y) sau zig-zag (z) ;

Do (16.11, )

U : .
Uif— 1~; sz=4_—37’

. 'R

— pentri infisurarea transformatorulul trlfazat cu conexiunea tri-

- unghi (A sau D; d) o - _ _ - -

Uy = Uss Usy = Unis (1611, d)
Au(%) este ciderea de temsiune, procen- '[%] s -
tuald, a transformatorului de mici putere s M
Orientativ, valoarea; lui Au(%) se ia .din 100 b =P '
figura 16.5. n rAu——5
Valorile lui w, si Wy objzinnte cu re- 80 7 '
latiile (16.10) si (16 10, ¢ si d), se rotunjesc
la numere intregi, insi astfel ineit raportul 60
de transformare : ‘
' ; LAY
L - k=2 ' .
T S USTNTE RIS/ o | = R St S 5% Y]
- - N Au%:fP}
si se. menl:ma in. toleranfele. .indicate. ok 1 —1°

- <03 100~ 200" 300 480 S00VA .

Flg 16.5.. Randamentul 51 ciderea
- de tensiune. {In procénte) ale traus-
‘Tormatearelor de putere micé. -

STAS 17037180,

-De aceea, dupa r_otunjlrea la ‘numir’
.1ntreg a unul numir de spire (de regula wj)
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se recalculeaza celdlalt numir de splre dln raportul de’ transformare k

si anume (v. §i exemplul de calcul) : _
- pentru conex1umle stea (y) sau trlunghl {d), rezulta

. . LWy = kwyy (16 11 9
- pentru conexiunea zig-zag (z), rezulti - - . . )
wy =42k, L (e, f)

— Valorlle definitive ale fluxului magnetie si mduc;nlor magnetlce :
- fluxul magnetic util (amplitudinea) -

By e B gy . (16.12)

w444 o

- inductia magnetici in coloand
"B, '.=-‘-I’- [T] o

valoare care trebuie si fie aproplata de cea estimati ml’plal din tabelul 16.2;
— 1nduc‘;1a maguetlca in jugul transformatoarelor cu coloane

B, m— {T].; | (16.12, b)

— mductla magnetlca in ]ugul transformatoarelor in manta:

&fggwy L umg?

— t.e.m. mtr—o spird
a—mmmem

16.3.2. SECTIUNILE SI DIMENSIUNILE CONDUCTOARELOR ~*:

— Curenfu nominali ai transfoxmatorului :
-~ pentru transformatoarele mici (Sy. <1 kVA)

mU,,m cos qal

— pentru transformatoarele mai mari (SN > 1 kVA)

| :.('1 613’ a)

- oo I & A I
AL E
fn care: - "
- est;e randamentul transformatorulul, care se ia orlentatw din fi-
- _gura 16.5-; .
S fm‘-..'--- numirul de faze Pentru transformatorul monofazat _::?:1

1ar Eentru cel trlfazat m=3; R

T Tees 1. ="0,9..0, 92 deoarece, ‘de- ObiCEI, ‘cos cp2 = 1 1ar mlezul feromag~

ﬁéﬁc -este -din: tole: de -calitate superigari. : DULTEEL i LI RRT

808 )

(612, @)

~ﬁénslunlle deflmtwe ale conductoarelor din’ STAS-ul de conductoare.

(16.12, d) .

1. =’.M[A]- 1, =_._m_—[A]; ' (16.13)

27O valoare.mai exactd a lui cos-; se poaté delermina cii-telafia” "

. 1
S CO05 0, &

1a

~— Seetiunile §i dimensiunile eonductoarelor :

- t 2

in care: - - ’ -

- .
- . Il A . . I-a ioov . .._:‘;:‘: N :
S =‘J_ [mmz] 3 Sy = —J—' [mm’], ) . (16.14)/

Jiy Ja smt denSItatﬂe de culent din mfagultare'l pumara si secundari,

in Afmm? si se iau din tabelu] 16.2.

De oblcel in cazul in care condltnlc de ricire ale 1nfasma11101 sint ideun-
tice, se ia .

J 1= Ja
Daca infasurarile nu au conditii de ricire identice, atunci se poate lua
. . /
: JI ‘?é JEs . : -

valoarea .mai mici avind-o mfasurauea cul ccmdlt,u mai gle]e de _Técire (cu
gr osime. mai mare, fird canale etc. 3

. Pentru valerile sectiunilor obi;mutﬁ cu relatule (16 14) se stahllesc ghr'

Astfel, pentru valorile sectiunjlor mai mici ca. 5— 6 mm? (la transfoi‘ma—
toarele. mlCl) se alege din STAS 685-74 (vezi anexa.5) sau din STAS.3033-87

!
(vezi anexa 6) conductor rotund, care de reguld, este izolat.numai cu email -

tereftalic (ET), pentru un-strat de email saun ET2, pontru doui sktraturi de

remall) -pentru .cuprit si- cu-hirtie- pentru alumlnm s - S

Se stahllesc astfe] deflmtlv R ) D,

> Sy pentru pl;mal PP IR

- (STAS) . S N '}_ j‘(lfj— 121,_ a)
—_—> Swzs ]Jentru sacundar Fooree - -

P

unde
' d, 5i d, sint diametrele neizolate iar d;, d; diametrele izolate.

Daca valoarea sectiunii este mai mare ca 6 mm? atunci din STAS
2873/1-86 (v.‘anexa 7) sau din STAS 6499/1-74 (v. dnexa 8) se alege un con-
ductor dreptunghitilar (profilat), ‘care este izolat cu emaijl tereftalic (tip
PET), pentru un strat de email sau PET,, pentru doui straturl de email
sau email tereftalic peste care se dau si doud straturi de fire de sticla (tip PE2S)

pentru transformatoarele uscate (ricite eu aer) si izolat cu hirtie pentro trans-

formatoarele cu.ulei (de la 2 la 5-straturi 1/2 sau 1/3 suprapus).
Se stabllegte, deci,” deflnltw Aan conductor cu dlmensmmle

axb (neizolat) (STAS)>_;W R (16.14 b)
e X Fz (1zolai) - i

GrOSImJle lzolatulor in. functle de care rezulta dlmﬁnsmnllﬂ couduc--

., '(i (STAS) - - T 'E IE T "? S e S
- '—;%dlametreie-.-:i-‘— R

toar_elor izolate- {d".sau "a’, ) ‘sint indicate ori atativ-in-anexa 9 (m px actlcan -

\alorlle exacte sint date de fabnca, fumlzoale de conductorl)

- - 809



OBSERVATIE: In lucrarea de faf3 se considery ci a este dimensiunes conduc.torulul
- pe grosimea hobinei, iar & pc-iqéltimea Vbobinei si a < b. )

Cu valorile definitive,' din STAS, ale - sectiunilor conductoarelor, se
stabilesc valorile definitive ale densititilor de curent

I

J, = (16.14, ¢)

. .
[Ajmm?]; Jo = —*[A[mm?], .

- L2 ‘ LT

valori care trebuie s se incadreze in limitele indicate in tabelul 16.2.

-

16.3.3. DIMENSIUNILE INFASURARILOR
SI ALE FERESTREI TRANSFORMF{TOR_ULUI

Dupa cum s-a aritat {v. pa'ragraful.IG.QE), 'intre‘c_limensniunile infasu-
ririlor, ferestrei si temsiunile trar_lsformatorului existd "o strinsid legituri.

A. Transformatoarele mici-

La transformaloarele mici, care au,.de Teguld, tensiuni nomu}ale s:xb
1000 V, nu sint necesare anumite spafii sau distanfe cu rol izolant intre in-
fagurdri si masa miezului sau intre infasurdri, asa cum se ret_:‘_omand.a la cele
de tensiuni fnalte (Uy > 1 kV), ci se previdd numai izolatiile strict nece-
sare, ale ciror grosimi sint mult mai mieci. - g o )

De aceea, la transformatoarele mici, asa cum reiese §1 %1[} figura 16.6,
dimensiunile ferestrei rezult din conditia de a inciipea infésu_rarl_le cu carcasa
respectivi. Se observi, in acest caz, ci din cele doud diIEIEI}Sl'uFll ale fers:strel_
(T si L,), pentru dimensionarea definitiva esi.;e necesard, 1n1tvlal,_ numai upa
(deobicei L.), din care rezultd iniltimea bobl‘nel I-l: B,' cgalalta dlmensmne T
rezultind in functie de grosimile a3 si 4, ale infésural:llol:._ )

Pentru dimensionarea infiguririlor gi ferestrei sint necesare urma-
toarele- etape : . . :

'~ — sé determini indltimea bobinelor

Hg.= L, —5 mm,

L d.

" ! ) .. _fi,mm
. ' 1%

. 1 : i I :i e
At i : I
2 | [
]

3
-/ [ i - Tal _\ 2 1 L7

- (16.15)

/
1P
o
n,
o

L

AN
F A R
lo

RERNNRAS

Fig 16.6. Dimensiunile infdsurdrilor si n‘1iezu_lqli_ t:ansformg’_t.oarel_or monofazate _{niqi 5
T :frd-nsfsrm&tor “cu doud colotng eu ‘tnfdsurdrile suprapuse ; b — ifansformalor cu glo%n‘z' )
¥ eolodrie ‘et Infé§urdrile dispusé pe coloane separale’; © — lransformator in manta; 1 —

carcusa bobinelor ; 2 — izolafia dintre tnfdsurdri - - - 7 ",

" 810
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v

considerind ¢i 2 mm este grosimea carcasei, iar 0,5 mm joc (sus si jos) de
asamblare (Hy si L, se iau in mm) ; -
" —-se determind numirul de spire pe un strat ale fiecirei bobine :
— pentru conductorul rotund : - ‘

y
¥ oz

Wy =22y =B (16.16)
. 1 d; .
— pentru conductorul profilat B
wy =22, M2 (16.16, a)
. ' b; by -

in care by, b, este latura mare cu izolatia pe ambele parti a conductorului
. Infdsurdrii primare, -respectiv secundare ; - o
— se determinfi numairul de straturi ale fieciirei bobine :

Ny =~ = nr. intreg ; n,, = —% — nr. intreg, (16.17)
z
~ valori care se rotunjesc la numirul intreg imediat superior ;-
— se determini grosimile bobinelor :
— pentru conductorul rotund -
) dy = Rnd; [mm] ; @, = n,d; [mm]; - (16.18)
— pentru conductorul profilat :
(16.18, )
in care 4y, @, reprezintd latura mici cu izolatia pe ambele parti a conducto-

rului infdgurdrii primare, respectiv secundare ; | .
— latimea ferestrei rezultd ({inind cont si de grosimea de 2 mm a car-

a4y = N, [mm]_; ay = Nga, [mm],-

casei) : .
— pentru infdsurarile suprapuse (fig. 16.6, a, ¢)
‘T =1+24"a; + a + (3+5) [mm]; - (16.19)
— pentru infigurérile separate (fig. 16.6, b) o :
: T =2(14+2) 4 a,+a, + (3+5) [mm], (16.19, q)
in care: - :

1 mm este jocul (pe o parte) intre interiorul carcasei si miez ;
2 mm — grosimea carcasei; - . ' :
39 mm — distan{a de asamblare (in care se include si grosimea izo-
latiei dintre bobine — poz. 2).. '

B. Transformatoarele mijlocii $i-mari

La transformatoarele mijlocii si- mari, care au tensiunisi curenti mari
(a se-vedea si par. 15.2), infisuririle se pot realiza cu bobine concentrice sau
alternate”(cu galeti alternati). - : ' ‘

Modul, cel mai frecvent, de asezare pe coloane a infisuririlor concen-
trice (care sint si cele mai utilizate) §i principalele dimensiuni ale lor, este
indicat 'in figura 16.7. . . .. .. . o e

In figura 16.8 se prezintd detaliat-acest mod de asezare, indicindu-se
si distantele de izolare atit intre infisuriri cit si fatd de coloanele si jugurile
miezului feromagnetic, in functie de care, prin constructia graficd la ‘scard



i ) '
e oL . N SRR e & sau. prin caleul,. se determin# dimensinije considerate . definitive: L,;si T,
- . ey ‘ . - N S ale ferestrei transformatorului (daci se verifici tensiunile de scurteircujt.-si
’ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\N . s . . b incalzirile). Valorile -acestor distante de izolare necesare, in functie de ten=
&‘_ - ] N 3 i siunile mominale ale infasuririlor transformatoarelor-in ulei si uscate, sint
% Ml & — = 3 . UE K 3 - ' indicate in tabelul 16.3. - S ‘ - o
\ I | t % = sTdbelul 7623 -
N » Yo 2 o : ] L T, [TAnEuEEeS
§ I { @ % . .07 a7 Izolatia tip 4 transformatoarelor cu coldane (fig. 1_6.,85-3:)‘_ U
. \ 5 AR a) Distantele de izolare pentru transformatoarele in ulei, fn em B
- L + -_-‘ , 77 R ~ - B B - - - - =
%} Me =] o __:% . R - . f*’; 5 tntre | lihlti-ehli.gill-.'l“i'. .
\ g St (e JT fagh de miez | g MR\ grgpr | (Intre bobinele de
N _ o ' 3 Tyt U, | - e jug. g _ T “vecine) .
N } i . v TRvTY T kY
§ 5 —i ' e} —E‘ B :[‘ ] I ] @ :g 54y Stms a a‘ 1. sr..
\ i T ] =) S . - . m} Dms Je (1) Stm M .g!l i |- Gu el 7|
B 8% Al - - g ol s Jos-o4e] 03— | 2 ~ == ] -~
\ = d o 3 16 0,6 0,3 | ‘0,8 2 0,6 | 0,3 0,6 | — 1-

) \ 5 L 22 0,6 0,8 1 © 2,2 0,8 | 0,3 0,7 | — 1,2
PN T . 5 10 28 0.6 03 |1 25 | 08| 03] 08|03] 15
g’\ Uig £ N & - 20 |- 50 0,8 | 04| 2 3 1,2 ] 04| 1 | 04| 2

- = g PR 35 80 1,4 0,6 | 4 |. 6 1.8 | 0,6 [ 1,6 0,5 | 45"
_’\ s B Hh 3 60 140 1.8- | 08 | 85| 11,5 | 3,4 ! 0,8 180 08! 9.
\ 5 GF s " 110 185, 2,0 | 1,0 |12 15 4,0 | 1,0 | 2000 | 1,0 | 12,5
\ \ = 3 ' i '
- %' o =] 2 * (a) In-STAS 1703/3-80, in loc de Uy se prevede U, (tensiunen cea- mai ridieats
) \ o oH o a Infdsurdrii — wvaloare eficace). ’ : N - -
‘u.ul - [F1- ’g;':'- () Pentru U, §i Uy, vezi STAS 1703/3-80. : : T ]
S 31 g ** Distantele fatA de masa miezului se determind, penlru fiecare infésurare, in functie
> { o = i P
3 T ) 1 A . de tensiunea nominald -U/y a acesteia. Exemplu: - °
s _‘ < - @y Sjm — pentru Uyj sy, — pentru Uy,
_ 7 : — ! d—jg <. Distantele .intre infisurdiri {(a;; §i a,) se determini pentru tensiunea inaltd Uy
- \ - . : B . “{1) Distania s, serveste Ia dimensionarea cuvei {vezi fig. 18.4). )
" ) S J3 o OBSERVATIE. Toate distantele sint indicate din punct de vedere al izoldrii. Pen-
- \k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ﬁ JE = . tru scoaterea borneler $i pentru ecranele de protectic se miresc- distanfele respective
N A N | ouooey T | LD o . cu-spatiul necesar acestora. . .
WE ,0=dmﬁ. - %‘ —'é - - . _ . o S Tabglul 16.3 (continuare)
‘ % % R - b) Distantele de izdlare pentru transformatoareie uscate, in em
- = . . = _ Intre IT si 1T
= 8 - g § R UN”M"’J . Ui JT fatd de miez Inf. .fl?g"ﬂ de _Instiren.‘IT (intre bobinele de -
H 28 - o vl [V o He e st IT vecing) -
o Q - L.
[ / -+ Yy D E < X ] - -
Sept /;5"? 1 M <@g - ' A Mg I Imy I Sie 185 s Sim | _ay | o | ay. l Fue i Sic
. X . -E__a. T 1';_ ) - 3 2] — - r1’5 . 1,0 . 1,0 R -
\ BB - 3.4 10 12| — — 2,0 L5 [ — | 1,0 [ — 47
. )5 g, [ i B 20 124,03 4,5 "~ 5,5 2,5 10,3 |-2,56 {-0,4 4,5
- : B, - ] - ™ 1wy 81 ) - 1028 12| 04 | 70 " 8,0 35 | 0,4 ] 4106 | 7,0
S S O e - - B 15 - - 38 1=2 (.05 | 10 1,0 38 |06 [ 45 |1 -
. . ; e 8 257 20 ] Ts0- (12 05 | 12 13,0 | 4 05 | 45 | 1 12,
. T e - } ._-:- A - ] . : . . .o
e : ’?‘/‘5," - G U8 e NOTA. .- . . A -
- by 2 VN — | =i 58 . A. . - S . : - . ) o E .
&Y ;v by R </ _ E: 1} Limita maximi a distanlei a,j, .esle indicatd din punctul de vedere al rdcirfi. .-,
S z < : T 17 - “.‘%’a‘ - _ , - £) Distantele ag si aq,. din tabel, sint considerate minime din punct de vedére al izolirii .
o ; TR AT e g* i - §1 mb sub aspectul ¢irculatiei-aernlui de ricire. S o T o
- o P / N R - PR ~ 3} Gind’ Infiisutarea de JT este spiralat, 1a Uy =1 kV se ia Upg 2 2-cm, iar g5y =
: R - — riscarsics e S| M) : =04 mm. .. oo oo o T T e Lt L el Telofivl
%—'\(‘ﬁ 8 -
- d _ =

. | , - ' 813




Se atrage atentia ci valorile distantelor de izolajie indicate in tabelul
16.3, trebuie corelate si cu o serie de misuri constructive, menite sé imbu-
nitijeascd rigiditatea dielectrici a lor. In figurile 19.2 si 19.3 se indici doui
moduri concrete de realizare a acestor izolajii. . —_—
Dupi cum -se observd din figura 19.3, cind tensiunea nominald a unei
infisuriri (sau a ambelor) Uy > 20 kV, se previd atit cilindrii izolanii moi
cu grosimi-de 2 +5 mm, realizaji din mai multe straturi de hirtie si rasirinti
la capete, peste infisurare (pozifia 7), cit §i geibi izolante rdsfrinie cu grosimi
de 2+6 mm, confectionate separat din carton electrotehnic (pozifia 8). Aceste
miasuri contribuie substantial la o bun# comportare a distanfelor de izolatie
previzite in tabelul 16.3, mai ales la impulsul de tensiune, .
Asa cum s-a amintit si cum se observi si din figurile 16.7 si 16.8, linga
miezul coloanei se afld infisurarea de joasd tensiune (notatd cu indicele j
_sau 2), iar peste ea, infasurarea de inaltd tensiune (notata cu indicele i sau 1).
Suprapunerea infasuririlor se poate face fie direct din procesul de fabricatie
al bobinelor sub formi de infdsurare monolit (la transformatoarele de puteri mai
mici) fie,,cind bobinele sint fabricate separat, la asamblarea lor pe miezul
magnetic. ’ '
Similar ca la tra
¢ii si mari, pentru dimension
toarele efape: . X .
— se determind inaltimea orientativd a hobinelor (fig. 16.8)

’ -HB=Lc“"23¢m [I}lm]’ - -

nsformatoarele mici §i in cazul transformatoarelor mijlo-
area infdsurarilor si ferestrei sint fiecesare urma:

(16.20)

unde §;,, se ia din tabelul 16.3.
-Pupd cum se observd din figura 16.8, distantele sy, §i 8;m, pot avea

valori diferite ‘care se iau din tabelul 16.3, infunctie de tensiuneanominalaa -

fiecdrei infiguriri, caz In care indlfimile bobinelor de joasa tensiune (j.t.)
§i inaltd tensiune (i.t.) difera intre ele (Hpz; > Hp,) situatie intiinitd frecvent

cind tensiunile  infasuririlor diferd mult intre cle (zeci de kV), sau s, $ism

se pot lua egale la valoarea lui $;,, cind bobinele rezultd cu iniltimi egale;
, — pentru dimensiunile stabilite ale conductoarelor izolate se estimeazi
numirul de spire pe strat si numirul de straturi in funcfie de care se deter-
mind, cu relatiile mentionate in continuare pentru fiecare tip de Infisurare,
dimensiunile infasurarii si apoi-ale ferestrei transformatorului.

fn scopul unei corecte conectéiri a bobinelor din cadrul <unei infagurari,
pentru a se obtine schemele de conexiuni §i grupa de conexiuni impusa, tre-
buie_ stabilite conventiile pentru sensurile de infasurare. In figura 16.9 se
dau conventiile pentru sensurile de depénare ale bobinelor fata de capitul
(inceputul) acestora, care va forma borna de intrare (vezi si fig. 15.10).

.- in continuare se vor prezenta perincipalele tipuri constructive de infa-
surdri, domeniul lor.de aplicare si modul’ de determinare al dimensiunilor
(inal{imea §i grosimea) acestora. . . ‘ L

- a) Intdsuririle eilindriee (fig. 16.10) se utilizeazd pentru -curenti pind
la’ 800 A-si tensiuni sub 1 000 V. Se realizeazi cu maximum 8 conductoare
profilate in paralel. Pentru reducerea pierderilor suplimentare datoritd Tefu-
Jirii curentului; se recomands ca depinarea conductorului sa se faci pe lat,

" fird ca latura micd a si-depigeascd valorile din tabelul 16.4 (dar, de obicei,
sub 4 -mm), iar latura mare b si nu depiseascd, in mod mormal, 15 mm.

* - Infasurarile cilindrice cu conductoarele in'paralel ale unei ¢ii de curent,
asezate alaturat pe directia axiald a coloanei (fig. 16.11).se pot realiza intf-un
strat san dou straturi (fig. 6.10) i mai rar in trei sau patru straturl.

814 o ’ : : : ,

i

v

_Fig, 16.9. Conventii privind sensurile de depinare ale bobinelor:

; b1 infisurare sirafificatd ;

’

s d— sensul. la galefii d

udli.

% — infdsurare cilindricd tnir-un stral
¢ — sensurile la galefil simpli

Fig. 16.10. Inf3surarc cilindricd:

falr-un strat ; b — fn dou.

fraluri cu

(]

d straturi ; ¢ — fa dou

;e inire ele.

canal de rdcire a

@

IZ=[N)




e 5 Tabelul 76.4 -
! L

. - --Dimensiunile radiale-orientative ale conductodrelor profilate o
w -~ " qtilizate: Ia realizarea infasurdrilor cilindrice:si siratificate o
pentru ca factorul k, de majorare a-pierderilor in curént alternativ la 50 Hz, -
=" in acéste conductoare, 53 nu depiseascd anumite valori admisibile "

"7 (Dimensitnile conductoarelor sing in: mim)

e E P ——— cam s emmmgmm— e - -

fn vederea asiguririi tiicirii, fiecave srat trebuie si fie in contact cu
agentu,l\ de racire cel putin pe una din parfi. Largimile minime ale canalelor
- de ricire a,,, se aleg, in functie de putere si tensiune intre 3+8 mm. -
infasuririle cu conductoarele in paralel ale unei cii de curent agezate
suprapus radial {cu straturile puse in paralel) trebuie prevazute cu franspozifii
sau franspuneri (fig. 16.12). Daci existd m conductoare in paralel suprapuse
radial, atunci sint necesare m — 1 transpuneri uniform distribuite in lungul
infasurdrii (pentru explicatii privind denumirea si rolul transpozitiilor, vezi

mai jos la infagurarile spiralate.). In unele cazuri practice, schemele transpu- =

neriler complete din figura 16.12, a si b se reduc la schemele transpunerilor

simplificate din figura 16.12, ¢ si figura 16.13. in ambele situatii pentru fiecare-

“transpozitie se mireste indltimea hobinei cu cel putin o indltime h, -a spirei.

~ . ‘-Qs'.fd
. N Vi . '
/ S N
. \" - ! % -
: /\ - _ 'l ‘hs::-ZB" )

“~Fig 16.11, tnf3surare cilindricd cu dou#i conductoare .in
paralel, suprapuse axial (¢’ ¢i b* sunt dimensiunile unui
i conductor izolat). e
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Numiral de * Infasurdri de cupru ' Elnfésurﬁri de alumip_.igf :l
. straturi al -7 Ry malmicocal - . .. 'k, mai mic ca: % ~ 4
v fnfdsurdrii ) - - KB — 1. i B , =

fagurdnl VT T e | 6151 1,20 2] es 110 | 1,08 [ 1,20
1. .| 10,0 11,8 | 12,5 | 132 | 11,6 | 13,5 | 15,6 | 16,8 ]

¢ g 71 8,0 8,6/ 9,5 - | 88| 10,0 | 10,8 | 1156

3 5,6 - 6,3 71 7,5« 64| 80| 93| 10,0
a0 . 4,75 . |- 5.6 - 6,3 ‘71 - 59| 69| 80| .86}

5 4,0 5,0 5,6 8,0 | 514 6,4 6,9]-74

6 ~3,75 | 478" | °5.0 5,6 4,7 | 59| 6,41 78,9]

7 3,55 4,25 - 4,75 50 | 44| 55| 6,01} 65~

8. " 3,35 4,0 4,5 4,75 41| 51 55| 6,0

9 3,15 3,75 4,25 4,5 3,81 4,7 | 51| 5,5

10+ 3,0 3,55 4,0 4,25} 38| 44| 511 55

a.=2d"
‘ ! 1 f
l/t\ : SZIE .
N . N7
N7\ D < <
=N N o i .
. ) . .
a -~ : . b: .

i Fig. 16.12." Infisurare cilindrici-ca conductoare in paralel suprapuse radial:
a — secfiune printr-o bobind cu doud cénductaare in ; ffii
I : ] ! paralel } b — schema franspozifiilo
_ complete pentru lrei, respgc{m doud eonductoare in paralel ; c’— schema trampunl;rii isz‘ml-‘ :
- plificale peniru irei condiictoare tn paralel. ' -

A-: 9 {dcr : ‘ ‘ ' ) j .

F:i_g._ 16.13. Schema $i modul de realizare a transpunerii simplificate in cazul a patru
; conductoare in paralel. . )

~ Pentru nivelarea plrtilor frontale ale bobinei la spirele de capit ale stra-
turiler se prevad pene (segmente) circulare peniru egalizare si izolare pene
decupate ‘dintr-un cilindru izolant sau formate din discuri izolante {fig. f6.14).
n acest scop,.se pot utiliza si risinile de turnare..Penele de capit se fixeazi
de spirele marginale ale bobinei cu banda izolanti.

‘ Fig. 16.14. Pani (sector) pentrn nivelarea capetelor de bobini:

& — forma normald; b — desfdsuratd.

3 . ' '
52 — Prolectarea 'masginflor electrice — cd. 152 f
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inaltlmea unei 1nfa$urar1 cilindrice care are w, spire pe strat (deter-

minat d111 cond]‘;la ‘obtinerii lui Hy in limitele relatiel (16.20)) este
HB = (w, + Dhk, + nb, [mm] (16.21)
‘unde : b i
h, este 1na1t1mea méanunchinlui care f01 nieazd spira (flg 611 s {0 Ml - T tmm e
fig. 16.12); . [
n, — mnumirul transpoz:‘gnlor (fig. 16.13); : .@D.
k, = 1,01 - 1,02 factor care tine seama de abaterile efectlve ale gro- ) IZI

., -simit izolatiei. Cind bobmele se prese'wa, fie inainte de 1mpregna1e fie, cele
= nelmpregnate, la montaj, atunci se ia de reguld k, = 1.
Grosimea finfdsurdrii cilindrice este . . ' :
a; = Ny, + Nty + (N, — n, — 1)8; [mm], (16.21, a)
unde : ' . - '
ng este numirul de straturi de dimensiuni «, (fig. 16.12), o’ fiind gro-
. simea conductorului izolat (vezi rel. 16.14, b} ; ’
n, — numérul canalelor axiale alese, de ldtime aq;
812 — grosimea izolatiei” dintre straturi de 1 X 0,2 mm prespan,
pentru tensiuni intre straturi sub 150V si
- 2 x 0,2 mm sau'l X 0,5 mm prespan, pentru tensiuni pind la 500 V. 1 o

T T .

- La transformatoarele uscate in clasa de izolatie I si H, se folseste ca v o

Fig. 16.15. TnI§§ur5r‘i spiralate :

r ; . . i i
izolatie intre straturi pinza de sticld de 0,2—0,3 mm. . o : - a—{en un dncepul ; b — en doud incepuluri.

in prima faza a-dimensiondrii infaguririi, se pleaci de la 1nalt1mea apro- e ‘ o - ] -

Ximativi a infigurdrii care rezultd din indlfimea L, a coloanei, In functie de
dlstantele de izolare stabilite conforin f1gu111 16. 8 si tabelului 16.3, de la .
numérul de spire corespunzitor unei faze si de la sectiuneéa spirei. In baza | O
acestor date globale, se determiné dimensiunile conductoarelor pentru una din - .
formele de bobine reprezentate in figura 16.11 sau figura 16.12, cu cerintele i
specifice lor. -

Sub aspectul realizirii, infigurarea cilindriedl este cea mai simpla si
mai ieftind dintre toate tipurile de infasurari utilizate la tensiuni joase. '

)| inf@m firile spn'a]au, (v. si par. 15.2.5) sint specifice curentilor mari,

peste 200 A si tensiuni pind la 35 kV. -

’ Tnfasulaule spiralate se realizeazii cu unul sau mai multe inceputuri,
fiecare inceput (manunchi) avind m conductoare profilate in parﬂlel suprapuse
radial (f1g 16.,15), iar m = [1; 12]. Dimensiunile conductearelor in mm, sint
cuprinse in domeniile a = {2; 4], b < [8; 10], iar sectiunile conductoarelor
nu trebuie si depéseascd 40 -+60 mm?2

Intre spire, sau intre, manuncfnuu care alcdtuiesc splre, sint previzute
-canale radiale kb, intre 5+8 mm pentru transformatoarele pipd la 630 LkVA
si intre 4 +7 mm pentru transformatoarele mai mari : la transformatoarele cu
puteri peste 800 kVA, pentru diminuiarea fortelor axiale, se méiresc aceste
canale, in dreptul galefilor de reglaj putmd ajunge pind la 1520 mm.

Conductoarele elementare (firele in paralel) fiind suprapuse radial,
unul peste altul, «vor avea atit lungimi eit si pozitii in ¢impil magnetic de - i
scipari diferite, adicd parametrii (remstente si reactante de scipiri) diferii. R I
Acest Ineru conduce la aparifia intre firele in paralel, a unui curent de circu- ‘s 5
latie si deci la pierderi élecirice suplimetare importanie.

- De aceea, pentru uniformizarea Iunglmllor §i pentru a ocupa fiecare

conductor in paralel succesiv aceeasi pozitie in mmpul magnetic de scipéri, L, Fi £6.16. Modul de reali .
ceéa ce insemmeazi ci firele in paralel vor avea aceeasi parametri si deci nu [ . odul de yealizare @ transp werilor la intisurarea spiralatd cu un inceput

i sase conductoare in paralel (suprapuse radial
vor mai-apare curentii de circulatie intre ele, sint necesare Iranspozifii saw 73 P (suprap )

. a — lranspuneri pe grupe de conducloure (franspunere de grup) ; b — tmnspunertatuturor
- conducioarelor, Iuafe cife unul (trarwpunere slmphf:cata sau folald),
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franspuneri, adicd schimbarea in timpul depanirii (bobipéirii) ipfé}g,uriirii a
ordinei sau pozifiei firelor in paralel intre ele, astfel incit flecarq fir in paralel
si ocupe aceeasi pozitie, 0 anumiti indliime din bobini (aceeasi pentru toate
firele in paralel), .

La infasurdrile eu un inceput, teoretic sint necesare m - 1 tﬂran‘spuneri
uniform -repartizate pe inflfimea acestora. Deoarece in locurile in ‘care se
*fac transpozifiile sint necesare canale mai mari, cum se vede'_i_n ﬁgurg Al 6.163
in practicii se utilizeazd un sistem simplificat, cu transpozifii numai In trei
locuri (fig. 16.17). In doui locuri, la 1/4 sila 3/4 din numaérul total de spire se

B| - ‘ B

7 g A
7 7
1 % - Q OIQIGIOS
7/ ; 2]3[4]5
? -y
?" ‘E‘L“SS?_‘SS’G/g
7 7 :
/ / cdeob\
7 7 Y-
% . HHEAR
N/t
7
%. . trur;z;taaulgeré .
z i
7
< .
%‘ transp ) 1
%' de grup .
_ 7 ’/ _ i
A
7 7
7
Z B
Z 7
z
7 Z

‘Fig. 16,17, Schema pentru transpuneri simplificate la infisu-
ririle spiralate cu un inceput:

a — cu numdr par de¢ conducloare ; b — ecu numdr impar
-
de conducloare.
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fac franspozifii (transpuneri) de~grup, iar la ‘mijloe, o transpunere a tuturor

conductoarelor, luate cite unul numits iranspunere simplificald sau fotald.

" Schema transpunerilor este corect realizatd daci suma pozitiilor pe care.le
ocupd un conductor este aceeasi pentru toate conductoarele din cadrul m#-

nunchiului. Astfel, pentiu conductoarele din figura 16.17, @, suma este 14
(conductoryl a: 1 + 4 + 3 + 6 = 14), iar pentru cele din figura 16.17, b,

~este 12 (conductorul a: 1 4+ 4 ++ 2 + 5 = 12). Aceeasi sum# se ‘giseste, in
"ambele cazuri, si pentru celelalte’ conductoare : &, ¢, d ete.

Inﬁljcime_a.infésurﬁrii sﬁirlalate cu un inceput este o

- Hy = V(w; + 1 + nj) + kh(w; + ny) fmm] (16.22)
unde, in afara notatiilor cunoscute; - T :

n, este numirul locurilor transpozitiilor; =~ . °

k, = 0,94_—0,96, este factorul de tasare. - o

In cazul din figura 16.17, n, = 3 si relatia (16.22) devine

Hy = b(w, + 4) + kio(wy + 3) [mm]. -

(16.22, a)

i Lea infdsuririle cu doud fnceputuri, teoretic sint necesare 2m — 1 transpo-
zitii uniferme repartizate in lungul nfisurarii. . g

Numarul transpozitiilor se poate reduce la m — 1 daci se fac transpu-
nerile duble. In figura 16.18 se arati pozitia conductoarelor transpuse la o
infigurare cu 2m = 8 conductpare in paralel $i modul cum se realizeazi trans-
punerile simple si duble. : . -

" Transpunerile fiind uniform repartizate in lungul infisuririi, dacii nu-
mirul de spire w; este divizibil la numirul m de conductoare in paralel supra-
puse radial, atunci transpunerile se plaseazi pe o generatoare a cilindrului.
In caz contrar, ele se plaseazii pe o elicoida. ~

‘Frebuie mentionat ci infigurdrile cu doud inceputuri nu necesiti spatii

suplimentare intre spire in locurile unde se fac transpunerile..

- e .
GLRLE ST 2lal) -
[eTTa]n ] ?>'\q a [rla]]
' a
- . e fooN
R 71 03 0 CRE A L 3Ea0
felffe]p —n X0 =% bfalnls
. b g

|- Fig. 16.18. Infiigurarea dublu spiralaty: -
a — cu franspunere simpld; b — cu franspunere dublg.
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-minunchiurile spirei, cit §i intre spire (fig..16.15; b) este -

-

In#lfimea infisurdrilor dublu spiralate, cind se lasi canal atit intre

Hy =20 (w; + 1) + kh (2w, 4+ 1) [mm], (16.23)

‘iar cind se lasd canal nwmai intre spire (cele doui minunchiuri fiind ala-

turate) .
) Hy = 2 (w; &+ 1) + khw, [mm]. « (16.23, @)
~ Grosimea infasurdrilor: spiralate “cu m conductoare suprapuse radial
este - T : R '
a; = md’ [mm]. (16.23, b)
in-prima etapi a dimensiondrii infésurdrii, numirul de inceputuri al
'fxcesteia se estimeazi_in functie de b’ rezultat din relatia (16.22 @) in care se
ia k, = 1 si Hy dat (estimat din L, si distantele de izolare . rel. 16.20) sta-
bilite conform figurii 16.8 si tabelului 16.3 = - - T
. , HB . h . -
o — mm|.
i e (L S ‘
Daci’ < 15 mm, se alege infisurarea simplu’ spiralati — eu-uh, in-
ceput, iar daci 15 <. b < 35 mm se alege infigurare dublu spi_ralatii —. cu
-doud inceputuri. . = - _ . . . ,
Infisurdrile spiralate au rezistentd mecanicd bund, la piteri mari pu-

" (16.24)

" gindu-se executa usor i ririrea spirelor pentru realizarea canalelor, Ricirea
este de asemenea buni. _ -
Utilizarea infAsuririlor- spiralate ca infasuriiri de inaltdi temsiune, nu

este potrivitd, datoritd dificultitilor care apar la efectuarea lipiturilor nece-
sare prizelor pentru reglarea tensiunii si Ia stabilirea valerilor treptelor dere-
laj impuse, numirul de spire fiind mic., L

in privinta pretului dé cost, infisurarea spiralati este mai scumpd decit
infisurarea cilindrica cu conductoare in paralel, datoritd manoperei necesare
realizirii transpunerilor $i pentru distanfarea spirelor intre ele. Totodatd,
factorul de umplere a ferestrei este mai mic. ) .

¢) Infisurdrile- continue, in galeti sint specifice tensiunilor ridicate,
peste 3 kV. - ) ‘ .. o ; ’

Infasuririle continue se realizeazd din conductoare la .care dimensiunile
conductoarelor, in mm, sint cuprinse in domeniile a {1, 2; 3]sid = [12; 18]

In figura 16.19 se indicd stadiile succesive de realizare a unei infasurari
continue; in galeti. Capiitul A se fixeazd de cadrul pe care se realizeazi bobina,
jar capitul X vine de-la tamburul pe care este infisurat conductorul. Se dea-
pini, de exemplu, 6 spire suprapuse (pozitia @) care constituie un galef normal,
apoi, in mod analog, inci 6 spire alaturat (pozitia D). Se opreste magina de

" hobinat si se fixeaza capitul X (pozifia ¢), apoi se muta spirele una peste alta

cum se aratd la pozitia d din figura 16.19 pind se ajunge la situatia & Se
trage galetul lingd celilalt, la distanfa impusd de distanfier cu grosimea h,
(situatia f) realizindu-se astfel galeful rdsturnal, apoi se contiud depédnarea
cu spirele urmitoare redlizind un nou galet normai, dupid care se repetd
operatiunile descrise mai fnainte pentru realizarea celui de al doilea galet
rasturnat g.a.m.d. - ’ '
infisurarea astfel obfinutd cuprinde bobine in formi de dis¢, numite
galeti, care au trecerile consecutiv. in interior, respectiv in exterior, fard a
tija conductorul §i eliminindu-se lipiturile, de'unde si denumirea de infiigurare
conti]lllﬁ- . . . A e P - - - - . :
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Fig. 16719. Stadiile succesive la realizarea uaei infésurari cuntinue,. in- galeti.

) Gale’g.ii' infasurdrilor continue se pot realiza cu un numir, intreg sau frac-.
tionar de spire, numér care poate diferi la galetii aceleiagi infasurdri, cu con-
dl‘,c}a ca diametrul exterior al galelilor si fie practic acelasi. "Astfel galetii
de intrare de Ja infisurdrile cu tensiuni nominale peste 15 kV, galefi ca’lre con-
’;13'1 3—-1/0% Qin numéirul de spire, se executi cu izolafie Intéritd ,$i, pentru a
pastra atfela:_;;l diametru eu galetii mijlocii, vor trebui si aibi un numir de
spire mai mie. : ' C '

v Cax}a!a?}e radiale k, dintre galeti, se aleg in limitele 48 mm, valorile
mai mari fiind pentro transformatoare mai mici. Canaléle radiale se’ pot lisa
i din doi in doi galeti, daca ricirea este asigurata (fig. 16.20). =~ . ‘

3
N
N =] oy
J
y 1!
Y » -
» '§ B | |
N - ’
R | !
N
N :
3

Fig. 16.20. Scheme de principin pentrz asezarea galetilor la -infisu-

. ] - rdrile continue : o
-a— cu canal dupd ficcare galef; b — cu canal dupé fie.are doi ga-
lefi, acestia fiind itzolafi inire ei prin rondele de prespan cu - grosimen 98,,: :
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-Flg 16 21, $tadiile de realizare a unei inf55urar1 continue, in galefi, cu trei conductoare in para-
lel (se obscrva §i realizarea transpozitiilor). - ,

Tn cazul curentilor mai mari i tensiuni ridicate, cind nu se poate realiza-
¢ infasurare spn‘alata din cauza numirului mare de spire, se potrealiza infa-
surdri continue in galeti, cu pind la 4 conduetoare in paralel suprapuse ra- -
dial. La realizarea unei asemenea infisuréri care necesitd transpozitii, transpu—
nerile se fac, in locurile de trecere de Ia un galet la altul, cum se vede in flgu- s

ra 16.21.
iniltimea bobinelor la mfasuraule cu canale radiale intre to’gl galetii

(flg *16.20,. d) este

| Hy — ngb’ + ki(n, — 1) [mm], (16.25)
iar la 1nfa§urar1le cu canale din 2 in 2 galeti (fig. 16.20, b) este
. Hy = n,b + k. [__ 1] . ‘_‘Zg.a, [mm] ; (16.25, a)
grosimea infisuririlor continue este ' :
‘ a; =n npa [mm] (16.26) -
‘In care: - ; i
i, este numirul de galeti de pe o colpani ; _
ny .~ numirul maxim de spire al’ unui galet; T . )
3, — grosimea discurilor izolate dintre doi  galeti alaturatl

) (flg 16. 20 b), In mm ;
n, — numirnl de conductoare in paralel, daci este, ‘cazul (factorul
de tasare k, = 0,94—0,96, are aceleasi valom ca in relatiile

(16.22) st (16.22, a)). -
Izolatia dintre galetii aliturati se reallzeaza din mihimum doua rondele

a ciror grosime sa fie cel putin 0, 5 mm fiecare, -

B2t

3

Canalele radiale h, pot avea valori diferite, 6 +8 mm la- extlemlta]:ﬂe
" bobinei $i 47 mm la mijloc ; rezultd c& la calculul indltimii bobinei, cu. re-
Jlatia (16.25) sau {16.25, @) se va avea in vedere acest lucru, luindu-se separat
-inéltimea toturor canalelor.

in prima etapd, numirul orientativ de galeti se detel mini, dupa caz,
-din relatiile (16.25) si (16 25, @) si anume

Hs + ki, T(16.:
. g = bf.{.k;t! (1-6.27)'
e '
sau - :
L A

- 26° + kb, - 8,
in care Hj se est1meaza 1n1t1a1 din relatia (16 20) cu distantele de 1zolale sta-
bilite conform figurii 16.8 si tabelului 16.3, iar Valorlle pentru ceielalte ele-
mente se aleg in limitele indicate mai sus.
Numirul mediu de spire al gaIetx[or se estimeazi lumd ca hazd numirul

~

de spire pe. fazd w, .
. Wy=—.
. - .
La definitivarea numarului de galeti .51 al numa1 ului- de spire pentru
fiecare tip de galet, trebuie respectate urmatoarele condifii :
— spirele de leglaJ si splrele cu izolatie lntarlta trebuie asezate in galeti
sepa1 ati;
.— peo colodni se pot gasi trei tipuri de galejsl “de capit, normah sau

(16. 28)_

‘ ml]locu §i de reglaj. Numirul galetilor normali gi . de capit trebuie si fie cu

sof, iar cel al galetilor de reglaj, ideal ar trehm sd fie- un multiplu” de patru
pentru o. scoatere usoard a prizelor ; ’ -

— numdrul de spire corespunzitor unui galet poate fi mtreg sau frac-
tionar. Cind numirul este fractionar, numitorul fractiei trebuie si fie egal cu
numarul distantoearelor, penuu mlaturarea erorilor la obtinerea numérului
fotal de splre (daca sint 16 distanfoare si 7 1/4 spire pe galet se vor trece-
7 4/18 spire, pentru ca bobinatorul, dup# infisurarea celor 7 spire, si mai in- -
_fisoare. conductorul pinid la dlstantorul al patrulea);

— dimensiunile radiale ale galetilor si nu difere ; galej:n cu spire mai
pufine, dac nu au aceeasi grosime, vor fi adusi la aceeasi grosime fie prin-
tr-un suport la bazi, fie prin introducerea unor benzi de carton intre spire, .
cum se aratd la-infguririle sectionate; - !

- —- pentru repartizarea mai ujoaré a spirelor intre gale!u dlmenisumle
canalelor radiale dintre galeti, se pot lua cu 10— 30% mai mari decit limitele
minime indicate mai jos.

infa§ura1 ea continud necesitd mai multa manoperi 51 este mai costisi-
toare decit infisurarea cilindricd echivalenti, Dar, datorit¥ rezistenfei meca-
_nice marl, a comod1tatu realizarii prlzelor de reglaj, a lipsei hplturxlor intre
“galeti, §i a sunphtatu consolidérii axiale si radiale, infisurarea continug este "
utilizatd pe scar# largid ca infisurare.de naltd tensiune la transformatoarele
cu puterea pe o coloani de la 60 kVA. in sus §i pentru tensiuni peste 3 kV,
fard limitd superioari. )

Cind infisurarea continui este utlllzata ca infisurare de joasd tensiune,
la transformatoarele cu puterea mai mare de 800 kVA, se poate realiza foarte
sunplu rérirea spirelor fn dreptul gale‘;llor de reglaj de pe inalta tensmne, :
prm mirirea canalelor ‘radiale pind la 15+20 mm. .
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" Fig. 16.23. Schema de legare a gale-
tilor dubli (jumelati) (o} si sensul 1 _. citindru izoland ; 2 — conduclor ; 3 — izolafie infre
straturi ; 4 — izolafia galetului; 5 — izolafia tnire ga-

d) i]lfd§]ll‘d.l‘llc sectionate, numlte si infaguriiri in galeti, sint utilizate
ca infisurdvi de inaltd tensiune, pini Ia 60 kV. Ele serealizeazi din condiic-

Loare rotunde cu diametre cuprinse intre 0,5 si 3 mim, sau din conductoare

profilate, cu sectiuni de la 8 la 16 mm? si de formi apropiatd de un pitrat.
T.a aceste mfagm dri nu -se utiliZeazd conductoare in paralel.

Infasuririle sectionate pot fi depanate in acelasi sens (fig. 16.22), tre-
cerea de la ultimul strat al unui galet la primul strat al urmétorului, ficin-
‘du-se prin spatiul dintre galeti. - .

- Pentru simplificarea legaturilor Intre galeti si asigurarea unei izolatii
maj bune, se executd galeti dubli denumiti si galeti jumelati, adici pereclu
de cite doi galeti aldturali, din care unui este infisurat la dreatpa iar altul

la stifiga (fig. 16.23 i fig. 16.24). Cei doi galeti, unitari,-care formeazd galetul

dublu, pot diferi prin numirul de spn e, prin izolatia spirelor, izolatia dintre

straturi si, in unele cazuri, chiar plln sectiunea conduectoarelor. Cu toate aces-

tea, diametrul exterior irebuie si fie pr actic acelasi.la toti galetii, Ia- galetii

/
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TFig, 16.22, Inffsurarea in galeti depénati in acelasi sens (galeti simpli) :
a — schema de legarg a galefilor ; b — Irecerea (la exeeufie) de la un galet la altul.

_ X
\ D a—
[T A &
1 T
S L3
( =5
. A fEgen
1’/"‘_ - g‘a__" E—

e

A - B
Fig. 16.24. Sectiune prin doi galefi jumelati :

lor de depfnare (b):

1, 2— galefi jumelafi; 3 - legd- lefit jumelafi.
fura inferioard; 4 — legdiura exie- .
: riodrd. - . o : . -
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.modul de prindere a dislanifoarelor cu penele

Fig. 16. 25, Infisurarea secfionati (in JA
gale}i) depanati direct pe cilindru izo-- ‘\*

lant :.

a = ou galeﬁ de aceeasi dimensiiine ra-
diald (groszme), b — cu galefi de di-

mensiuni .radiale diferile ; 1 — galel; I == .
2 — disc tzolant; 3 — disc izolant /
" rdsfrant; 4 — cilma’ru izolant ; 5 — le- 5~
gaturé inlerioard ; 6 — suport de com-
pensare. K i
- \ § :
N . . b

mai subjiri crescindu-se diametrul interior prin suporti de compensare

_(fig. 16.2h, b -~ pozitia 6), din material electroizolant,

Galefii sint separati intre ei prin discuri izolante (fig. 16.25) sau dis-
tantoare care asigurd canale tadiale (fig. 16.26). .
Conductoarele se- deapana direct pe cilindrii izolanti sau pe pene per-
mifind cirenlatia fluidului de récire prin canalele formate. Modul de executie
al galetilor dubli este,”in principiu, similar cu.cel al galetilor de la infigurarea
continui. Leg#turile interioare se
realizeazd la depiinare, iar legatu-
rile extericare se executd dupd
L montarea galetilor. )
i - Numirul de galeti in care
trebuie ‘divizatd infdsurarea se de-
termind, tinind seama de solicitad- -
rile termice, de tensiunea nominali
’ care revine unui galet si de rezis-
tenta mecanicd la actiunea ferfelor
electrodinamice axidle. Astfel, pen-
tru asigurarea ricirii la o grosime
radiali a galetului de 30 +35-mm,
i'nél“;imea lui nu trebuic si depd-
seascd 30-+35 mm. Sub aspectul
tensiunilor de lueru, se recomanda
- . ca tensiunea Intre doui straturi a :
- - galetilor si nu depaseasca 200 —
s 400 V. Rezistenta mecanici este
£ > : foarte buni-la gale‘pu realizati cu
E R~ A co- - . .
HEEEEST N , _ conductor dreptunghiular; la cel
. ' realizati cu conductor rotund, aceas-
ta scade pe misurd ce diametrul
conductorului depiseste 2 mmr §i
se_impune limitarea inl{imii gale—

tului-la 30 +40"mm:

L : - i

B
o {II
A

Fig. 16.26. Asezarea distantoarelor la infisu-
ririle sectiénate (in galeti):
a — secfiune longitudinald §f Iranspersald ; b =

respective; 1 — dislanfor’; 2—pand 3 - L'llln-
-~ . dru izolant.”

o . ‘ : oger



Valori informative privind numirul galetilor se dau, in functie de pu-
terea si tensiunea de fuzd a transformatorului, in tabvelulvl(i‘.S. Dlst.am,:fale dinfre
" galéti functie de puterea si nivelul dé izola;ier al ’inf.a:,suvra_nlo‘r, se 1.auA1ntre ace-
leasi limite ca i canalele h, dela infisurarea.continu, iar izolafia intre stra-
turile galetilor se ia din folie izolantd cn grosimea de 0,4—0,5 mm; p‘entr.p
galetii de la capete si cu grosimea de 0,15-—0,25 mm pe/n‘tru galetii mijlocii.

" Tabelul 16.5

Numﬁrul orientativ de galeti realizati din conductoare rotunde,A

- i . In functie de puterea si tensiunea transformatorului
Sy [KVA] T \
Uy [V :
o V] 90—50 | 75125 | 160_200] 250--315 | 400—500 | 630—800.|1 0001 600
6 si 10 2 2.6 | 2--8 | 10 12 ] 14 16
Ba20 | 2 2-8 | 2-10 12 14 16 18
30 si 35 3 10 | 13 14 - 18 | 18 20 -

La tensiuni nominale mai mari de 15 kV, primii doi galeti de intra_re 5i
ultimii doi galeti ai fiecdrei faze se executd cu izolatia spirelor si cea dintre
straturi, intaritad. ) o

Avind estimat numiral galetilor, se determin_s“} partea din maqumea
bobinei ocupatd de canalele radiale si de grosimile discurilor 1zola1_1te, dintre
galeti (fig. 16.25 si fig. 16.26)

Ry, = Sh, + 58, [mm)], (16 29)

unde, litimea canalelor k. dintre galeti se ia in limitele 4.8 mm, ca la in.fé-
gurarea continud, iar grosimile 8, ale discurilor sau rondelelor izolante se iau
de 1+2 mm (2 x 0,5+4 x 0,5 mm). o .

Inglfimea: orientativi a tuturor galetilor este . .

Zh, = Hp — hy; [mm], - )

- iar indltimea medie & unui galet,

(16.30)

iy = [mm). (16.30; a)

Iy

" Inacesteaz, avind w, spire pe fazd, numérul orientativ de spire al unui

galet se determini -cu relatia (16.28), ] L ,
Avind indlfimea galetului si diametrul izolat d (saulmaltime? ) a

conductorului, se poate estima numiérul de straturi n,, cu ajutorul cirora se

definitiveazi repartitia spirelor pe galeti, fird a se realiza mai mult’ de 4. ti-

¥

.- puri de galeti. InAlfimea definitivi a galetului va fi deci
| hy = (we 4+ ¢ [mm], - . (16.31)

5

(16.31, a) -

iar cea a infisurarii :
‘ | Hp = by +-kZh, 4 55, [mm],

unde w, este numirul de spire pe un strat al galetnlui. - o

- Latimile .h, ale canalelor radiale se aleg i“n llfnlfjele Ulﬂ}_h(:&ltf: maji sus
rotunjindu-se pentru a se obfine inzfil;in}ea totald a mfagura}'u de inaltd ten-
siune egala cu cea a infAsuririi élle joasd tensiune,
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Fig. 18.27. Infisursri stratificate:

a4 — depdnatd direct pe cilindru ; b — depdnald pe pene care asigurd canal axial ; ¢ — depdnald

\p'e cilindrr §i eu eanal axial de rdgire inferior ; d — depdnatd Pe pene §i cu canal axial de rdcire

inlerior ; 1 — eilindrn zolant ; 2 — izolafie tnire strafuri 3 3 — plese de egalizare ; 4 — pene
pentru realizarea canalelor amiale.

- Grosimea galetului sé determing cu relatia

4y = nd’ + (r, — 1)3, [mm)], (16.32) .

unde grosimea izolafiei dintre straturi s se ia de 0,4-20,5 mm la galetii de
capét (sus si jos), de 0,3 mam la galetii vecini celor de capit si de 0,12+0,15mm
la cei mijloeii. ° : . ,

Infisuririle in galeti dubli au rezistentd mecanici si ricire buni, dar
tehnologia de fabricatie este complicata si condue la o umplere proasti a fe-
restrel, mai-ales cind sint eanale radiale intre toti galefii, Domeniul de aplicare
este. limitat numai de dimensiunile conductoarelor. | '

Infﬁxsukrﬁrile in galeti simpli (infisurati in acelasi sens) sint mai simple,

 lar legéturile de trecere dintre galetii vecini pot conduce i exploatare la -
scurteircnite. _ - - ) _

‘e) Infiguriirile stratificate sau in mai multe straturi sint utilizate la
transformatoarele de putere cu tensiuni peste 1 kV. Ele s8 realizeazi din con-
ductoare rotunde, cu diametrul pind la 3+-3,5 mm, sau din’ conductoare pro-
filate cu sectiuni pini la 30 mm?'(fig. 16.27). T REPCE

Infisuririle stratificate se-pot realiza §i cu 2-+4 conductoare in paralel,
agezate aliturat in direcfia axiald, dar straturile sint conectate numai in serie.

' Intre straturile infdsuririi, care are W; spire pe strat, se adaugi folie
de materiale termoizolante corespunzitoare claselor - de izolatie, avindu-se
in vedere tensiunea dintre straturi dats de relatia”

o Us=2we [V]. : (16.33)

In functie de aceasta tensiune, se étabileste atit grosimea izolatiei dintre

© spire, cit si lungimea cu care izolatia trebuie si. depéseascd bobina pentru

inliturarea conturnirilor (tabelul 16.6). La transformatoarele uscate se utili-
zeazd ca izolatie intre straturi pinza de sticld de 0,2--0,3 mm. )

Pentru imbunititirea conditiilor de ricire, se folosesc canale axiale care
divizeazd infisurarea in doui pérti, partea interioari avind in jurul a 1/3
pina la 2/5 din numirul total de straturi. -

-
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Tabetul 16.6

fzolatia cu hirtie de 0,12 mm intre straturi, pentru intisuriirile stratificate
(peniru alte grosimi ale hirfiei se variazi numirul de straturi, astfel incit
' si se respecte grosimea izolatiei dintre straturi) i

1sitnea normald .« Grosimea izolatiei Depégirea capiiului
;I;n?rse do(:ni s(t),rat'uri dintre straturi hohmel. de citre 1z91at1a
V] [mm] dintre straturi

A - . [mm]
<1 000 : 2x0,12 ) o 1,0
1 000—2 000 3Ix0,12 1,6
- 2001—-3000 - 4x0,12 -1,6
3001—3 500 . . . bx0,12 1,6
3501—4 000 ’ 6x0,12 2,2
40014500 ° . 7x0,12 2,2
4 501--5 000 . 80,12 2,2
\ 5 001 -5 500 _ 9x0,12 . 2,2

Nota, Pentru transfuz)rma‘toarcie cu puteri mai.mari de 1 000 kVA, i;olatia %n:cri_a ‘silzra-
turi se alege tot din acest, tabel, dar nu se ia inai putin de 6 x 0,12 mim, iar depa}s,lrea izo-
latici do capidt nu se ia mai micd de 2 mm, chiar dacdi tensiunile dintre straturi sint mai

mici.
Litimea canalelor pentru o ricire buni se ia intre 4 =7 mm pentru
’ , - 2 " ° " A L} -
canale cu lungime pindl la 1 m si intre 6--10 mm cind canalele sint mai lungi
de 1 m, iar valori orientative pentru grosimea bobinelor se dau in figura 16.28,

‘f"“b\x qlefwmzl- | C“‘l__\ A\ - atwm

1\7 MR\

24

20K

20

16

16

iz

08—

Wi

: : 3 g '
s 30 a5 i ammt 45 20

a. . . ~- B

Fig. 16.28. Grosimile _orientative ale bobinelor din conductoare profilate, functje de densi-
tatea de curent din conductor, peniru diferite valori ale densitiitii de suprafatd, g, date de
- pierderile produse In acele bobine:

a — conducloare de cuprit; b ~— conducloare de aluminiu.

.
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iﬁéltimea'infﬁsmﬁrii stratificate c¢u’ conducior rotund, esté

| Hp = d'(w, + 1) [mm], ‘ (16.34)
© iar grosimea, pentru cazul din figura 16.27, a si D, este - N '
| 4 = nd + (n, — 1)3, [mm] - (16.35)
$i pentru cazul din figura 16.27, ¢ si d este . ‘
L@ = nd + g+ (1, — 23, [mm], (16.35, d)

in care; in afara notlatiilor cunoscute :
n, este numirul de straturi; - .
8, = — . grosimea izolatiei dintre straturile de onduetoare, In mm,
care se alege din tabelul 16.6. - ' o
- In cazul infigurdrilor cu conductor profilat, dimensiunile bobinelor se
determind tot cu relatiile (16.34), (16.35) si (16:35, ), cu singura deosebire
cid diameirul'd’ al conductorului izolat se inlocnieste, dupa caz, en dimensiu-

, dile conductorului profilat ¢’ (pentru grosime) si” b’ (pentru indltime).
La infasuriirile previzute cu ecran, dimensiunea radiald a infaguririi se |

méreste cu o grosime care poate fi intre 0,5—1 mm. .
Luingd. iniltimea bobinei egald san mai mici cu a Infisuririi de joasd
. - . . . . H T
tensiune, se determinid numirul de spire pe strat w; = —2 — 1. Daei sint

utilizate conductoare profilate, atunei se inlocuieste d’ cu b,

o . w . . "
Numirul de straturi-n, = =, se rotunjeste,” prin adaus, la un numéar
m, tho

inireg ; se determini din nou Wy = 4 si apoi Hyp; = (w, + 1)d’. Se admit -

e -
si situatii cind pe ultimul sau ultimele dou# trei straturi numirul de spire-este

. mai mic, dar spirele vor {i agezate simetric fati de mijlocul bobinei..

Infigursrile stratificate sint utilizate curent atit la transformatoarele
de mica putere cu spire multe si de secliune mici,.cit si la infdsuririle de
inalta tensiune ale transformatoarelor mari, limitarea-fiind impusd de rezis-
tenfa mecanicl la fortele electrodinamice axiale de scurtcireuit.

" TMfisurarile stratificate realizate cu conductor rotund se limiteazi la
transformatoarele cu puteri pe o coloand pin# la 200 kVA. La puteri mai mari,
se ‘utilizeazd conductoare - profilate. - -

Infasurdrile stratificate se comportd bine la impulsurile "de tensiune,
avind o repariitie inifiald a gradientului de potenfial destul de buni [13];
[20]. . |
- Infasurarea stratificata este simpli, si implicd o manoperi mai redus#

in raport cu celelalte tipuri de infasuriri.

f) Intiguririle din folie sint utilizate la transformatoare cu puteri
pind la 2 500 kVA si tensiuni pin Ja 10 —15 kV. Se utilizeaza in special folia
de aluminiu, cu grosimi de la 0,025 la 2 mm (STAS 5681-74).

Infisuririle din folie se pot realiza monobloc, l1dtimea foliei fiind egali
cu iniltimea totald a infisuririi sau din galeti cu inil{iinea egald cu litimea
foljei. ‘ -

Divizarea infdsuririi in galefi este impusi de valoarea curentului, re-
pectiv, de grosimea foliel, de tensiunea pe spira, respectiv.de modul de izolatie
si uneori de repartitia temperaturilor in lungul infdsurdrilor, datoriti repar-
titiei neuniforme a curentului pe indltimea foliei, produsi de cimpurile mag-
netice de sedpiri. ‘ -
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. “Izolarea spirélor (intre straturile de folie) se face cu hirtie (telefonici
sau de cablu), cu lacuri sau cu oxizi. Izolarea cu hirtle este mai simpld inlé-
turind posibilititile de stripungere la capete prin depisirea latimii foliei

en 3 <5 mm (fig. 16.29) intre care se prevede si o fisie izolanté cu grosimea cit_

a foliei, pentru asigurarea indltimii H, a bobinei (fig. 16.29 — poz. 3). iIn
schimpb, 1a foliile subtiri, acest sistem de izolare conduce la un factor de umplere
prost al ferestrei. Izolarea cu lacuri sau oxizi impune ca marginile foliei sa fie
rotunjite si- bine izolate, iar executarea bobinelor sii se facd ¢t mai mare

atentie. Dupi_executarea bobinelor, indiferent de izolarea . spirelor, acestea’
sint impregnate cu un lac epoxidic care definitiveazd izolatia capetelor bobi-

nelor si consolideazd bobina. . :

Realizarea infisuririlor din folie nu necesita instalatii speciale in ate-.

lierele de bobinaj.
Infisurdrile din folie sint rezistente dim punct de vedere mecanic $i se
ricesc bine: Bornele bobinei din folie sint scoase cel mai frecvent prin doud

bare intre care se ghseste folia sudatd frontal pe toatd iniltimea ei (fig. 16.29

si fig. 16,30, a) sau prin indoirea succesivi a foliei si apoi, iegirea,. sudatd prin
puncte (fig. 16.30, &). A

g) Infiisuririle alternate, numite si infdsurdri eu galeti' alternati, sint
utilizate atunci cind se urmireste o tensiine de'scurtcircuit micé si o dimi-
nuare a fortelor electrodinamice axiale. Acest tip de infigurare se mai utili-
zeazi la transformatoarele in manta si la transformatoarele Thcite cu aer,
cu coloane orizontale. .

La infisuririle altefnate, porfiuni din infisurarea de joasd tensiune
alterneazd cu portiuni din cea de inalti tensiune (fig. 16.31 si fig. 16.32).
In cazul figurii 16.31, solenatiile galetilor de joash tensiune sint egale cu cele
ale galefilor de inalti tensiune; galetii de capit avind cite o' jumatate din sole-
najia galetilor principali pentru a forma infiiguriri altexrnate simetrie, cu o

N

SINAN
ISz

sudat frontal pe toata

_// ‘ndlfimea foliei
}

\\\\\\\f

Gja
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Fig. 1a.29, fnfasurare cilindricd stratificati din folie de Aluminiu
1 — folie; 2 — izolafie de hértie dintre sirafuri ; 3 — izeldfie egalizare; =
4 — pare de iesire (inferioare) ; b — bare de iesire (exierioare) ; 6 — canal
: de rdcire. -

/
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Fig."16.30. Forme de realizare a capetelor (iesirilor) infisurdrilor din folie:

a — cu céie doud bare de aluminiu, inire care se sudeazd frontal folie ;b — prin tndoirea
. succesivd a foliel gi sudare prin puncle, :

b R - .
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Fig. 16.31. Infisuriri alternate simetric si formele corespunzﬁtoaré de .variafie a-
R c¢admpului magnetic de scipiri:
) - a— cu bobine infregi; b — cu bobine secfionafe i canale de rdcire a, sau a,,-
. B : fnire ele. - - ’ ’
- - . . -
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Fig. 16,32. Infisuréiei slternate nesimetric si formele corespunziiteare de variatie a -
s _ .cﬁmpulgi magnetic de sedpari: . : -
a — joasd lenstune cu un galel mai muli dect! inalta tensiune ; b — joasd i §i fnalld lensiune
e acelasi numdr de- galefi,
53 — Prolectarea masinilor elecirice — cd, 153 i ' o - 833

'




repartitie simetrici a cimpului magnetic de sefipiri. Uneori, in véderea imbu-
natitiril récirii, galetii se divid astfel incit intreaga infisurare este constituiti
din semigaleti (fig. 16.31, b). Cimpul magnetic fiind nul in canalul dintre semi-
galeti, prezenta acestui canal nu influenteazé valoarea tensiunii de seurtcircuit

care se calculeazi cu aceeasi relatie ca §i pentru cazul din figura 16.31, a..

In cazul din figura 16.32, ga]etu de inaltd tensiune sint egali intre ei
5i alterneazi cu galetii de joas# tensiune care sint, dé asemenea egali intre ei,
dar fird a se simetriza solenatule formind infisuriri alternate nesimetrie,
folosite mai rar.

Bobinele infasurdrilor de inalti tensiune se pot realiza din conductori
rotunzi sau profilati, sub formé de galeti jumelati sau sectiuni de bobine con-
tinue in galefi. Bobinele infisuririi de inalti tensmne se leagd de- obicei in
‘serie pentru inliturarea nesunetrulor.

. Infdgurarea de joasi tensiune se formeazi. din sectiuni de infasurari
spiralate sau de infisuréri continue in galeti legate in palalel sau  serie-
paralel.

Luind cazul infisuririlor alternate simetric— ¢azul-utilizat in pr actica
— In baza defmljclel lor se poate scrie rela‘pla solenatiilor ’

g % wd, = w,d,, — -;— w,l,, (16.36)
notatiile fiind cele din figura 16.33.
Din rélatia (16.36) rezulta
- 7 ch ='—I‘——_'—Ij [A] - (16.36, a)
, ¥ Tiop .
R [:_-___;Q—_—‘
e T -
Tl 2
b & < \—=7
—iW rom -
.. Yig_{] o -
=
L 13 =
T T A 1247
s e o CLT
1 1427 - 'a
. ‘ |——==
‘ L y2Jr
G_ V : - . . ‘ b ) L -
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Fig " 16.33. Repafrh’;m curentilor la infdgurdrile alternate simetrie: -

—— a “ cu jumdtifi de galefi (de joasd fensiune) lz capele; b — e galefi
: de joasd tensiune egali. . .
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_geometrice ale ambelor infdsuriri, cum sint:

adicy, valoarea curentului I,, al galetului de capit este egaid cu jumitate din
valoarea curentului I, al galetilor intermediari. In ipoteza unor densitati
egale de curent, secjiunile conductoarelor vor fi in acelag,l raport.

In «eoncluzie, tipul construciiv de infdgurare se alege in funcize de cerinfele -

_de exploatare §i de produciie penfru intregqul iransformator. Totodats, la toate

tipurile de infaguriri examinate s-au indicat si limitele nznale de utilizare a
acestora in functie de puterea pe coloand, de secfiunea spirei, respectiv de
curentul de fazi si de tensiunea infisurarii. O recapitulare & domeniilor de

aplicare a tlpurllor de infagurari utlllzate la transformatoarele de putere,
este data in tabelul 16.7.

. Dacé transformatorul prezinti particularitatea de a avea sohcltau me-
canice, electrice sau termice rldlcate, txpul constructiv de mfasurarl adoptat
trebuie si pr ezinte avantaje mai mari in acea pr1V1nta

La alegera, apoi dimensionarea Infisuririi, trebuie si se aibi-in vedere
1)051b111ta1;116 de transmisie a cildurii de la 1nfa§urare la agentul de ricire.
De aceéa, dupid dimensionarea bobinelor, trebuie si se verifice densitatea de
suprafatd q a plerderllor adicd pierderile din infisurare disipate pe unitatea
de suprafatd de ricire a bobinei, misurate in W/m? La transformatoarele cu

circulafia naturald a uleiului; densitatea de suprafati a pierderilor trebuie

si nu depa§easca valorile ¢ =1 200 — 1 400 W/m?, iar la cele cu circulatie
forfats, ¢ == 2 000—2 200 W/m® La transformatoarele uscate, valorile Tui q
depmd de clasa de izolatie a transfmmatorulul si de lirgimea canalelor de
récire ; pentru clasa de izolatie F se admite ¢ = 300—700 W/m2.

" Schema de reglaj a temsiunii transformatorului contribuie si ea in mare
misuri la alegerea- tipului constructiv al infdguririi, mai ales atunci cind

‘pot apare dorte electrodinamice axiale de scurtcircuit periculoase [3].

Avind determinate numerele de splre si sectiunile ciilor de curent si
cunoscind conditiile de realizare ale d}ferltelor tlpun de infiguriri, in baza
tabelului 16.7 se poate alege, intr-o prlma etaph, cite un tip de infisurare
pentru joasa si inalta tensmne \

Plecind de la mfasurarea de ]oasa tensume, se determind dlmensmmle

thaltimile Hjz, grosimile a,
§i a; precum si. diametrele interioare si extericare ale acestora. Definitivarea
acestor dimensiuni rdmine si fie confirmatd de verificarea’ parametrilor. de
scurtcircuit si a temperaturilor infasurdrilor.

Cu aceste dimensiuni, latimea felesl:rel transformatmulul in aceasta
etapd, conform figurii 16.8 rezultd - . .

T = 2(%:1 + as + aﬂ -+ az) & dy [m]

(16.37)

16.3.4. PRIZELE DE REGLAJ
I REDUOEREA SOLENA.TIILOR

Transformatoarele de putere se echipeaz'é cu dispozitive care permit
reglajul tensiunii in trepte, prin schimbarea numirului de spire al uneia dintre

“Infisurari. Reglarea numirului de spire se efectueazi cind transformatorul

este deconectat de la retea sau cind este in sarcini, in functie de constructia

-comutatorului §i de misurile constructive adoptate in acest sens. ~ ~
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TABELUL 6.7

.Sinteza tipurilor de infdsurdri ale transformeloarelor de pulere, cu re

feriri la posibilitatea lor de aplicare
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Prizele de reglaj pot fi previizute in principiu fie la infisurarea primari,
fie la cea secundard, prin modificarea sau péstrarea sdlicitirilor magnetice,
La transformatoarele de putere, indiferent de rolul infaguririlor ca primare
sau secundare, de regulii infisuraréa de inalti tensiune este previazutd cu re-

* glajul numairului de spire, din urm#toarele motive :

— _Scoaterea prizelor de reglaj este mai ugoari tehnologic, infisurarea °
de inaltd tensiune fiind asezatd la exterior, iar sectiunea conductoarelor este
mai redusi ; - -

~ numirul de spire necesar treptei de reglaj se poate ajusta mai:ugor,
fiind mai mare i, totodats, permitind o pozitionare mai adecvati pentru
reducerea fortelor axiale; . ' T

— comutatorul de prize este mai simplu, avind contactele si bornele
pentru curenti maij mici, chiar dacé cresc distantele de izolatie.

Reglajul tensiunii la transformatoarele de distributie se face in limitele
standardizate de 4- 5%; la unele transformatoare mai mari, pentru diminuarea
fortelor axiale se fmpart treptele la 2% 2,5%. In funetie de -destinatia

“transformatorului, se pot utiliza si alte trepte de reglaj a tensiunii, cum este

cazul transformatoarelor cu reglaj sub sarcind la care se realizeazd trepte de
forma 46 % 1,67% = +£10%;. 46 X 1,5% = + 9% 4-8 x 1,259, =
=+10%; £8 x1,5%=412%; +9 x 1,789, = 4+ 169, etc.
" Sehemele de principiu pentru reglajul tensiunii sint date in figura 16.34.
Gazul din figura 16.34, @ este intilnit la infisuririle stratificate. La in-
fagurarile stratificate conectate in stea, legitura la horne se scoate, de obicei
de 1a interior (fig. 16.35), iar prizele de reglaj sint aduse la un comutator de
nul, La conexiunea in triunghi, pozitia stratului de la care se face legitura la
bornd este indiferents. : ‘
La infdgurarile stratificate, prizele de reglaj asezate pe ultimul strat,
nu produc asimetrii prea mari §i, in consecinti, nict forfe axiale insemnate.
In scopul diminuirii si mai mult a nesimetriilor datorate prizelor de
reglaj, se poate utiliza schema din figura 16.36. : o
Scoaterea prizelor de reglaj. de la infisuririle stratificate se face sub

“formi de-bu_qlﬁ, intérindu-se-izolatia, asa cum se aratd in figura 16.37.

a b c d

S
Fig. 16,34, Scheme pentrn reglarea tensiunii o limite "
’ miei.
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Fig. 16.38. Scheme- pentru reglarea lensiunii in limite mici:
a-— infdsurare cu o cale de curent ; b — cu doud cdi de curent
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6.36. Modul de scoatere a

Fig. 16.35. Scoaterea prizeloi: la infigurdrile Fig. 1

micgorarea nesimetri- .

zelor de reglaj la infésuririle stratifi-
. ilor.

¢ate, pentru

'

) stratificate :
a — infidsurare cu lensiunea pind la 10 kV;

b — infisurare en lensiunea pénd la 35 KV
eu ecran elecirostatic 'E legat la borna de linie.
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~ Fig. 16.39. Posibilitdti de scoatere a priielor 5i modul lor de izolare:
a — la o infésurare continud tn galefi ; b — la galefii din conduefor rofund, cu bucld a conduc-

in paralel infdsurale tn sensuri opuse; ¢ -— cu patru cdi de curent
- in paralel, infidsurale succestv-in sensuri opuse.
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-~ fie la mijloecul indltimii infisuririi, fie repartizati simetrie fatd de mijlee, 1o~ - i

1

Schemele din figura . 16.34, b, ¢ si d sint tipice pentru infédguririle sec- I _ )
tionate de tip galeti. Cazul din figura 16.34, ¢; este utilizat numai cind inf3- - este rezistivi X . ‘ o
surarea este conectatd in stea si se urmireste reducerea izolatiei comutatorului, ey Ps 5 ZISch\fta:cea materialului conductorului- din care este
altfel trebuie 1dsatéd o distantd de izolatie la jumitate din tensiunea de fazi. : ;cgna énfasg;'area‘, la temperatura cohventionali de lucru
] mm*/m,

In cazurile b, ¢ si d din-figura 16.34, galetii eu spirele de reglaj sint agezati
$ g galef P egla) ezl --Pentru conductoarele din cupru _electrolitic moale (CuEm) .
_ Peuuse = 0,0246 Qmm?/m, pentru clasd de izolatie F, la care & = 115°C
) (la-transformatoarele.‘in- aer —uscate) ; ’
Pourse = (L022 Qmm?/m, pentru clasi de izolatie A, la care 9§ — 75°C
(Ia transformatoarele in ulei). ’ :
Pentru conductoarele din aluminiu :
_Pawzse = 0,037 Qmm?/m - (deoarece aluminiul se folbseste, In special,
o la ftransformatoarele in ulei) ;' :
loeas, » este lunugimga“medig a. spirei infasurarii primare, respectiv
1nfa§u§ar11 secundare, in m, $i se'determini din .constructia
. .graficd (la scard) a infisurarilor, . '
De fru i AT i o : -
rezults e}lcer-nplu, pentru t; ansformgtoalele micl, cu miezul dr eptunghiular,
— pentru infésu}'érﬂe suprapuse (fig. 16.6, «, ¢): -

Dpear 2 2(0,5 cm + b + {y + 2a;)) [em]; )

un sfert de iniltime incepind de la capete, cum se aratd In figura 16.38. v

La infisuririle continue sau la cele cu galeti dubli, se recomandi scoa- - e
terea prizelor de la trecerile exterioare dintre galeti fird lipire, cu bucld din
acelasi conductor (7 — fig. 16.39, a). L

Scoaterea prizelor printre galeti (2 — fig. 16.39, d) se face cu lipituri
5i o izolatie corespunzitoare, mérindu-se si canalul dintre galeti, dacd este
cazul. Scoaterea prizei din interiorul galetului (8 — fig. 16.39, a) nu se practicé_
decit in cazuri speciale la galeti realizafi cu conductor rotund (fig. 16.39, b
si c). v ‘ :

Scoaterea din circuit a galetilor de reglaj provoaci o asimetrie in repar-
titia spatiald-a solenatiilor, asimetrie-care este cauza fortelor electrodinamice
axiale. Aceste forte pot fi micsorate (reduse) prin ririrea spirelor in zonele de
reglaj si la cealaltfl infisurare care nu este previzuté cu prize de reglaj.

7 Aceastd ririre a spifelor la infisurarea fard prize se face in zonele de

reglaj in asa fel ineit solénatia partii rarite si fie egald cu jumitatea solenatiei _ .
galetilor de-reglaj. Astfel, 1a un reglaj de -- 5%, ¢are ocupi 109, din indl{imea Lneas = 2(0,5 em + b 4 I, + 4a, + 2a,) [em] ; (16.39)
bobinei, va.trebui plasati numai 5%, din solenafia infisuriirii firi reglaj. VI ] ’
Acest luern se realizeazd prin cresterea distantelor intre galefi sau spire. — pentru lnfagurarllg separate (fig. 16.6, 2):
3 La tte}nfformatoarele mari si cu j:ensil}ni inalte, cu _izpl_ai;.ia galefilor de Lnear = 2(0,5 em 1 b + 1, + 2a,) [em] ; _
capit intdritd, apare o anumitd neuniformitate a repartitiei solenatiei §i se¢ . (16.39, )

" lneae & 2(0,5 ecm + b + [, + 2a,) [em],

) und(? cei 0,5 cm, {in seama de j'rocuI de asamblare al ‘carcasei..pe miez 3i de

grosimea carcasei hobinei care se confectioneazi de reguli din sticlotextolit

- ig;g;l Sie 1 mm (b, I, a, $i a, se introduc in cm, apoi rezultatul se transformi

Pentru transformatoarele mai mari, cu miezul in trepte, lungimea medie

_se deif(?rminé_ in functie de diametrul mediu al fiecirei infasurdri. -
Astfel,. : ' o

impune, in acest caz, o ririre corespunzitoare si a spirelor la infisurarea de
joasd tensiune. :

Ririrea spirelor se practicd la transformatoarele de putere, incepind.
cu 800 VA, . :

16.4, CALCULUL PIERDERILOR SI CURENTULUI
DE FUNCTIONARE IN GO B}

.

Lo

Dneaz, e =7Dny o [m], (1639, b

undg D, .. sint Qiametrele medii ale infAsurdrii primare, considerats de inalti
tensiune, respectiv secundare, date de relatiile (v. fig. 16.8) '

Dm2.= -D_c + 2amf "["‘,aj [cm] ;

In timpul functionirii in transformator se produc pierderi atit in infj-
surdri datoritd rezistentei electrice, cit si in miez, datoritd curentilor turbio- <

nari §i fenomenului-de histerezis, ca urmare a variatiei in timp cu frecventa f,
a fluxulni magnetic. Este important, de asemenea, de determinat curentul

de magnetizare care creeazi solenatia mecesari producerii fluxului magnetie. S . L - o S ]_6.3‘9, ;
g : , P : - Dy = Do 4 2an; + a3 + ay) + a, fem]; ( 9
] : | o S ~Sp1,e — sectiunea din STAS a énnductorulﬁi, in mm®,
16.4.1. PIERDERILE IN INFASURARI — Pierderile in infigurdri : AR
SI MASELE CONDUCTOARELOR — pentru infisurarea primari 1 si secundari 2 - - .
: - ) Pepe = mkr‘l.eR#aI%.z [W],. - (16.40)

— Rezistentele—infisuriirilor pe fazi — primari 1 si secundari 2 — se l'm de - .

determini cu relatia .
. - . . ke 5 este factorulnde majorare a pierderilor fn' curent alternativ, fatd

Ry 4 = p&m e, S (16.38) det cele in curent continuu. Valoarea medie a acestui factor
e I R - _ este: - .. . S :
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— pentru infisurdrile realizate din conductor rotund

K, =108 ;ﬁ[* f ‘]2 dom?; (16.40, a)
pr10t - .
' _ pentru infisurarile din conductor profilat _
. \ .
k,=141,73 02 [—‘;0—] a(me — 0,2) (16.40, b)
. . o108 ‘ - _
i in éarg: i 7
an bn '
_— l{ M == k ’ 16.40 c
o S m,’ % = ER T ( » 9
k, — -coeficientul iui Rogowski si se determini cu relatia (16.49, b) ;
n — numirul de conductoare pe indljimea bobinei respective ;
- m, — numirul de conductoare pe grosimea bobinel respective;
g, se introduce in Qmm?/m, iar dimen_siunile in cm. _' ’
— Densititile de suprafatd ale pierderilor din infagurdri sint :
— pentru infdsurarea de joasd tensiune & .
g =" [Wm; (16.41) .
cSmj— N
— pentru infigurarea de inaltd temsiune
g = 29 [W/m?, (16.41, a)
,cslol '

“unde S,; si S,y sint arviile tuturor suprafetelor de ricire a infagurdrilor pe o.

coloani {c, este numirul de coloane), adicd ale suprafefelor in contact cu agen-
tul de riicire pentru fiecare din cele doud infasurari, in m? (din ariile canalelor,
de ricire se scad, portiunile ocupate de’pene gi 'distantori — care ocupd cam
0,15—0,20 din ariile canalelor cilindrice). Ariile suprafetelor canalelor radiale
(orizontale) se vor reduce la jumiitate, eficienta lor fiind micgorati in cazul
circulatiei naturale a agentului de ricire. ' )

Valorile lui g nu trebuie si depiseascd 1 200 W}mzla transformatoarele

cu circulatie naturald a uleiului §i 2 000 W/m? la cele cu circulatie fortatd
a ulejului. :
, ‘La transformatoarele uscate in clasa de izolatie F limitele lui ¢ sint cu-
prinse intre 300 —700 W/m? (limitele superioare sint pentru canale cu - di-
mensiuni mai mari). , - o
) "__ Pierderile totale eleetrice sau pierderile la functionarea in scuri-
circuit 1a curentii nominali . C '
- PkN = P?“ + Pe!z’[W]' - (16.4:1, b)

. Valoarea obfinutd pentru Pjy, trebuie sd fie apropiatd de cea impusi
initial prin datele de prdiectare (v. par. 16.1). Daci diferenfa este mare, se
reconsideri situatia, prin schimbarea seciiunii conductoarelor- sau dimen-
siunilor infasurdrilor (abaterile admise sint indicate in STAS _1703/1-80),
- — Masele conduetoarelor infigurarilor prime}réi si secundard 2
(16.42)

Gy = Y1,33w1.2w1.2l‘me¢z1_,2 [kg],
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in caré : -

Yeour,2 = 8,9-107% kg/em?, este masa specifici a c_uerqu-i;
== . -3 LY .11 wr ) ’ —_—
. Yams = 27-107 kgjem?, este masa specifici a aluminiului ;
Sy, ,— S¢ introduce in em?; -
limear,» — se introduce in cm.

Pentru w, se consider# w,,, dat de relatia (16.10, b). .

16.4.2. PIERDERILE IN FIER SI CURENTUL DE
— FUNCTIONARE IN GOL

Masa neld «
for j:

— penfru {i cal v - . : -
fig. 16-6,pa, ;)u ra_nsformatoruf' monofazal cu doud coloane (flgl._ 16.2, a, ¢ si

7

ferului X Fe s et i
f tuturor coloaneler ¢ si, respectiv, tuturor juguri-

G]!'ec .:_-' QSchYFc [kg] s
Grey = 28, yr, tkg] ;o
— penlru irangformaiorul monofazal, in manta (fig. 16.3 si fig. 16.6, c)

GFec = SchYF_e [kg];

(16‘.435

Gy = 25/Le o Lves [kgls o - o
— peniru transformatorul irifazat ¢u trei coloane (fig. 1A6\'.2, b
. " Gpee =38.Loyr. [kgl;
, (18.43, b)

o Grer = 2S,Lye. [g)
in care: - g
Yo = '7',65.-710"3 kg/em?®, este masa specifici a fierului tolelor ;
.. Ly Ly se introduc in em ; - : )
< 8 -8y se introdue In cme ) . S ‘
— Pierderile in fier, ale .transformatorului pre: erile
‘ , ale - atorului care reprezinti si pierderil
la functionarea in gol se calculeazi cy relatia r :

Py Py = Pres = kopiorso | L) (B2, |
o8 Pro = Proc & Proy = hybior (&) (et 86y (W), (16.44)
in care: C : iy o |
ky g'—l’,OS_.’. .1,97 — dac# sectiuneéa miezului este in trepte ;
- 1,05..‘.1,15 -—‘dgcé séctiunea miezului este dreptunghiulari’;
Porso este cifra. (ile pierderi specifice a materialului tolel . .
este ficut miezul magnetic ;
Profse = 0,45 W/kg, daqé miezu} se. face din te[blz‘i silicioasi laminati
o la rece cu cristale orientate si grosime de 0,28—0,35 mm :
Piofso =12,3i W/kg, d-acéi_ miezul se face din tabld silicibasélaminati’t
; . la rece cu c_I'}stale neorientate si grosime de 0,5 mm (este
- cazul ngzezur;lor in manta si-din profile E, U, L) i, '
B, B; (vezi relatiile 16.12) se introduc in T..

or, din care
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OBSERVATIE. In practica fabricajiel transformatoearclor 's-a comstatat ci valorile
coeficientului de majorare-a pierderilor in fier, datoriti prelucririlor prin gtantare k,, sint

mult mai mari, ajungind pini 14 k, = 1,2 — 1,25,

— Componenta activii a eurentului de funefionare in gol,- se-.obfine
cu relatia. S , ' ;

I, =222 [A) (16.45)

- - . B ml,,

— Componenta reactivii a curentulni de functionare in gol sau curentnl
de magnetizare (valoare eficace), se determini din legea circuitului magnetic
aplicati pe un contur I', corespunzitor liniei mediane a cimpului magnetic
util care parcurge atit coloanele si jugurile magnetice, cit si intrefierurile
fictive de Imbinare dintre acestea. - e T o

Astfel, dacid ns este numirul intrefierurilor de imbinare parcurse de
conturul T, rezultd: ' ' - :

— pentra transformaforul monoefazal cu doud coloane

i 2L, 4 HiL) - ns 25,

Iy = I, — _ o [Al, .  (16.46)
or w - ‘\/2—w1 ' . - .
cu: ‘ : -
ny = 4, daci miezul este impachetat din tole simple (de profil D
nsg = 2, dagd miezul este impachetat din tole de profil L etc. ;
—_ peniru Iransformaforul monofazal in manla
o HLo+ HLo+ L)+ mg Ly, :
Iy =1, = : Ho [AL {16.48, a)
: or ‘ B _\/Ewl v 7 .
ng = 4, dacd miezul este impachetat din tole E.si I (fig. 16.6, ¢);
ng = 1, dacii miezul este impachetat din tole ca in figura 16.3, b;
— peniru {ransformalorul Irifazat. cu trei coloane (pentru coloanele ex-
freme) : . —

f ) HL,+ H;L; + ng %8: V -
Iy =1, = . [A] (16.46, D)
. «/511)1 . . . ’

(pentru coloana din mijloc nu se mai ia produsul H;Ly),

cu ng = 2, pentru miezurile feromagnetice in constructie normald,
in care: . . )
H,, H, sint intensititile cimpului magnetic in coleand §i, respectiv,
' -in jugul miezului feromagnetic, in Afem. Valorile lor se
iau din curba de magnetizare B = f(H) a tolelor din care
este ficut miezul, pentru inductiile magnetice respective
B, si B, Pentru tabla silicioasd laminati Ia rece cu cris-
tale orientate de 0,28—0,35 mm grosime, aceastd curbi
este (sub formi de tabel) indicatd in anexa-4, iar’ pentru
tabla laminati la rece cu cristale neorientate de 0,5 mm

grosime, in anexa 2; o
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} L, L; sc introduc in cm § '
- 3. : . PN TV . A

_ : este lungimea intrefierului fictiv a rostului de fmbinare dintr
intre

tolele coloanelor si j o, 8
§1 jugurilory in m. In ¢ . )
i . . azul mi
din tole cu cristale or ezurilor

‘ ¢ ientate de 0,35 mm, la o imbinare i
infrefesere si 1a valori obisnuite -ale inductie nagnerion
_ I'naxin_le in coloand B, ~.<: 1,7 T [25]; -
&y == (0,02—0,04) "10~* m (valorile mai micj b
unghi de 45°).
in caznl

cliei magnetice

se jau la- imbinarea sub un

.

i II,llezt‘.lI‘llOr‘ dmﬂ to}e cu cristalg neoi‘iéntate ]
- | & -mm grosime, lq o imbinare prin intrefesere sub y
unghi drept si valori ale induetiei maxir‘nf‘r- in 71 r”l
) oy e 5], ) coloani
3 0?02'10‘3 m (valorile-mai mici se j
profil E, U etc., pentru caren
dintre tole este mai mig) ;
este: am{JlitI}dinea inductiei magnetice fn intrefierul fict'
d(:, f.mbma{e,-in_ T, care se determini din conditia -
varii fluxului magnetie, adicf : o Coﬁser‘

au m cazul utilizirii tolelor
umarul rosturilor de imbinare

B,

B8
By = =2~ B, cos o,
S‘ .

deoarece sectiunea de imbinare

. ) g S = _Sc

, ‘ Coso X
unde, .“ este unghiul de Imbinare al_tolelor fati de or’l
zontali (la fmbinarea sub unghi drept, ¢ =O)'- )

2 :_'4'1'5'10";7 H/m. : )

E .in locul cz{rélicterisiic“ d i o
o ot B ! I de magnetizare. B = f(H i

ot ‘1r ::ﬁc;loaie r:ltlhzatﬁ pentrit miezul feromaguetic,-indicé puterea spif:ifgéérigma e
o . . " . P - . s i

(1:3 45), d g, Ia difer ilte Inductii inagnetiec §1 frecvente, afunci 7. se de 'e ot Tt
1 +45), dar in locul lui Py, se ia puterea trzdirii efel'mmi o
nireaga masi a acestuia [4] T el Qo pemtr

ODSERVATIE. Idac

reactivi necesari magnot

QD j‘o (QDEGEE € l G ¥ 1‘ AT 6 4

‘ L . qﬂj Fe J) [ ] (16-4 » )

by = 1 03 —1 i2 . . Qioan ugurile subh un unghi d t |
{17} > 2] Y 1 'ile colo; elor LB P | i 8 1 dre

entru imbin o 1 g i pL;

“Gp. == 1:—9 1’30: pentrn imhln&l’lle sub lll'.lghl.u] o == 45 + 15°.° V

— Curen ' i i
tul (total) la funetionarea in gol a transtormatorulnj (valoare -

eficace) .
- he=JBTE A (16.47)
sau in procente din curentul nominal absorbit de transformator
Iy [%] = 12100 o | 6t
=20

.

845



.- ) . _ ) :

Valoarea o'l)l;inut'ﬁ' se com'par“é cu cea in}‘pu:“fé initial prin‘da1ie1e de prg—

jectare, de care trebuie si fie apropiatd. Dacid dlferqn‘pa_es}:e Iila}e se poale _
actiona, in sensul apropierii lor, asupra dlmensmml'or miezulul. . -

- fn mod normal, valorile lui Iy, 1%] pentru 1_1}1ez1_11 feromagnetic (]131113

tabli silicioasd cu cristale orientate este sub 1,5%, iar pentru cel din tabla
silicioasd cu cristale neorientate sub 3%. : :

16.5. TENSIUNEA DE SCURTCIRCUIT

— Corﬁpﬁnenta activii a tensiunii’de scurtcircuit se determina cu relafia

g = 2100 [%])- ' L (16.48)
— Cdmp’onenta reactivii a tensiunii de scurteireuit ;. '
— pentru fnf&;ﬁrﬁrile cilindrice $i concenfrice . -

. . =£’fﬁ%ﬁ'ﬁ‘— k100 %], (16.49)
-in éare: _

— Jitimea echivalentd a canalului de scipdri este_(fig. 16.8)

8 = aﬁh+ Ggat G jf_%“; [cm] (16.49, ‘a)
’ .4 _
Uy §i Qe fiind lé’,cimilé canalelor de récire (fig. 16.10, ¢ 5i figﬂ. 1(}272 c? .; -
" = lungimea medie-echivalentd a spirelor celor dou# infagurari

: - e - o+ i+ oy Fam) ] -
- Uy = 7| Do+ 2+ it Ct AT | ). (1649, D)

i

Dacd una din infisurdri-sau ambele infasuriri nu sint prevazute cu ca-

nale axiale. de rdcire, atunei fn relatiile (16.49, a si b) termenii - dy, saufsi .

. ay, se iau egali'cu zero; - -
— coeficientul lui Ro_gowsk; _ ) ) ‘ ‘
- wta b ag (16.49, ¢)

~ kp=1— -
I TEI?IB

 in cazul cind cele doud Infisuriri ale -t'ra'nsforfnatorplui imu s?lenat}l}e
nesimetrice (tig. 16.40), atunci in relatia (16.492‘sg introduce ma;l’;lme_a_ B
cu valoarea cea mai mare (in em), care de reguli este pentru joasd tensiune,
iar corectarea nesimetriilor se face cu factorul -

k=l EEE, (1649, D).

- r8'kr

unde :

@ == (v. fig. 16.40);
Hj

. r =3 — pentru cazurile din figura 16_.40, bsic;
p —'0,75 — pentru cazul din figura 16.40, d.

. .846 . . - ) ) ) _7 .

trebuie sii fie pe cit-posibil egald cu cea datd

. eind-dimensiunile conductoarelor

. Ix .
= ] o g
/’-//-l «~ -
7

] | *

a ol = o x 17 £
- (O
J T

o a b : C i .d

Eig. 16.40, Asimetrii posibile Ia infisuririle transformato.are]'or.
De asemenea, pentru. cazurile din ffgura 16.40, « si~d
' a; — a , -
H, = _a_—‘(HE - HB); -
i

— peniru z"r;f&'._sz_zrc‘irile allernale simelric (fig. 16.3i)

=2n“wa1I:llmed3’kR o . : )
et 100 [%], - (16.50)

Upr

unde (fig. 16.31)

) r_ "]1,—}-1’1,: . . - B '
- dyy +"3— [cm]; ) (16.50, a)

4 2yt i+ h
e T (16.50, b) .

{

mea = wD,, [m], este chiar lungimea medie a s
o . fasurdri (a galetilor) ;

b- -— grosimea radiala a galetilor (fig. 16:31), in em;
£ — numirul de perechi de galeti intregi

. ‘Galet de j.t. 4-1 galet de L.t.), De
rezulti p = 2, A

—. Tensiunea de- seurteirenit

pirelor celor doui in-

ai infasuririlor '(1 pereche =1
exemplu, in figura 16.31, asi b,

i

W=, T [%], C (1650, ¢
prin tema de proiectare, abaterea
de STAS 1703/1-80 (v, tab. ;‘8).

ste abaterea admisi, se impun modifi-
stiut fiind faptul ci ponderea cea mai

trebuind si se incadreze in valorile impuse
B _-ADacEa valoarea calculati depégeste ah
carl in dimensionarea infisurarilor,
mare o are componenta reactivi.

Se’ poate astfel acti ] i ! Al
ctiona, dupi Inaltimii inei ifi
i" , dup gaz, fie asr._lpra inéltimii bobinei, mod jfj-
» a canalelor $i a numérului de spire pe sirat,
asurare, daci acest lucru este in con'cordanjcé

sitatea de suprafati ga pierderilor.

fie prin schimbarea tipului de fnf
cu pierderile in infisurari 51 den
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{6.6. CARACTERISTICILE DE FUNCTIONARE

kS

La un transformator' in si)emal la cele de putere utilizate in retelele de |
distributie, este indicat a se predeterrmna prin caleul, caracterlstlclle de func- .

tionare_ in sarcin#, dintre care mai.importante sint. caracterlstlcﬂe “externe si
ale randamentului.

16.6.1. CARAOTERISTIC‘ILE' EXTERNE

1

Caracteristicile externe 1eprezmta variatia tensiunii secundare U,

in functie de variatia curentului secundar Ig, c¢ind tensiunea prlmara U, .

) s factorul de putere al sarcinii cos g, sint constanti.

Este 1mportant de observat aceste caracteristici pentru d]fel ite valori
ale lui cos @, in functie de caracterul sarcinii. .=

Aceste caracteristici se pot ‘determina atit in -valori_absolute, cit si

in 'procente Astfel, pornind de la 1e]atla care defineste caderea de tensmne_r

secundarid. in procente . -

- Aug %] =-22=T 100
. UZG N
se obtine, in unitafi relative
U, Auz[%

o =1 ™ f(B) pentru Ul

in care:
- B = LIy, este valoarea 1e1at1va a sarcinii secundare ;
Auy [%] - ciderea de tensiune secundara, in procente, dati de relatia

constant si cos Ps = constant (16.51)

Au %] = ﬁ(um COS @3 - Uiy sin ¢,) —l—-— (Usr COS @y — Ugq SiN ©) %],

- (16.51, a)
unde componentele tensiunii de scurtcireuit i1, $i 15y sint-in procente

Dacit nu se indici prin temi factorul de putere al sarcmn secundare,
atunci caracteristicile se determini pentru cos g, = 1, cos ¢, = 0,7 inductiv
gl cos cp,, = 0,7 capamtw

’ s . .
16.6.2. CARACTERISTICILE RANDAIMEN.TULUI
Caracterlstlclle randamentului 1eprezmta valorile randamentului trans-
formatorului, o functie de valdarea relativid a sarcinii secundare, cind ten-
siunea primaré U1 gi factorul de putere al sarcinii cos ¢, sint constante,
achca .

85y cos @;
BSycos g + 8Py + Pa

tola Uy

"= = constant si

- A T “cos @, = constant, : : (16.52).

unde, Pm smt pierderile electrice totale in infasurarl la sarcind nommala
(v rel. 16.41, b).
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Capitolul 17. CALCULUL MECANIC
_ AL TRANSFORMATORULUI

Din punct de vedere mecamc, elementele componeme ale transforma-
torului sint solicitate in prlmul rind de fortele clectrodinamice care apar in
.eazul scurtcircuitelor si in al doilea rind atit de fortele necesare stringerii .
miezului cit si de- greutatea pirtii decuvabile (ansamblu miez bohmat + ca-
pacul cuvei cu toate accesorule pe el). :

| 17.1. VERIFICAREA iNFAS_URRRILOR
LA ACTIUNEA FORTELOR ELECTRODINAMICE

In cazul scurteirenitului, infagsurdrile transformatorulul, repr ezinti
" doui sisteme de conductoare paralele parcurse de curenti in sensuri contrare
(negh]md curentul de functionare in gol, cele doud solenatn — primard 1
si secundard 2 — sint considerate egale in valoare absoluta, dar de semsuri
contrare. Acest lucru rezultd din ecuatia solenatiilor fransformatorului

T Wi = w111 "+ w,i,). Deoarece prin mfasurarl trec curenj:x de sens contrar,

rezulti ci intre cele dou# infisurdri apar forte de respingere (v. fig., 17.1).
in schimb, elementele aceleiasi infisurdri, fiind parcurse de un curent de
acela;n sens se atrag intre ele forming asa-zisele forte intericare F,, care tmd
si comprime infasurdrile in, directie axiald.

Fortele electrodinamice de respingere dintre infasurari (F1 = — fz),
aga cum se indici si in figura 17.1, ¢, se pot descompune in doud cdmponente :

— forl’ele radiale F,, care actioneazi astfel {ncit cautd si intindi infd- .
- yurarea exterioari si s-0o comprime pe cea ihterioara (tig. 17.1, b);

— forie azxiale F,, care tind s# deplaseze infiguririle in directieaxiala,
actionind deci si asupra elementelor de consolidare axiala a mfasurarllor

LCum se obsgrvé din figura 17.1, g, fortele axiale dinfre infagurari apar

numai in cazul cind intre solenatiile celor dou# infisurdri existd nesimetrii

axiale (adicit indlimile celor dou# selenafii nu sint egale). De aceea, pentru

! ‘ b —

Fig. 17.1. Forjele electrodinamice care actioneazi asupra infisurdrilor transformatorului :
a— cazul general §i descompunerea forfei in forfe radiale i aviale ; b — acliuneq forjelor radiale

asupra eelor doud infdsurdri.

54 — Proieclarea ‘masinilor Blectmce - ¢d. 153 - 849



fnliturarea fortelor axiale sau reducerea lor, se cauti ca in tlmpul functlo-

narii - transfnrmatorulul, aceste nesimetrii (mtroduse de cele mai multe ori

de treptele de reglaj al tensiunii) s¥ fie cit mai mici. .
Fortele electrodinamice existd si in cazurile de funcfionare normalid

la sarcini nominala, dar ele sint mici i de aceea nu sint luate in considerare. -

La scurtcircuit insi aceste forte sint de sute i chiar mii de ori mai mari si pot
produce avarii transformatorulni (ele depind de valoarea maximé adici de
amplifudinea curentului, nu de valoarea eficace).

Curentul de soe, la scurtcircuit brusc la bornele secundare (adlca cel
mai mare virf al curentului sau cea mai mare amplitudine) este {

10042 I,y
o

; Iim = ka [A]. . _ (17.1)
unde :
kg, _1 + e—““&ﬂf“kf este cneﬁcxentul de maérire a curentului datoritd
componentei apermdlce Valorile Iui %, pot
.- . fi. aproximate si in limitele :
k4 = 1,2--1,3 pentru -transformatoarele de putere mica;
k4 = 1,5—1,7 pentrutransformatoarele de putere mare (Sy >, 10 kVA);
uy — se introduce in procente [9%]. _
. Forta radialé in cazul infisuririlor concentrice este dati de relagia [20]

. Fr — I[J-u (W11 )? Lpearkn [N] . (1 72) |

. _ 2Hy .

Forta inferioaridt care actioneazi in directie axiali asupra fiecirei in-
fasuriri este

N
[} Fz‘=
1]

‘)HB

deci in valoare absolutd, forfa F, din figura 17.2 este =

5 .
‘ - Fo=1F 1= N}, (17.2, b)
) L. 2H
3’ fiind dat de relatiile (16.49, ) sau (16.50, a).
kG L% £ E e
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Fig. 17.2, Explicativi la forfele axiale care actioneazs asupra infasuririlor transformatorului.

850 e S s = T

-/

este

F, [N}, o (7.2, @) -

“in care:

: 0
For;a auala, datoritd nesunetllel infiguririlor (daca maltmnle, celor
douni infasurdri concentrice parcurse de curenti nu sint egale), se obtine cu
expresia aproximativi

F. z%F, [N, | (17.3)

in care: :
x este mesimetria relativd a infésurérilor

o = H—lOO o '(17.3, a)
X, fund nemmetma geometrlca a fnfisurdrilor, (v. fig. 17.2).
Efortul unitar la intindere in mfasurarea exterioars (de fnalti tensmne)

6, = ——  [MPa] . (17.4)
‘ 2mwys,y ' .
CU Sy, IH-mm? (1 Pa =1 N/m2; 1 MPa = 1 N/mm?). -

Aceasta valoare 4 lui o, nu trebuie si depiseascd limitele admlsﬂnle

o-,,,;,,, = 3060 MPa — pentru cuplu :
cra,;m — 2230 MPa — pentre aluminiu.

Infisurarea interioara (de joasd tensiune), este supusi la” compumare ;
¢forful unilar se determind tot cu reélatia. (17.4), in care produsul w;s ,, se in-
locuieste cu produsul wjs,; Pentru ca solicitarea infisuririi interioare si fie
de compresie purd, ladicd si nu apari solicitarea la incovoiere pe distanta
dintre dou#i pene consecutive, trebuie ca numirul de pene Z,, de consolidare
a infisuririi interioare de miezul feromagnetic (pe clrcumfermta acestuia)
si indeplineascd condifia

Zy > ' V1+ L7, [D’"‘f - . a7.5)

B84y 2a

Dy,, este diametrnl mediv al infisurdrii de joasi tensiune (CDDM,
in figura 16.8), in mm; |

a — dimensiunea radiald a conductorului de sectiune. swj, exXpri-
' mate In mm, respectiv in mm?; x ‘
E — modulul de elasticitate al materialului conductor,

L‘cu = 1 15 105 MPa si E,; = 0,99 105 MPa.

Eforturile umtare la compresmne datorate fortelor axiale, mdreptate
catre ]ugurl sau la infaguririle de tip in galeti 1ndreptate citre mijlocul infs-
surdirii, se determini cu relatia

N

Gg=._ "%  [MPa] : : (17.6)
. . . - '11. Ibd‘dd - ’ - -
in care: ' Coe
¢;,; — grosimea mfasuraru 1 sau 2 (pentru care se face venﬁcarea)
w0 in.mm;
~bg — litimea d1stantor1]or din dlrecjma axiald (ce1 din. canalele transver—
- sale sau-cei frontali) a infasuririlor, fn mm ;
Z; — numirul distantorilor- din directia axiala.

-, /
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fn eazul mfégurérilor de fip cilindrie sau stratificat, se determini si
efortul unitar. de compresmue din cadrul infasurarii (dmtre conductoare)
cu relatia
6o = —To __ [MPa], . 17.7)
Imear, s, s i
e Ieq1,2-51 Gy, In mm.
Valorile determmate peniru o, nu trebule 58 depa$easca limitele admi-
sibile si anume :

.

Coaam = 20 MPa, pentru transformatoarele cu puteri piné la 6 000 kVA ;

Gaaam = 35 —40 MPa, pentru transformatoarele mai mari.

In transformatoarele cu infisuriri alternate, forta cea mai importanta
care actioneazad asupra infdsuririlor (galetllor) este ced axial, pefitru care se
obiine exprema [20]: -

v .. Fn = I (011 ) L ipeakn [N], ' (178)
. . 2ph

in care semnificatia termenilor este aceeasi ca in relatia (16.50) si figura 16.31.
Aceastd forf{i axialid solicita galetii (in special cei de capit, sau cei din
zona de reglaj’a tensmnn) la compresmne, iar pe lungimea dintre douj distan-
foare izolante vecine si la incovoiere.
Astiel, dacd pe lungimea dintre cele doua dlstantoare vecine, galetul
se considerd ca o grindd incastratd la capete (in drep’cul dlstan’;orllor) si in-
. circatd uniform pe toatid lungimea, atunm momentul maxim de mcovoxere
este {15]

M =

N . : 17.8,
LN i) 78,9

unde Jungimea dintre dou# distantoare vecine este (v. si rel. (17.6))

\

med
I = 7 — by [mm].

Efortul unitar la incovoiere este _
o= ﬂ"'_ [MPa], , (17.8, b)
unde W este modulul de rezistentd al galetului, in mm“ (de exemplu pentru
dab?
[mm?]).

- Efortul umtar la incovoiere nu trebule 54 depaseasca 70. MPa pentru
cupru si 15 20 MPa pentru aluminiu.

~

un. galet din conductor profilat W = 1wy

17.2. CALCULUL MECANIC AL SCHELEI METALICE

! i
. ;

@) Consolele de presare a jugurilor, executate din ofel .profilat (cel
mai frecvent profilul U) se calculeazh la incovoiere datoritd foriei de presare

a jugurilor si tot la incovoiere, insd in-directie axiali, datorita fortelor electro-.

dinamice axiale de scurtcircuit. -

852
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Fig. 17. 3 Explicativi la caleulul mecanic al schelei metalice : |

a -— peniru !ransformalorul mongfazal ; b — penfru transformaiorul trifazaf ; ¢ — defaliu cu
secfiune prin bulonul! de sirdngere ; 1 +— bulon de str@ngere ; 2 — mangon (fub) izolant ; 3 — izo- -
lafie ; 4 — cansala de presure ; 5 — irrani {se monieazd in spafiul dinfre tnfasurdri).

— Momentul ineovoietor, corespunzator fortei de - presare a_ jugurilor
este (v fig. 17.3): o :

— peniru transformatorul monofazat .
' " FL : '
M, = 8; [N mm]; : (17.9)
— peniru iransféfmatorul trifazat

M, — F*L [N mm] a9

_ unde, fori;a de presare a jugului este

F; 5P5 jL [N]

in care:
ps = 0,2—0,6 MPa, este presmnea necesari strmgeln tolelor jugului.
Valorile mai mari se iau pentru cazuri cind stringerea
se face cu buloane care tree §i prin miez (evident izolate).
In cazul stringerii numai cu buloane margmale (nelzo-

late} se iau limitele. inferioare ;

'h, — indltimea jugului, in mm ; -
L — dlstanta dintre buloanele extreme, in mm (fig. 17 3).
— Efortul unitar la incovoiere datoritii presirii
5y =1‘v‘[’; < 100 MPa, Ce (17.11)

A ¥ ¢

unde Wy este modulul de rezisten{d al ‘proﬁlulu‘i dupét axa y—y, in mm?,
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Verificarea consolelor de presare la incovoier e datorxta fortelor axiale
de scurtcircuit se face cu relatia [3]:

6, = —2E < 200 MPa, 17.11, a)

L1

. unde W,, este modulul de rezistenid al profilului dupid axa x—z, in mm?
b) Buloanele de stringere a consolelor de presare se calculeazi la in-
" tindere datoritd fortei de presare a jugului §1 la incovoiere datoritd ridicéri-
partii decuvabile (partea care se introduce in cuvi, compusd din ansamblu
miez feromagnetic 4+ ansamblu infisurdri 4 schela metalicd); ele trebuie
insd verificate si la incovoiere datoritd forfelor electrodinamice '1x1a1e de
scurteircuit.

— Efortul unitar in bulon, datoriti fortet de presare si greutatii partii
decuvabile, trebuie sa satisfacd relatiile :
© — 7pentru transformatorul monofazat

Ty +2,5E;§ <100 MPas - - - - (17.12)
5 .
—-pentru. transformatorul trifazat - _
g = 0 187—- +2, 5 — 1.0.0 MPa, . (1712, a)
unde (v §i fig. 17.3): |

G este gleutatea parfii decuvabile, in N;
F, — forta de presare, dati de relatia (17 10) ;

d — diametrul bulonului, in mm ; |
Sy — aria sectiunii bulonulni {la baza flletulm) in mm?;
r - dlst'mta de la jug la consold (grosimea 1zolatlel — poz. 3),

in mm ; de obicei & = 35 mm.
Verlflcarea buloanelcn la forta axiald de scurtclrcmt [20] :,
— pentra transformatorul monofazat

‘s =13§-”f < 200 MPa; (17.13)

— pentru transformatorul trifazat_._. ..

e 20T 200- MPa. (17.13, a)
c) Verificarea la- strlvu'e a’ tobului izolant al: hulonulul (numamn cazul
“cind buloanele — izolate — trec prin miez) :
— la rldlcare, datorita greutitii partu decuvablle

Gpr = 0,25.

<20 MPa O (17.14)
ay . . N
unde a,,, este lunglmea mansonulul 1zolan17 in mm (flg 17. 3)

— la scurteireuit, datoritd fortelor axiale:

— pentru transformatorul monofazat

0,42 F,
Csi(ax) — - da.
' da,

854

<40 MPa; . (17.15)

— pentru transformatorul ‘trifazat ,
0,46 Fy

U

Fst(ax) =

< 40 MPa (17.15, a)

OBSERVATIE; Pentru transformatoarele cu nesimetrii axiale ale iniﬁsurﬁrilor, in
relatiile (17.13) si (17.15) in locul lui F, se va lua forta F, determinati cu relatia (17.3).

]

C apit 0 lu 1 18. CALCULUL TERMIC
- AL TRANSFORMATORULUI

\
{CaIculul termic al transformatorului se face in functie de modul de ri-
cire :"cu ulei sau cu aer (uscat).

Simbolizarea sistemelor uzuale de ricire a transformatoarelor in ulei
(cele mai f01051te) este fdcutd functie de circulatia uleiului si a agentulm de
riicire care preia cildura de la ulei $i o cedeazi medlulul ambiant si anume :

NL — cir culatia naturald a‘uleiului {(N) si miscare liberd (L) a aerului
care réceste cuva;

NS — circulatie naturali a u1e1u1u1 (N) si cuva ventllata prin suflare {S)
cu aer;

FL — c11cu1at1a fortatd a uleiului (F) si mlscare liberd (L) a aerului
care riceste cuva:
F§ — circulatie fortatd .a uleiului-(F) si cuva ventilate‘i prin suflare (S)
cu aer; ‘ - _

FA — circulatie fortatd a uleiului (F) si racirea cu apd [(A) a uleiului.

18.1. CALCULUL TERMIC o .
AL INFASURARILOR RACITE CU ULEI

Cresterea maximé admlsa a temperaturii unei 1nfasu1a11 in rapmt cu.
mediul ambiant este determinati de clasa de izolatie a transférmatorului.
La o clasd de 1zolatle datd, ciaderea de temperaturd de la infisurare la tempe-
ratura standard a medlulul ambiant este constanti. Aceasti cidere de tem-
pelatura poate fi, intr-o singurd freapti cum este cazul transformatoarelor
uscate In aer, sau in mai mu]te trepte, cum este cazul transformatoarelor in
ulei (fig. 18.1)

ATENTIE In lucrare se noteaza cu & femperatura 51 cn 6, cdderea de femperafury (-5}-z —8;)

- denumity §i incdlzire san saprefemperaltird.

-

Reprezentarea d1n figura 18.1 a repartl‘;iel temperaturllor 5i cAderilor

‘de témperaturd, intr-un transformator cu ulel, clarlflca si mai mult sensul

valorilor din tabelul 18.1.

-~

835 .



Co 3 Tabelul 18.1
Valorile medii ale ciderilor de temperaturi

embu $i emuun in °c
Mod de rﬁcin} : Ompu - Oua
s ’ ! :
/ NL 22-24 48 —46
. NS 2426 46-—44
FS s5i FA 2830 4240

.

Pentru transformatoarele n ulel, izolate in clasa A, la care cadel ea medie -

de temperaturd Intre infisurare si mediul ambiant este de 70°C, se di in.
tabelnl 18.1 o repartifie orientativi a acestei cideri de temperatura in doud
trepte : infdsurare-ulei (0,,,, = 0, + 0; + 04) si ulei-mediul ambiant (0,,,, =
= B + 0.0), notatule fiind in concordanta cu cele din figura 18.1.
Y
ulet )
N g

A, Cz‘ide}:ile de temperaturd’

|
|
|

in infasurari
‘Acestea depind de forma bobine-
lor i a conductoarelor precum si de
grosimea si natura materialelor utili-
zate la izolarea conductoarelor si izo-
larea straturiler [15]. .
+ Galculele se fac pentru. ciderile
de temperatura maxime din bobine 9,,
dar in practici se utilizeazd ciderile:
medii de temperaturd 0,; intre aceste
cideri de temperaturd este relatia

cuva

FFIETL IIIIIIII

|
|
]

| infasurare

Qer -

N

) £y -
| .0, =§el [°C]. (18.1)

4
Serdis

, _ ¢) In ecazul infigurdrilor eilin-

) : drice (fig. 16.10) - ‘la ‘care fiecare con-

. dugtor este in contact cu uleinl cel
putin o parte, se_ poate considera ci
' temperatura medie a bobinei este egali
cu cea maximi (fig. 18.1). si deci cide-
rile de temperaturi, maximi (8,) si
medie (9,), dm interiorul hobinel, sint
nule, adicd'0, =0, =0 ciderea de
temperaturd a bobinei este, in acest
caz, egala numai cu céderea de tempe-
raturi in 1zola1;1a conductorului de pe’
partea care vine in contact cu agentul
de récire §i se determini cu relaia

temp. medie a - infasurari Vi,

temp. uleiuluing,

femp. max. a ‘hfasurdri

Flg 18.1, Repartltla ciderilor de tempera-
turs dela infisurare la mediul ambiant, in
cazul transformatoarelor in ulei.

Yy -

0, = ¢ % 10—t [°C],  (18.2)

856 , , ’ : :

~

in care: ' : .

o este grosimea izolatiei conductorului, pe o parte, in cm;

A;z — conductibilitatea termicd a materlalulm izolant, in W/cm °G,
care se ia din tabelul 18.2;
densitatea de suprafatd a pierderilor in_ bobina considerats,
in W/m2. Valoaréa lui ¢ se determinii pentru fiecare bobin& in
parte (v. relatiile 16.41), ins# in relatia (18.2) se introduce
valoarea cea mai mare. Pierderile tn bobini P, de la numi-
 ritorul relatiilor (16. 41) sint : :
— pentre cazurile din figura 16.10, a si b

| e

Pbﬁpbrj;

7 =

— pentru cazul din figura 16.10, ¢
Pb = O,5Pc”', }
notatiile fiind cele de la paragraful 16.4.1 (v, rel. 16.40). - Co

Tabelul 15.2

Conductibilitatea termici a principalelor materiale izolante
felosite la transformatoarele in ulei

) Material A [Wiem®C]
Bandd de bumbae licuitd ‘ 0,0027
Bandi. de pinzi bachelizati ° = - : ) 0,0027
Tesiturd ldcniti . : 0,0025
Hirtie uscatd 0,0012 -
Hirtie impregnatd in ulei , 0,0014
Hirtie impregnatd in Ilac ' 0,0017
Prespan. 0,0017
Carton impregnat in lac 0,0014

Aria suprafetelor de cedare a c#ldurii pentru bobina considerats, se
determini, scazmd din aria suprafetelor cilindrice, aria suprafetelor acoperite
de pené, cu luarea in considerare a litimii ¢, a penelor pentru fiecare parte..
Astfel pentru o parte a bobinei, aria ocupati de pene va fi

Spl — ZﬂHBC]. [mz]. (1 8.3)

. b) In eazul hobinelor stratificate (fig. 16.27) de grosime ay a; sau ¢
si a'celor sectionate fird eanale radiale (fig. 16.25), valoarea maximi a tem-
peraturii bobinei este la 0,5 @, cind ricirea se face pe ambele pirti: Tn acest !
caz, ciderea maximi de’ temper aturd in hobini se determma cu relatla

P}
= = [°C], .
J 0, = 2% [] (18.4)
(pentru galeti prin a, se ini;,élege grosimea galetului a, (fig. 16.25).
‘ 857



-

In cazul cind bobinele stratificate sint bobinate direct pe cilindrul-izo-
lant 5i au numai o singurd suprafati de ricire, atunci valoarea maximi a
temperaturii se afli la 0,75 a, faji de canalul de ricire, iar ciderea maximi
de temperaturd in bobind este datd. de relagia

9, — 0,23%‘3_ [c. - (184, q)

‘m
'

In relatiile (18.4) si (18.4, @), a, se ia in cm, iar ceilali termeni sint :
p — plerderlle specifice produse intr-un cm? de material activ din n- .
faguréri, in W/cm?, care se determind cu relatiile :
— pentru conductor rotund ‘
JAE .
= Ly ~——— 102 [W/em?3]; 18.5
P o (@ + 8 ' i [ / ] ()

‘— pentru conductor profilat

0= [W/em?], (18.5, d)

. Jab
p = kp————
' . ) (tI’ -+ 'ss)b’

in care dimensiunile a, &', b, b’ 5i d, d’.ale conductoearelor se iau in cm ;

d;-— grosimea izolatiei dintre straturi, in emyj; .
J - densitatea de curent, in Ajmm? Constantele de material au pen-
'Llll cupru valorile k., = 1,68 s5i k, = 2,14 iar pentru aluminiu, k, = 2,71 si .
= 3,44 ; : ‘
1’
An — conductibilitatea termlca medle, in W/em°C a mfa§ura11101

care se determind cu relatiile [15] :

— pentru conductor rotund -

. : d 28 4 §; ! : ‘
A = A;i- — 1 [W/cm °C] ; 18.6
[28+8..+ d’+85}[ / ] ‘ (- )
— pentru conductor profilat
: (ﬂ' + Sa)b -
Ap & Ay ———— [W]em °Cl, 18.6, a
m { (25 + 80 [ ] ] ( )
in care: '
Dy = 28+ 8) ° [W/cm °C], (18.6, b)
, 2,23 + 23, o
este conductlblhtatea termicd echivalenti a 1zola;1e1, '
» — conductibilitatea termicd 4 izolatiei conductorului, in' W/cm °Cs.
Ay — conductlblhtatea termied a materialului Izolant dintre straturi,
in W/em °C; .
d’, & gi b’ sint dimensiunile conductoau elor izolate, io cm ;
d, a 5i b — dimensiunile conductoarelor neizolate, in cm ;

28 =d’ — d, respectiv 28 —a’ —a = I —- b, in cm, este grosxmea
bilaterald a izolatiei conductorului. -

In'cazul cind izolatia dlntre straturi §; nu se considera, in relatiile (18.8),
(18.6, a) si (18.6, b)sela 8, = 0.

Conductibilititile termice ale materlalelor izolante utilizate, A §i Ap
se iau din tabelul 18.2. ‘

¢) In cazul infdsurdrilor spiralate si a celor de tipul tn galefi, cu canale

radiale (fig. 16.15; 16.20,si 16.26), 1a care elementul de bazd — ‘spira sau ga- -

_858 .

+

letul — cedeazd cildurd atit prin suprafetele verticale, it si prin cele ori-
zontale, ciderea maximi de temperaturd se calculeazé’l cu relatia .

0, - Pd [°C} | 8.7
(AMH,,,,,T R I
i3 ]

in care, in afara notatiilor cunoscute, h,, este jnalumea galetului in em.
Conductibilitatea termici medie in du‘ectla radiald A, se determini
‘cu relatia (18.6), pentru conductoarele rotunde i curelatia (18.6, a), pentru
conductoarele profilate.
Conductibilitatea termici medle in directia axiala Y. y e determind cu
aceleasi relatii, insd in care se schimb& ¥ cu-a, a’ cu ¥ §l b'eua. -
|

B. Ciderile medii de temperatura
intre suprafata bobinelor 'si mediul de 1;5Ci1'e _

- . R

-Acestea se. determlna pe baza . unm relatn sermemplrlcc, reiesite dlnt
practici.

a) In eazul mf.@umulor ellmdmce sdu. stratlfmate ricite cu ulei si
realizate din conductoare profilate sau rotunde, cliderea medie de tempera-
turd intre suprafata bobinei si ulei se determind eu relatia

0, = 0,285¢"° [°C], ' (18. 8)

in care ¢ este densnLatea de suprafata a4 plerdelllm din bobina con51de1ata
in W/ms2. -~

Relatia (18 8) este valabilid numai daci latimile canalelor verticale nu
au valorile mai mici decit cele indicate in paragraful 16.3.3 punétul B.

b) in cazul mia§m-drllor spiralate si a celor de tipul in galeti cu eanale
orizontale, récite cu ulei si realizate din conductoare profilate sau rotunde,
ciderea medie de temperatura intre ,suplafata bobinei si ulei, se determina

cu relatla semiempirici

04 = 0,35 kuk,kaip%° "[°C), (18-9)
in care:

— factorul k, depinde de sistemul‘de. 1a01re al~transformatoru1u1 $i are
valotile 1~ &k, = 1, Oi*péntru-sistemul NI, ki =109 pentru NS§* $l k = 0|,7
pentru FS (vezi ‘simbolizirile la inceputul cap. 18); % '

Vi factorul &, fineseams déposibilitatile:de clrculatle vertlcaia a, ulem— .
lui si are valoarea k,=1, ¢ pentru suprafetele exterioare de la nalta tensmne
i kz ="1,1 pentru infisuririle interioat’e ale joaséi tensinni;™~ = °

~ factorul k; tine seama de pesibilit:itile de circulatie ale uléiului in"
canalele. orizontale §i se di in tabelul 18.3 functie de raportul dmtle Indltimea
bobmex (galetului) §1 gl osimea radiald a .bohme1

. : Tabelul 18.3,
‘Valoarea factomhu ks din relatia (18. 9) in functie de raportul
“dintre indltimea hobinei (zalefului) &, si grosimea e1 radlala a5

(pentiru galet a,,) o

hyla, | 0,07—0,08 | 0;08-0,09 | 0,1 | 0,11—0,12" 0,13—0;14 0,15-0,18 | 2
Boof 1,1 1,05 1,0 0,95 0,9 0,85 0,8 |-
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¢) In toate cazurile studiate, efiderile medii de temperaturd dintre
infasurare si ulei, date de relatia
meu =‘92 + Ba + eg IOC], (1810)

nu trebuie si se abatd mult de la valorile indicate in tabelul 18.1. Cresterea
ciiderii de temperaturé 0,,,, peste limitele din tabel si sciderea corespunzi-
toare a ciderii de temperatura ulei-mediul ambiant atrage dupa sine o dimi-
nuare a posibilitatii de -supraincircare a transformatorului si, totodati, o
crestere a suprafetelor de cedare a caldurii catre mediul ambjant; o valoare
mat mic# a lui 8,,,, are efecte contrare, dar necesiti o dimensionare mai largi
a infisurarilor. ' ' ‘ .

18.2. CALCULUL TERMIC AL MIEZULUI RACIT
. CU ULEI

o, . ‘ :
: - Galculul termic al miezului feromagnetic se limiteazd la estimarea
ciderii maxime de temperaturd dintre miez i ulei, 0,,,.7, care are influentd
asupra imbatrinirii uleiului si a izolatiei dintre tole. Aceasti ciidere de tempe-
raturid se estimeazi cu relafia semiempiricd [15] -

, -8+ 1,58) [°C],

(18.11)
0"+ 60 + 1,50, '

Bnm’fu ==

in care: . '
0 =0+ 08; [°C];

- 2
0y = £ [°Cl;
T e, I

Ik

' T 20 cony

b :
B"='p—' °C].:
1=y O

il

(18.11, a)

» 'b-'D'
8 =02 [ec,

sint temperaturi fictive de calcul, unde :. .

— dimensiunile echivalente' a si b ale sectiunii miezului. feromagnetic
(fig. 18.2) se iau in em; \ T ®

) — coeficientul de transmisie prin convectie a céldurii e;py, & 100 Wim?

°C = 0,01 W/em2°C; . ' ] ~

- conductibilitatea termicd longitudinalda a pachetului X; si cea
transversald fat# de tole 2,, in. W/em°C, se iau din tabelul 18.4;

' Tabelul 18.4

‘Valorile conductibilititilor termice ; si X,

! Material A [Wiem?®C] | A:[W fom °C]
Tabli laminati la rece izolatd cu carlit 0,19—0,21 0,26-+0,03
| Tabld laminati la cald (3 —40}'Si) siizolatd cu lac(20pm) 0,20 0,028
Tabli lamiati la cald (1,8—2,39 Si) 0,26—0,3 =
— izolatd cu lac ) 0,043
— izolatd cu hirtie - - 0,026

L}
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e ~ wpny
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/ a, - : '
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SN %
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N !
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NN ] \
=
§=§

W

i > *
Fig. 18.2. Dimensiunile echivalente ale coloanei (cu sec{iunea netd de

Ier 8,), care pistreazi si aceleasi arii de cedare a cildurii prin suprafetele
longitudinale §i transversale, fata de tole. ;o

I
!

— Pplerderile pe unitatea de volum se determind cu relatia -

P = PreYrekpe [W/em?], (18.12)
in care: .
Pre sint pierderi'le specifice, In  W/kg, corespunzitoare inductiei
magnetice din miez, date de relatia (vezi si rel. 16.44) i

W3
. Pre = KpProyso ['5%]1 B [W/kg] ;

(18.12, ) .
Yre = 7 650 kg/m® = 7,65-10— kgjem?, ' '

Via‘r kyo are valoareadin relatia (16.4). '

Ciderea de tAempuerg‘j:qré O mazse DU este limitatd prin norme, dar pentru
a nu conduce la imbitrinirea daleiului in timp, se recomandi si nu depa-

~ seascd 30—35°C.

f

18.3. CALCULUL CADERN DE TEMPERATURA -
DINTRE PERETELE CUVEL CU ULEI SI AERUL DIN EXTERIOR

- Pentru calculul ciderii de temperaturi dintre peretele cuvei si aer 0,

sint necesare sta]_ai]irea suprafetelor de cedare a cildurii prin convectie si prin
radiatie. Det‘ermmarea acestora nu se poate face decit prin iteratie, pornind
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de la unele date considerate a li cit mai apropiate de realitate. Apoi, avind
pe 0,4, aria suprafetei de radiatie S, si aria suprafetei de convectie S, se pot
scrie relatiile de verificare a evacndrii pierderilor din transformator :

:Pr = 00,5, [W}; " . ) .
. P‘éo. = teoBcaSeo [W] o -. : (18.13)
Py + Py == 1,05 (Py -4--Po) [W].

f

. C o N .
A. Estimarea ciderii de temperatord -dinire cuva
' - st aer O, ' ;

Se determind intr-o primi aproximatie cu relalia
C : .
Oce €9y — S0 —Bue — Omou [°Cl, . (18.14)
in care: i , ' . T .
— temperatura nominald a infisurdrii 4y este stabilitd de clasa deizo-
latie a transformatorului §i pentru clasa A, 3y = 105°C 4 ' ‘
— ciderea de temperaturd 0,,, este.dati de relatia (18.10}, pe baza
elementelor calcnlate ; .
— ciderea de temperaturd 6,, variazd intre 5°C si 6°C.
*Pdntru valorile mentionate in cazul clasei de izolafie A si temperatura
mediniui ambiant $, = 35°C, relatia (18.14) devine
= Bia < 65°C — B4, [°C.

Daci se tine seama ‘de variatia temperaturii uleiului si a bobinelor pe
verticald, penfru a nu se depési temperatura de lucru corespunzitoare clasei A
de izolatie, se constatd ci temperatura maximi a uleiului depiseste cu cel
putin 10°C temperatura medie, si Telatia (18.14, a) trebuie scrisi sub forma

B < 55°C — Opsn °C]- (1814, b)

B. Aria suprafetei dé_'ra‘d-i-atié a transformatorului
Este definitd de figura 18.3 i se poate aprecia luind ca bazi dimensiu-

nile cuvei i anume (fig. 18.4) : |
- pentru cuvele dreptunghiulare - . . ,

LS. — kS, — 24 4 B)Ho k107 [mf; . (18.15)

— penfru cuvele ovale . ' : |
S, =kSe == [2(A— B) ++ nBlHLk 107 [m?], (1815, 9)

in-care dimensiunile A, -B si H,, (fig. 18.4) sint in cm, iar factorul -k are va-
lorile: k =1 pentru cuvele netede; k = 1,2—1,5 pentru cuvele cu pereti
.ondulati sau cu tevi §i k = 1,5—2 pentru cuvele cu radiatoare (S, este -aria
 suprafefel, cuvei propriu-zise)s. . er L1 .iiiiol o ; =

- 862

(18.14, a)

.

- ‘, . 1 /'/(- EE-Q N
I- | ) T Un \\\d. L /{
a b .

lj‘ig. 18.3. Suprafetele echivalente de radiafie ale cuvelor :
A — cuvd cu perefi nefezi (S,, =S,); b — cupd cu feni ;
togre. Suprafefele de radiatie sunt indicate cu Ii;l

e — cupd cu radia-
ie inirerupld,

Hic

HCV

H,
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Dlmensmmle cuvei, pentrn transformatoarele fn ulei, cu tensiunile no-

minale ale infigurérii de inalti tensiune pma la 60 kV, se determind, conform

figurii 18.4 cu relatiile :

B A =2M 4 D, + 25 [mm]
B =Dci‘+31+sz+d1‘1f“33ﬂ‘34+ d, {mm];
Hy, = L.+ 2H; + H;, + H.rj [mm],

4
'

(18.16)

unde : :

— valorile dlstantelor de izolatie sy, Sz ..., S5 (cu semnificatiile din
fig. 18.4) se aleg din tabelul 18.5 (d,, d, sint’ dlmensumlle conductoarelor de
legiturd) ; cel mai frecvent s; = §5 -+ 52 + 843 N\

Tabelul 18.5

Distantele minime de izolatie pentru conductoal ele de legitura
ale transformatoarelor in ulei

U, KV Dimensiuni, in mm

gl A | 4 R Sy

- 0 <8 15 20

5 »8 12 - 17

2 =6 B 10 15

10 0 =6 3 —

0 >6 18 59

2 >8 10 ‘ 17

15 0 =6 - = =

> >4 27 .30

. 2 =6 15 5

20. "0 =6 ‘ m -

0 '=>6 35 37

2 =6 R 29 . 30

3 2 =10 _ 0 =

4 30 . 49

- — 25 . 40

60 v 5 1o = =
10 | 20 . e — _

Notii: At este grosimea izolafiei conductorului de legiturd, pe o parte; d — dimensi-
unea conductorului pe direcfia infisurare-cuvi ;s — distanta de la conductorul neizolat la
cuva sau la inff{surarea proprie; 5, — distania de la conductorul neizolat la grinzile de
strmgere sau alte pwse legate la pamint care prezintd muchii.

— dlstanta H,, dela jugla capacul cuvei se ia in functie de valoarea
tensiunii nominale a infisuririi de inaltd tensiune din tabelul 18. 6; -
— Dy este diametrul exterior al infasuririi de inaltd tensmne,

‘ Tabelul 18.6
Distantele minime de 1a jug la capacul cuvei H,. .

U [kV] 6 10 20 1 35% 110%*
Hy, [mm] 270 300 - 300 ,o470% | BOO*H

* Pentru transformatoarele tr1faza1;e1 cu Sy = 1600 kVA si comutatorul de reglaj
*prins la capacul cuvei, se ia Hy, = 850 mm.
- #* L3 tensivnea de 110 kV, bornele de intrare pentru fnaltd tensiune sint dlspuse intre
jug si peretele cuvel, iar IHj, s-a ales numai in funclie de posibilitatea unei bune evacuiri a
plerderilor din transformator. :

- %

864, - .

o se con51dera cu 20% mai mare decit valoarea medie

C. Aria suprafetei de convectie
X i
- . \

Arla suprafetei de convecfie se aprox1meaza en 1elat1a

S, — 05(P, + Po?

o T L1285, [m?].

(18.17)

o _Aria prqliminaré a elementelor de ricire §
de arie S, dlr_l relatiile (18.15) si (18.15, a), va fi

Ser = Sep — S,y [m?]. (1'3 18)

Daci se alege txpul de cuvid cu tevi sau cu lire atunci se determin# lun-

© gimea totald a tevilor si suprafetele lor-utilizind datele tevilor folosite.

Dacé se utilizeazd tipurile de radiatoare din fi
atunci se face uz de tabelele 15.3 5i 15.4, " 1gura 1925 s fignra 15.26,

In cazul transform
- atoarelor mari, bateriile sint tipiza v

rtipizate, avind in v
puterea care poate fi evacuata l edere

61,1 er

D. Qadel'ea de temperaturi intré cuvé si aer

a S S d P

a“

. [ 1,05(P; + Po)
0. =

2,85, + 2,58, [ €l )

(18.19)

Daci valoarea ﬂm a lesit prea mare sau prea mici fatd de valoarea care

rezultd din relatia (18.14, 3), atunci se actioneazi asupla ariei S,,, marmd -0 .-

sail m1c§or1nd-o recalculmd dupi aceea pe S,, Sw si O

18.4. DETERMINAREA SUPRATEMPERATURILOR
INFASURARILOR SI ULEIULUL, FATA DE TEMPERATURA
MEDIULUF AMBIANT, PENTRU TRANSFORMATOARELE

- .~ 1IN ULEI

A. Cdderea de fem -
perafurd intre ulei si cuvi se determma in f
inal cu
precizie mai mare utilizind relatia °

_ 1,05(P - Py . s
B, = 0,165k, [—S*—) r°cj, - 8i20)

in care k; = 1 pentru rdcirea naturald i k, = 0,9 pentru ricirea fortatd cu
aer. :

B. Supmtemperatum stratunlor supenoare ale ulemluz fafi de aer care .
Oatne = 120umaa = 1,200, + 0,0) < 60°C. (18.21)

55 — Prolectarea 'masinilor electrice — ed, 153
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C. Supratemperaturile bobinelor infdsurdrilor fafd de mediul ambiant
(aer) vor {1 (v. fig, 18.1) . :

Bpa = Ompu + Ouo -+ Oog < Sy — B4 [°C, (18.22)

unde 8y = 105°C pentru clasa de izolatie A. o o
Daci relatiile (18.21) si (18.22) nu sint indeplinite, se revine, de ase-
menea, la modificarea valorilor Ini Sy i Seo .

18.5. ESTIMAREA INCALZIRII TRANSFORMATORULUI USCAT
- (IN AER) . -

Depligsirea- Lemperaturii infisurdrilor si miezului transformaterului

- peste temperatura mediului ambiant (in special pentru transformatoarele

mici, in aer) poate fi determinati aproximativ cu relatia

w—rtPe 4 Ag o), 18.23)
eS¢ 4 Sp.) + rel (
in care: . . N ) -
oy = {10 — 12)-10~* W/em?C, este coeficienful mediu deu transmitere
' a cildurii de pe suprafetele deschise ale infiguririlor si mie-
zului transformatorului; -~ o )
S, Sy, — suprafetele deschise (libere} ale infisurdrilor si miezului
transformatorului, In em?; o .
AD ~ (10.215)°C — ciderea de temperaturd de la straturile interioare
‘ ale Infasurarii la cele exterioare. .
Pentru o functionare corespunzitoare, trebuie satisficuta conditia

0,z < Baams - (18.23, @)

ba’

- unde 8,4, = 100°C, pentiu izolatie de clasi ¥, este supratemperatura ad-
- misd. - ’ :

Pentru treinsformatoare]é, uscate de puteri mai mari se va lua- o, =
= 610~ W/em?°C, iar.g nu trebuie si depfscascii limitele indicate la para-
graful 16.4.1 (v. relatiile (16.41) si (16.41, a)).

18.6. INCGARCAREA TRANSFORMATOARELOR, |
‘LA TEMPERATURI SCAZUTE ALE MEDIULUI AMBIANT

Transformatoarele dimensionate pentru- o temperaturd ‘a {_nediului
ambiant $,> 20°C, dar care functioneazd la o temperaturd mai mic#, se pot
incirca cu o putere mai mare, cu 19, pentru fiecare grad, sub 20°C. In aceleasi
conditii, la ricirea cu radiatoarele ventilate, puterea creste cu 0,75% pentru
fiecare grad. ' : T .

" Transformatoarele care an tipul de riicire NL si sint suflate cu aer,
deci devin riacite N S, se pot inciirea.cu 259, pind la 359, din puterea lor nomi-
nala. B . .
Cind se urmireste calculul unui transformator eu modul de récire N .§',
se tine seama ci valoarea coeficientului de transmisie a cildurii prir_l _c_onvectle
cre"gte de 1,7 pind Ia 1,8 ori, lneru care echivaleazi cu spéderea ariei suprafe-
telor riicite prin convectie in acelasi raport fatd de tipul NL.

866

unde altitudinea h se ia in km.

. 18.7. INFLUENTA FACTORILOR EXTERNI
ASUPRA INCALZIRII TRANSFORMATOARELOR

Factorii externi, cum sint altitudinea locului de montare, vintul, pre-

~cipitatiile atmosferice $i razele solare, influenteazi temperatura de lucru a

transformatoarelor cu ricire naturald. Dar, dintre acesti factori, singurul care
are o influenti permanentd este altitudinea locului de montare. '

® Pentru ca un transformator cu ricire naturald destinat si func'lgioneze
la o altitudine h, séi-si poatd pistra aceeasi temperaturi de Iucru, va trebui
ca pierderile evacuate (P, + P,) si fie luate, in calcule, mai mari, en valoa-
rea-(in procente} [15] - ' ' :

-1,25A0 :
p =22 1%, oL (829
1 — _9. . ’
100 -
in care:
A =44—"— ), T L (18.24, o
14 Sﬁ- o - '

In cazul utilizirii unui transformator normal la altitudinca h, rezulti

" ¢d, la sarcina nominali, el va avea o temperaturd de lucru mai 1aare cu va-.

loarea datd de relatia (18.24, a). . -

e Vintul, ca si preeipitatiile atmosferice de orice naturi,.au o influents
favorabild. asupra ricirii transformatoarelor montate in aer liber, In schimb,
razele solare pot conduce la o crestere suplimentarii a temperaturii trans-
formatorului eu 5-10°C si chiar mai mult, la transformatoarele. mici.

Capitolul 19, EXEMPLE DE CALCUL

AL TRANSFORMATOARELOR

- Exemplele de caléul indici succesiunea reald a etapelor dimensieniirii '
transformatoarelor electrice, ficindu-se trimiterile corespunzitoare la’ pérti
ale textilui, la relatii, tabele, si figuri. Totodati, exemplele de calcul au scopul
de a verifica relatiife de calcul cu unitéfile de misurd indicate in text si de
a arita eum se actioneazi pentru obtinerea parametrilor ceruti si cum se ro-
tunjesc datele obtinute. o ) .

Exemplele de calcul sint variante care se fneadreazi in datele temei
de proiectare. Optimizarea constructiei unui transformator, la mérimile
date, se poate face sub diferite aspecte, cum ar fi'grentatea minim# cost
minim al materialelor active si izolante, cost total minim incluzind si cos-
turile de fabricafie saupe cele de exploatare pentru o perioadd de timp sta-

© bilitd prin temi etc. Indicatiile cuprinse in lucrare, la-alegerea diferitilor -

factori inlesnesc acest lucru.
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Algoritmul foIosn: in exemplefe de calcul se poate utiliza si la pmlec- _

tarea transformatoarelor utilizind calculatoatele electronice. ~

*  Trebuie mentionat ¢ chiar pentru un proiectant -cu experienti, gi-
" sirea unei solutii bune, nu optlme necesiti compararea mai multor variante
de calcul pentru aceleasi mirimi impuse; acest lueru se poate realiza usor
cu ajutorul calculatoarelor electronice.

19.1. EXEMPLU DE CALCUL
AL UNUI TRANSFORMATOR MONOFAZAT
DE MICA PUTERE, RACIT. CU AER (USCAT)~

Temil. Si se proiecteze un transformator monofazat, de micdl putere

cu urméitoarele date :
T — Sy =100 VA; -

— Um/UgN = 220/16 V;

—_ == b A D

— cos cp2 =1; :
© — tipul constmctlv in manta;

— sistemul de ricire: in aer.

Transformatorul va avea in secundar, 1ncepmd de la 12 v, pnze din -

2’1‘1_12V adlca 12, 14 si 16 V.

. A. Caleulul circuitului magnetic

=

— See;im;aa eoloanei conform relatiei (16.1)

V — 5.10~4 151;: 7,07-10~t m® = 7,07 cm®. (19.1)

: — Dimensinnile mlezulul coloanel de formi dreptunghjulari, conside-
rind /1, ~ 1,25 rezultd, conform relatiei (16.3) ' '
- ; ' 8¢ = kpbl, = 1,25kpgl§, , T L

de unde se obtine lungiméa pachelului de tole

. 7,07 - y )
lg — V S, :V 2 — 2,45 cm ;
‘1,251{1.-, . 1,25.0,95 -

—- ldfimea coloanei’ )
b ~ 1,251, = 1,25-2,45 = 3,05-cm.

" Prin rotun]n'e se stabilesc urmitoarele dimensiuni ale coloane1

b =3 cm; . —_ (19 2)
[, =25 em, ) '

. pentru care rezulta secliunea coloanei

g S, = knbl, _095325_712cm2 - (9.2, 9

868

— Secfiunea jugului, consu{erlnd miezul in manta, conform rela-
tiei (16. 6) .

1 ' -
i )= =S, —1°7‘12=356 emz, (19.3)
Fund un transfmmator mic, latlmea T a-ferestrei (flg 16.6, c) se va deter-

mina dupi dimensionarea mfagurarllor ; in prealabil insi se va stabili inil- -
simea coloanei si deci a bobinei.

~ — Iniiltimea eoloanei, conform relatiei (16.8) -
v _ & 100 .
7 1004, 100-80-0,158 — 9107 m =79 om,
in care: , )
A =80 Ajlem — din tabelul 16.2;
-e; — conform relatiei (16.8, b) esté

ey = 4,44fS,B, = 4,44 :507,12-1011 — 0,158 V, (19.4)

unde, din tabelul 16.2 se impune B, = 1 T, deoarece miezul fiind in manta

" din tole profil E si I, se utilizeazi tahla silicioasd laminati la rece cu cristale
neorientate groasi de 0,5 mm. ’

Prin rotunjire se alege L, =8 CIn.

B: Caleulul infasuririlor -
— T.e.m. din primar i din seeundar, conform relaiilor (16.11)

. ‘ i AU, L ene 10-220
E, =, — 22Ul ~ — 900V -
. 1 =U; it =220 sog” = 209-V;

E, = U, + 220800y 1046 _ 440y -
- 200 200 ,

-in care, din figura 16.5 s-a luat Au[%] = 109,.

— Numéirul de spire al infisur#rilor, conform felai:iilor (16.10) si

(16.10, ¢):
B, 200 -
W = — = =
1 ” o158 1 320 spire ; ]
_Ea_ 168 _
W, = . 0,158 106. sp1re

Pentru celelalte prize de tensiune, corespund ulmatoalele numere de
spire in secundar : :

— pentru 14 V - a ' -
T . 14 - 14 :
Wy = w, — = 106 == ~ ire ;
. o 2 ‘ W, 16 P 93 spire ;
— pentru 12 V
w, = Py 106 ;;:,' 80 spire.
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— Valorile deimltwe ale fluxului magnetle st mdue!;ulor magnetme_:
— fluxul magnetic ulil,” conform relafiei (16.12)
E, 209

= 0 712 l()“a Wb
4,44fw, 4,44.50-1 320

— inductia magnelici f-n coloand, conform rela’piei (16.12, a)
> ' ©0,712-107 '
. ] B,= 2 _ o210 1T:

Se 7,12.10-4

— inducg.‘ia'magneticg‘i in jug, conform relatiei (16.12, ¢)
o 0,712.107°

- =1T.
28,  2:3,56-107

j=
" — Curentii nominali ai transtormatorului, conform relatiilor (16.13):
) 100-1 ‘ ‘

I, = i — 0,59 A;
mUyneose,  1-220-0,85-0,9
~ _ -8 100 -
7, =S 1% _ 595 A,
mU,  1-18

unde s-a considerat cos ¢;.= 0,9, iar 9 = 0,85 .din figura 16.5. .

— Seetiunile 'orientgtivc ‘ale eonductoare]-or conform relatiilor (16.14)

L L 0,59

Sy = 2= —023 mm?2;
T 2.6
- B § 6,25
. sw2=—’-=—=24 mm?,
Ja 2,6 _

unde, din tabelul 16.2 s-a lnat J, = .Jr2 = 2,6 A,’mm2 pentru ambele mfasu- ’
’ _1ar1, utilizindu-se conductoare din cupru .

.— Dimensiunile conduetoalelor se aleg din STAS 685-74 (anexa 5,
tabelul 5-1)astfel : -
— pentru infisurarea pr imar3, conductor rotund izolat cu un strat de

email tereftalic (ET) _ .
dy = OO56ET = 5, — 0,246 mm?,
“far din anexa 9, s-a luat d; — d, = 0,1 mm (pentru a- lucra cu acoperlre)

rezultind deci

d; = 0,66 mm ;

— pentru mfagmalea secundari, conductm rotund 1zolat tot cu un
strat de email tereftalic (ET) :

4, =01, SET = 5., — 2,545 mm?
si de asemenea din anexa 9, d; — d = 0,1 mm rezultlnd .

d; =1,9 mm.

870 : . ‘ i R

~

— Valorile - definitive (recalculate) ale densnaplm de curent, conform
relatulm (16.14, ¢):

-~

S AN WL R T A/mme
Swr 03246

Ja =_{i~_=__§_25__ 245 A/mmz
Sw 2,545

— Dimensiunile infiguririlor :
— indlfimea bobinelor, conform relatiei (16.15)

Ijﬂ=Lc—5 mm =238} —5 =75 mm = 7,5 em-; -

— numdrul de spire pe un straf conform relatiilor (16.16) :
— pentru primar - .
’ Hy 75

Wy = = = —— =113 spire:
Y 0,66 pires;
— pentru secundar }
’ . H 75
Wep = —— = —— = 39 spu'e
d; 1,9

—- numdrul de siraluri, conform relatiilor (16.17):

— pentru primar ' ’ -
w, © 1320 '
W,y 113

My =

= 11 7 — adici 12 straturl 3

— pentru secundar -~ -

w 106 ‘
Mgy = —= = — 272 — adici 3 straturl ;
W, 39

— - grosimile bobinelor,. conform relatnlm (16.18) :
— pentru prlmar -

E al_nsidﬂl2066—79mm~8mm
— pentru secunadar
ay = Ngd, _319_57 mm =~ 6 mm.

—_ Lai,‘lmea ferestrei transfnrmatomlul (flg 16.6, ¢), comform -rela-

tiel (16.19) rezulti : :
T=1 +2—|—a1—}-a2—|—3=1+2+8+6+3;20.mm..

-

_  C. Calculul pierderilor si curentului
’ T - de functionare in go} )

- Rezmtentele mfa§urar1]or confcnm relatiei (16 38) avind conductoare
din cupru si clasa de izolatie I :
— pentru mfasurarea primara

Wilpmags

1 320-0,152
Rl = P'l]..ﬁa - e

= 0,0246

Sy : '

=20 Q;
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— pentru infigurarea secundard |

/
1660- 0,208
._I—

Ry = pyygortmem — 0,0246 - =0,213 O,

Sz 2

. unde conform relatulor (16.39) lungimile medii $int :
| lmed1~2(05+b+l —1—2a1)_2(05+3+25—1—208)—152 em =
= 0,152 m;
lmed2~2(05+b—]—l +4a1+2a2).42(05—|—3+25+408+
—|—206)H208 em = 0,208 m.

— Plerdenle in mf.lgurirl, conform relatiei (16.40), considerind
ke m k=1 3 o
— pentru infisurarea primari.

P,y = mR. I =1-20.0,5952 — 7,1 W
- — pentru inféguraréa secﬁndarﬁ- ) )
_ Pe,z_m3R12_102136252~83w ' o
+ — pierderile-totale in infasuriri '
_ P;,—Pe,1+P,,12H71—]—83—154 W.
—_ Masa conductoare]or, infisurdrilor, conform relatiei (16.42)

. G,,,1 = Yool wit?tlmear = 8,9-1072-0,246 -10-2-1 320 -15,2 = 0,44 kg,
Gz = YouS weWelmeas = 8,9:1073-2,545 -10-2-106 -20,8 =05 kg
-— Masa netdi a fierului, conform relatiilor (16.43, a}:

Greo = SeLiyre — 7,12-8+7,65-10-% — 0,436 kg ; ‘
Greg =25(L, + L)yp, = 2 3 ,56(8 +.10) 7, 65102 = 0,98 kg,
‘unde conform relatiei ¢16.9, e) 51 flgurn 16.6, ¢ o
Ly =2(b + T) =2(3 4+ 2) =10 cm.

— . Pierderile totale in fier, conform relafiei (16. 44)

Py % Py, = Preo -+ Proy = chp.m/so[ ) (BZGM+BfGFef) -

—=1,032,3 iﬁ) (120,436 +15098) — 3,35 W,

unde profse = 2,3 W/kg, gbn81der1nd miezul din tole de tabld silicioasd la- .

minaté la rece cu cristale neorientate si cu grosimea de 0,5 mm.

-

— Cureptﬂl de funetionare in gol :
— componenta activd, -conform relatiei- (16.45)
Pr, 3,35

L —_— = 0,0152 A;
Toa = mUy,  1-220 .

872
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— componenfa reactivé sau curentul de magnetizare, conform relatiei

(16.46, a)
Hch+Hj(L +L;)+ﬂ —_— 3:
I,. = Ip, =. un —
’ V3,
5,028+ 5,02(8 + 10) + 4—1;- 0,015-10 = _
_ : _ 4710 — 0,096 A,
' V31320
in care, din anexa 2, s-au determilgat:
pentru B, =-1 T = H, = 5,02 Afem ; : - .
pentru B; =1 T = H; = 5,02 Afem;: - o 7
ng = 4, fiind~un miez de formi indicatd in figura 16 6, ¢;
B; = B; =1 T, fmbinirile ficindiu-se sub un unghi drept '
& = Q,Ol5 10~* m, deoarece utilizind tole profil (E, I) numirul rostu--

rilor de imbinare dintre tole este mai mic ;
. — curentul fotal, la funchouarea in gol, conform relatlel (16. 47)

Lo =/ T T, = /6,01528 S 1°0,006° — 0, 0975 A,

sdu in _procente din I,y, conform relatiei (16.47, a)

L %] = Lo 100 = _0,09_755 100-=16 5%, valoarea caim mére insa obisnuitd
iy 3

la transformatoarele mici si cu miezul feromagnetlc din fabld 5111c10asa cu
cristale neorientate,

— Randamentul transformatorulm conform relaj:iei (16.52) la sarcini
no mmala ({3 =1), in procente . -
g * Sy €05 @y, 100 — . 100-1 100 — 84,5%
.. Sy 08 @+ Py + P, 100-1 4 15,4 + 3,35 ]

apropiat de valoarea consideratsi din figura 16.5 (85 %).A' _

D. Caleulul termic - Lo

-

— Estimarea inecillzirii transformatorulni, conform - relafiei (18.23)

P, - Pp, 15,4 + 3,35
Opg m —LT2Fe L A= 15 = 70,2°C,
be ao(Ss + i) + 10104136 + 152) + b
unde : ’

Y

— suprafala l:bera a bobinei este
~[2(05 4+ b 41, —|—4a1-}—4a2)—2Z]HB_[2(05+3—!—25—|—
-{—4 08+406)—2~25] 7,5 =136 em2

sl reprezinti suprafaj:a laterald exterioari a bobinei mai putin partea din
dreptul ferestrei transformatorulul (a coloanelor laterale)? ’

.
-
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-

- — suprafafa liberd a miezului (suprafata laterald + [rontald, [Ari cea
inferioard) . S -

4

 Seo @ 4Ly L) 1 (L + 2L+ 4] = 4010 +8) +2,5(10 + 218 +

4 4-1,5) = 152 ¢cm=

Se observi ci este satisficutd rélal:ia (18.23, a), .
adica . ‘ S .
Ope = 70,2°C < Op4m = 100°C, -
pentru clasa de izolatie F, ceea ce inseamn# ¢i transformatorul este bine di- .
mensionat. .

‘ 19.2. EXEMPLU DE CALCUL
AL UNUI TRANSFORMATOR TRIFAZAT DE PUTERE MEDIE,

N IN ULEL ' -

Tem# : Si se proiecteze um transformator trifazat de putere medie,
in ulei cu infisuréiri din cupru si cu miezill feromagnetic din tole de tabld
silicioasd laminatd la rece cu cristale orientate (cifra de pierderi piojm =
= 0,45 W/kg) cu urmitoarele date: N )

- Sy = 250 kVA;

Uy — 10 KV ; ]
. Uny=04kV; ) )
m=3; | s ' _
. f=50 Hz; ' '
conexiﬁgea Dy, —5;
ug = 69%;
reglaj de tensiune 4 5% ; -
P, — 550 W; R
P, = 3200 W.

" Reglajul tensiunii se face fird sareind, pe infisurarea de inalti tensmn‘e.
1

.

A. Caleulul- cireuitului magnetic

— Seetiunea coloanei, conform reiai,:iei (16.1)

B ey10- BB L (163 1 24,510~ me =
Se=Ciff - =4 +6)10 V o = (16,35 245107 w’

© =163 + 245 ecm¥y . . . . (19.5)

a0

VB7L4 < ) : . - | ° | - | i

.

unde, puterea aparenti pe o coloani, avind in vedere ci transformatorul va
avea trei-coloane si infasuréirile concentrice, este
S, =‘_531 - —:‘l — 83,5 kVA — 83,5-10° VA.
— Diametrul eoloanci, considerind sectiunea coloanei in trepte, re-
zultd conform relatiei (16.2, a)
453, (163 245)- 104 _
D, :VTS - Vu = (15,4 =-18,8)-10~* m-=
. - oo

70,875 _
=15,4.+ 18,8 em,- (19.5, a)°

Ky = kpok, —|0,95 0,82 — 0,875, iar

ky = 0,92, din tabelul 16.1, a, pentru un diametru al cdloan_ei. D, esti-

unde,

" mat orientativ intre 10 $118 cm, valoare obtinut# mai sus cu relatia (19.5, a).

De asemenea, din acelasi tabel, rezulti orientativ un numir de trepte -
pentru coloanid n,, = 6 ; stringerea miezului coloanei pentru asemenea dia-
metre se face, in mod obignuit, prin lipire cu Jac. ) .

Imbinarea dintre tolele coloanelor si jugurilor se face prin infrefesere,
sub un unghi de 45° :

o Litimile treptelor coloanei a,, 4,, ...a,, calculate: conform indicatiilor -

din_figura 16.1 sau stabilite de proiectant dupd alte norme de fabricatie, se
recomandé sd se rotunjeascd fie din 5 in 5 mm, fie la alte valori, astfe! incit
cantitatea de deseuri rezultatd din t#ierea ‘tablei si fie minim3, iar tehnolo-
gia miezului corespunzitoare. T B

In cazul de faf se stabileste . T - §

D, =160 mm = 16 cm, T (19.8)

cu urméatoarele 1&timi ale treptelor (v. fig. 16.1, f:

@, = 0,96-16 = 15,35 em, rotunjit a, = 15,5 em §-
.a; ~ 0,885-16 = 14,15 ¢m, - a, = 14 cm ;- _' e
a = 0,775-16 = 12,4 cm, ~ a; — 12,5 cm (19,6, @) -
a, = 0,631 -16 = 10,1 em, »a, = 10 cm; '
ay = 0,465+16 = 7,45 cm, » a; = 7,5 cm ;
a ~ 0,28-16 = 4,48 om, —> ¢, = 4,5 cm,

Din constructia grafici, la scari, a séctiunii coloanei rezultd wrmitoa-
rele grosimi ale treptelor (fig. 19.1): ’ : :

by =18 mm = 1,8 cm N

.bz=20m‘m=20m; ; : .
by =10 mm =1 em; ' E (19.6, b) .
by =13 mm =1,3 em; Co- :

by =9 mm =0,9 cm ;. '

by =6 mm = 0,6 cm;

- TS .

b = 2 2 bf —_ _15,2 Cm-
S
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R ‘Fig. 19.1. Construcfia la scard a sectiunii coloanei. Partea hawr_a’cii
(din cele 4 colturi) se adaugd la S, pentru a rezulta §; > S..

Sectiunea netd de fier a coloanei, rezulti cu relagia (16.4,.a)
L ; ‘ |

n“_ . " * .
- S, = 2%kg. S ab, = 20,95(15,5-1,8 + 142 - 12,51
. Te=1 ’ .

4+ 10-1,8 + 7,5:0,9 + 4,5-0,6) ~ 173 cm®. 9.7

— Sectiunea jugului, se determind considerind c¢d jugul va avea cu

ou# i puti i q la fitnea coloanei se
doui trepte mai putin decit coloana. Astfel, 'daca la sect I
mai adaugi cele patru suprafete hasurate {v. fig. 19.1 si fig. 16._1-)_ se 0b_1:1ne

Sy = 2kF;z[a1b1 + axb, + asby + ay(b, + b5l+ b!,)] == :
- 2.0,95[15,5-1,8 + 14-2 4 12,56-1 4-10(1,3 + 0,9 -+ 0,6)] =

— 183 cm?, (19.8)
ceea ce inseamnd cd | . R
B, =028 _q057 .
S, 173 o

-

sete in limitele indicate de felatia (16.-7). ' o .

a6

form relatiei (16.9, d)

-

— Indlfimea coloanei, conform relatiei (16.8)

Lo= 10082181 - 10?}?,355'01-9(:,5 = 0,366 m ~ 36,5 cm, : | (199
unde, din tabelul 16.2 s-au ales \
B - A =350 Afem; o
B, =17 T, - ~

lar t.e.m. pe spird conform relatiei (16.8, D) este - :
¢ ey = 4,44fS B, = 4,44 .50 -173-104-1,7 = 6,5 V.
— Litimea ferestrei (valoare orientativi) se determinii cu relatia (16.9,b)
T=M;Dc=32—16=1ﬁcm, 9.9, a)
in care, distanta dintre cdloane, 60nf01‘1ﬁ rél—ajciei (16.9, a)
. M —aD, =216 =32 cm, |
unde s-a -cunéiderat é & 2. | _ . .
) S¢’ mentioneazi ci valorile definitive vor fi confirmate- dupi agezarea

infigurdrilor $i dupd calculul caracteristicilor transformatorului (P,, u,
si. Py). -

— Lungimea medie a jugului magnetie; pentru-fazele marginale, con-

L; = 2M 409D, = 2-32 +0,9:16 = 78,4 em. .’ (19.9, b)
Verificarea prealabili (pentru aceste dimensiuni orientative ale mie-
zului) a pierderilor la funetionarea in gol, conform relatiei (16.44) -
‘ f

. 7 1.3
Py z-—'PFe = kpplﬂ/“ (_53) (BzGFec_]' :B?GF:J):_ ’

— 1,07-0,45 [2—3]1’3(1,72-145 +1,612:219) =475 W,  (19.10)

unde : . :
— inducfia magneticd in jug ' & .

Lo} B.S. B, » [
Bj= =B B LT 61T,
Sy 8 By 1,057

"— masa netd a fierului, conform relatiilor (16.43, b):

— pentru coloane - -
Gpeo = 38cLeyre = 8-17336,5-7,65 1073 = 145 kg ;
—. pentru juguri ) o, :
L Grey = 28;Lype = 2-183+78,4-7,65-10° = 219 kg
‘Daci- pentru k, se ia valoarea rezultati din practica de fabricatie
observatia de la relatia (16.44), atunct (considerind %, = 1,25) rezulti
O Po=475-12 556 W, |
; 1,07 -

£l

adicd apropiate de valoare impusi prin temd, ceea ce inseamni ci dimen-
sionarea miezului, pind in aceastd etapi, este bine ficuti.

(19.10, a)
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4 B. Calculul infasurdrilor = .
— T.e.m.  din infisurarea primarii si secundard, conform rela-
tiilor (16.11, a): . _
- E; m Uy; = U;y'=10000 V, infisurare avind conexiunea D;
EBymUy=——= G 231 V, infigurare avind conexiunea y.
3 . .

— Numiirul de spire al infasuririlor : -

- -

. — pentru infdsurarea de tnaltd tensiune, conform relatiei (16°10), pen-
tru_t.e.m. nominald '

E, ~ 10000

w‘m-———=

ey 6,5

~ 1538 spire; :

— numirnl de spire corespunzitor treptei maxime de reglaj a tensiunii,
conform relatiei (16.10, a) ‘

Aw, = Khngy w; = g 538 ~ 77 “spire;
' 100 100 .

— numirul total de spire al infisurdrii primare (de ipalti tensiune},-
conform relafiei (16.10, b} . o .

‘Wi = w + Aw, — 1538 -+ 77 = 1615 spire; .~ (19.11)

C— pe'ntru ‘infdgurarea de joasit lensiune, conform relafiei (16.10, ¢)
' E, 23 ' '

w; =—1 = = — 35,53 spire. .
& 6,5 -

Se rotunjeste @, la numaérul fntreg apropiat
w; = 36 spire. . (19.12)

Pentru a nu modifica raportul de transformare se recalculeazi numirul
de spire al fnfisurdrii primare, din conditia meniinerii raportului detrans-
formare, impus prin datele nominale

b B W ' .
Ey Wy,

Se obtin astfel, “pentru infasurarea de inalti tlensiune, conform relatiei
(16.11, ¢) '

Ei — 10000 ; -
= = m; ==~ 36 =1 558 spire;. .
wy =kt E, T Tom _ ! :
Aw, = Jrhugh w; —5 1558 ~ 78 spire, - , '
. 100 100 ‘
si numérul total . _
Wy = Wy + Aw; = 1558 + 78 ='1 636 spire. (19.12, a)-

+ -
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— Valorile definitive ale fluxului magnetic si induc;;iiho' magnetiee :
— fluzul magnelic util (maxim), conform relatiei (16.12) :
o= 00 9g.10-2 Wh; (19.13)

- 4,44fw,  4,44.50-1 558 :

— induclia magneticd in coloand, conform relatiei (16.12, a)

- B, = _ 28107 a7 T, (19.13, o)
. S, . 173-10-=
- — inducfia magnelicd in jug, conform relatiei (16.12, b)
. C By=-2 29107 e (19.13, b)
] S;. 183.10- o

valori care se incadreazé in limitele normale ;
— t.e.m. intr-o spird, conform relatiei (16.12, d)
" E; 10000

. ,Blﬁ——_
w, 1558

&~ 6,42 V/[spird.

— C€urentii nominali ai transformtatornlui, conform relatiilor'/‘(16.13, a),
sint : - : .

— in infdsurarea de inaltd fensiune

€

ImSx B0 _gag a0 (10.14)
) m;U,, :’-]‘-10 000 .
- — in Infdsurarea de joasd fensiune o
T =S BB ggh a5 g, (19.14, a)

mU;,  3-231

. unde, pentru ambele fnfisuriri numirul de faze este acelagi, adicd m; = m; =
=m -= 3.7 . . - - .

— Seetiunile orientative ale eonductoarelor, conform relatiilor (16.14) :
— pentru infisurarea “de tnaltd lensiune

Sy =— = —" .= 347 mm?
wi T 2,4 > H
" — pentru infdsurarea de Jjoasd lensiune
! I, 360,75
Sy =2 =327 _ 1319 mm:,
Jy 2,75 .

unde, s-a considerat ci infisuririle nu au aceleasi conditfii de ricire, deoarece

- infigurarea de joasi tensiune fiind mai subtire seriiceste mai bine, iar cea de
fnaltd tensiune fiind mai groasi si éu izolatii intre straturi (se ia infisurare .
stratificatd), se riceste mai .greu.

De aceea, in conformitate si cu indicatiile din tabelul 16.2 s-a ales
Ji'=24 Ajfmm? §i J;= 2,75 Ajmm?

* .~ — Dimensiunile conduetoarelor. Dupi cum se impune prin temi,
conductoarele ambelor infisuriiri sint din cupru §i izolate cu hirtie. Se aleg -
- eonductoare profilate deoarece, penitru infisurarea de joasi tensiune, a re-.
zultat o sectiune mare, iar pentru cea de inaltd tensiune, desi _sectiunea
este micd, se obtine o asezare §i o umplere mai buni a bobinei:

-~ — - - —
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‘tabelul 9-FII).

'

a

" Din STAS 2873/1-86 (anexa 7, tabelul 7-I) se stabilesc: ~

— pentru infdsurarea de inalld fensiune ' o
Sirmi 0—1,8x2,12 STAS 2873/1-86 (gros. izol. 0,3 mm) —
= 3,45 mm?; . : ~ (19.15)
— pentru infdsurarea de joasd lensiune se vor utiliza 4 fire in paralel,
dimensiunile conductorului (firului) fiind corelate cu iniltimea Hjy a bobinei
si cu numirul de straturi (v. relatiile (19.19) si (19.19, a)}. Se alege astfel
_ Sirmi 0-—4(4,25 x 8) ST'AS 2873/1-86) (gros. izol. 0,36 mm) = 4-33,1 =
= 132,4 mm?2, _ ~ . (1945, a)

OBSERVAI‘IE. Sirmi O, inseamni conductor de eupru, in stare de ecruisare ,moales
(vezi paragraful 2.2). )

Grosimea bilaterald a izolatiei de hirtie a conductorului (0,3 mm pen-
tru i.t. si 0,36 mm pentru j.t.) s-a stabilit conform STAS 6163-76 (anexa 9,

Rezulti astfel urmitoarele dimensiuni ale conductoarelor Jizolate:
—= pentru Infidsurarea de Inaltd tenmsiune

a' % b =2,1%2,42 mm®; T (18.16)

— pentru infisurarea de joasi tensiune
@' xb = 4,61 %836 mmt - ~ (19.16, @)

— Valorile definitive (reealeulate) ale densitiitilor de curent, conform.
relatiilor {16.14, ¢) - o o

Jom 2 58 _omt Amwe; -
Sw: 3,45 o
, (19.17)
J, =2 3B o075 A/mme.
o T sy 132,40 - ' '

) — Tipul si dimensiunile infisuririlor. In conformitate cu indicatiile
mentionate in paragraful 16.3.3 B si tabelul 16.7 pentru puterea si tensiunile
impuse prin temi si pentru curentii calculafi, in functie de care au rezultat
forma si dimensiunile conductoarelor, se stabilesc urmétoarele tipuri de in-
fasuréri: . . , '
— infdgurarea de joasd fensiune, va fi de tip cilindricd, cele 4 conduc-
toare in paralel asezindu-se doui aliturate (suprapuse axial) si doud supra-
puse radial. Bobina va avea (v. relatiile 19.12 i 19.19, a) doud straturi (a
cite doudt conductoare suprapuse radial), intre care se prevede un canalde
ricire a;, = 3 mm (figura 16,10, ¢, in care insé fiecare strat are cite doud con-
ductoare suprapuse axial — ca in figura 16.11 si cite doud conductoare su-
prapuse radial, ca in figura 16.12, 4). ] £ - S
" Nivelarea inilfimii bobine; se face cu ajutorul a doud pene (segmente)
circulare, din carton electrotehnie, de tipul celor indicate in -figura 16.14.
— - infdsurarea de inaltd tensiune, va fi de tip strafificaf, ca in figura 16.27,

.insi eu coniductor profilat. Bobina va avea un canal axial de ricire in partea.

interioard (la o distanti cuprinsd intre 1/3 si 2/5 din numirul total de stra-
turi) cu-lajimea @;, =5 mm. ‘

Bobina de inaltd tensiune se deapini direct peste cea de joasd tensiune,
rezultind o infasurare monolit. . ~ '
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‘pentru ca bobina si aibi déudl straturi se stabileste

—_ iniil;iméa bobinelor (orientativa iei i
figurii 165 ' ( i ivi), cqnform relatiei - 7(16.20) si
Hp = L, — 254 = 36,5 — 22,5 = 31,5 cm, . (19.18)
Elad;;g-dllnﬁ'ga;b:e]}ll 16.3 pentrl‘l Uw = 0,4 kV §i U,y = 10 kV, s-au stabilit

sgm = 2,5 cim ;

=04 em; . (19.18, a)
@y =08 cm;

Ay = 0,8 c¢m.

. Modul de as.ézare al ihfﬁsurﬁrﬂor ii i . i
. Modu 8 $1 izolatiilor folosite este arit -
taliat in f|1gura 19.2 (v. mai departe; punctul E). ! atat de
— Numiirul de spire pe un strat : '
— peniru infisurarea de joasd fensiune, rezulti din relatia (16.21)

Hg — n;h, ; :-’:1 5
wsj =— 7 ] = 2 -1 = .
hke T 1,672.1,01 17,65 spire (18.19)
in care: : ' : - .

hy'= 20" = 28,36 = 16,72 mm — 1,672 em (v. fig 16.11);
k, =1,01: ' ' |

)

oo =.0, deParece fiind numai dou# conductoare (fire) suprapuse radial
se face o singurd transpozitie, dupi primul strat ; fiind si douni condudtoar(; '
(flr:e)“su}ar%puse axial, transpunerea se face fird pierderi din inéltimea bobinei
(gdlpa fara spatiu suplimentar) prin ‘trecerea (permutarea) cénductoarelbr
dintr-un strat suprapus axial in. celilalt. : : '

Cum s-a mentionat maj sus la stabilirea dimensiunilor conductoarelor,

!

. w,; =18 ?l)il'é/Stl;at o (19.1_9, ) ’
Indltimea bobinei de joasd tensiune, rezulti astfel, cu relatia (16.21)
.Hm = (w,; + l)hsk” + nh, = (18 + 1)-1,6721,01 ~ 32 cm, (19-26)

1cee:a ce i;'nsea_mné cd. pentru infisurarea de joasi tensiune, distanta de izo-
atie piné la jugul feromagnetic rezulti (v. fig. 16.8) i
- - & 1
_ Lo— Hp 36,5 —32

. 2 .
ceea ce este suficient (din tabelul 16.3 pentru < 5 ci
poate Tua 5, HgeRE (¢ ‘ ) pl Umnw €1 kV, rezulti ci se

— pentru infisurarea de inaiti fensiune, numirnl de $pire pe un strzi't

rezultd din relatia (16.34), in car iderd Insi di iuni
A Telatia (16.34), e se considerd fnsi dimensiuni -
torului profilat ' te conduc

Sym =225 cm, (19.20, a)

T

_Hs 31,5 L
Wy = el 1 = 0—,.22? —1 =129 splrae['strat.' . (19.21)

56 — Profectarea 'masinilor electrice — cd. 153
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Numirul de straturi . . o

n,; = Mo 1058 12,68 straturi, .

ceea ce Inseamnd ci Infisurarea de inaiti tensiune va avea 13 straturi din
care 12 straturi cu 129 spire si ultimul strat cu 88 spire.
Tensiunea intre straturi, conform relatiei (16.33)"

U, = 2wy0, = 2:1296,42 & 1656 V, S (19.22)

pentru care din tabelul 16.6 rezulti o grosune a 1zo}at1e1 dintre stratun -
3; = 3%0,12 = 0,36 mm, (1922 a)
- izolatia depisind capetele hobiiiei cu- 1,6 mm in fiecare parte.

— Grosimea infiisuriirilor rezulti :
— peniru infdsurarea de joasd tensiune, conform relatiei (16.21, a) .

aJ' = H_,_.;as "I“ naam "“ (ns — Il,,_ - 1)813 == 2'9,22 + 1 '3 +

+(@2—1— 1), 21,5 mm =215 ¢cm, (19.23)

unde : .
i, =2a" = 2-4,61 = 9,22 mm, . este groSiineé‘ stratului;

. — peniru mfasurmea de Inaltd lensiune, conform relatiei (16.35, a)
folosind grosimea a’ a conductorului, in locul Iui &’

a; = nga' +a¢a—[—(n3—2)8 = 13-2,1 —|—5 4+ (13 — 2):0,36 = 36,26 mm =
l ‘ ~ 36,5 mm = 3,65 cm. : . (19.23,0)
— Latimea ferestrei transformatorului, conform relafiei (16.37), rezulta

T = 2ay; + a5 + ay + @) + ay = 20,4 + 2,15 + 0,8 + 3,65) +
: +08 =148 cm m 15 em . (1920

r

~fata de 16 cm cit fusese estlmata cu relatia (19.9, a).

e
¥

-

C. Caleulul pierderilor si curéntului de functionare in gol

. — Rezistentele infisuririlor, pe fazi, eonform relatiei (16.38) avind
conductoare din cupru si clasd de izolatie A (transformator fn ulei) :
— peniru mfasmarea de joasd - icnsumc -

Rj= Pcu75° Dimets 10,092 Mr— 3,57-10= Q, (19.25)
in care: ! -
Pours = 0,022 Omm?2/m ;
Lnea 1 _ ADye = w19 = 59,7 ém = 0,597 m,” . | - (19.25, &)

unde, diametrul mediu, conform figurii 16.8 si relatiei (16.39, )

Dme = Do + 2ap; + a; =16 +2:0,4 + 2,15 = 18,95 cm ~ 19 em;

382

— pentru Inflsurarea de inaltd tensiune

I . . )
R; = pouns 220t — 0022 15808 g 05 0, (19.26)
Sioe 3,4 - ‘

in care, conform relatiei (16.39, b)

Lnea s = ©Dpy = 7+26,35 = 82,78 (I:m ~ 0,83 m, (19.26, ia)y
unde, (\1iametru] mediu, conform figurii 16.8 si relatiei (16.39, ¢)
Dm_D +2(c1mj-|—aj+aj¢)+aiw-16—]-2(04+215—|—
+ 0,8) + 3,65 = 26,35 cm.

— Pierderile in infiguriri, conform relatiei (i6. 40)
= pentru infdsurarea de Joasd iensiune

Py = mice,RyI} = 3-1,0323,57 102 360,757 = 1 438,4 W, (19.27)

- unde, factorul de majorare a pierderilor in curent alternatlv conform relatiei

. (16.40, B} R
fry =141,73 ‘a?;[ L )2a'4(m§ —02) =
.. - p-10¢ )
| . |
—1 +1,73-o,34==' _L]z. —0.2)
141, (.0’022 — ) 0428000 —0,2) 1,082 (19.27, @),
in care: X
ca=0 425 em; b = 0,8 cm, smt dlmensmnﬂe conductorului de _]oasa
i : tensmne,

P = peurse = 0,022 Qmm?/m ; o

0,8-36 : - |
— =0,934- - 0.84 conform relatici (16.40, ¢);

Bf

. |
o, = kp

' coeflclentul lui Rbgowskl, conform relatiei (16.49; ¢) fiind,

hp =1 — a,+a¢+a,,_l_ 15+365+0,8__ i
R —"'-'——WH“ — = 0,934 ;
(19.27, b)

‘n = 2w” = 2+18 =36 conductoare pe indltimea. hobinei, deoarece
conductoarele in paralel sint cite doud suprapnse ax1a1

m,; =4 deoarece, 1a cele doufi straturi ale bobinei, conductoarele in .
paralel sint si cite doud suprapuse radial ;

— pentru infdsurarea de tnalid lensiune
_ Py = mk, RI? = 3-1,01-8,25 -8,33“ =17345 W, (19.28)

N " = 13 -4 = A
unde, factorul de majorare a pierderilor in curent alternativ, conform relatiei

(16.40, b) | ,

I\
kpy =1 4+ 1,73. “?:(’ 1o ] a4<m§ —02) =

N

—_ . Q13 50 2. . Y ‘ 'l .
=1+173 0,812(——-‘—0’022 ma] 0,180-(13¢ — 0,2) = 1,01, (19.28, a)
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in care: ) : - .
a=018 cm; b =0,212 cm, sint dimensiunile conductorului de
ol . inaltd tensiune;

§ = poune = 0,022 Omm?/m ;‘

o = kg ""‘ — 0,933%?3 L0,81; (19.28, b)
B H . .

coeficientul lui Rogowski, pentru Hp, = 31,5 em rezultd 3
kp = 0,933, adicd practic identic cu cel anterior (pentru joasi tensiune) ;
n == w, = 129 conductoare pe iniltimea bobinei;
m, = n,; = 13 conductoare pe grosimea bobinei. -

— Densitiitile de snprafai ale pierderilor in infiguriri:
— pentru infdsurarea de joasd iensiune, conform relagiei (16.41)

! ) gy =2 188 e Wime, (19.29)

unde :
¢ =m = 3 coloane;
S,,,,——OS (Dyiy 4+ 2D e B, Dey)Hpy = 0,8 n(168+219—!—21 1)-32 =

= e 104 em? =~ 0,61 me, ’ C 0 (19.29, a)

in care (fig. 16.8):

0,8 tine cont de reducerea suprafetel de récire de catre dlstantorl

Dy =D, + 2a,; =16 4+ 2-0,4 = 16, 8 cm este diametrul interior al
infésuririi de joas# tensiune ;

Doy = Dy; + 2a; = 16,8 4 22,15 = 21, 1 em este diametrul exte-
rior al infisurdrii de joasi tensiune ;

— penfru infdsurarea de malta ienszune conform relatiei (16. 41 a)

P 1734,5 . -
= = 65 L 19.30
. . "=, s 08772 9 Wl Sl ( )
unde : ‘ : ’ ' : )
A . S = ©0,8(D;; + 2Dm1) + D]z =

= 7[0,8(22,7 | 2-25,3) + 30]31,5 = 8 7722 em = 0,8772 m2, (19.30, a)

in care (fig. 16.8):
Dy = Dyp, — a, = 26,35 — 3 6H = 22,7 cm, este dlametrul interior al
Infsurdrii de fnaltd tensiune;

Dy = Dy + 2na’ + a;, = 22,7 + 2-5+0,21 - 0,6 = 25,3 em,

este diametrul mediu al canalului de r#cire, care se prevede spre interiorul
grosimii infdsuririi de inaltd tensiune la cca. 1/3 din a;, adicid dupid n, =5
straturi din cele 13 straturi cite are infisurarea ;

Dy = Dy, + a;, = 26,35 + 3,60 = 30" .cm, este diametrul exterior al
infagurarii de inaltd tensiune ; aceasta suprq[ata este spalata in mtreglme de
nleiul de ricire.

Atit g, cit 5i ¢; se Incadreazd in limitele normale (v. paragraful 16.4. 1)

— Pierderile eleetrice totale, sau pierderile la functioparea in seurt~ -

eu‘enlt la eurentii neminali, conform relatiei (16.41, b) _ ‘
Poy = Poyy + Pm =1 438 4 + 17345 ~ 3173 W, (19.31)
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valoare, care se mcadreaza in, limpitele admise confmm STAS 1703/7-80,
abaterea trebuind si fie de +10% din Py, impuse Prin temd (v. tabelul 3.8).

OBSERVAI‘I]" Inainte de determinarea maselor infdsurfirilor, a pierderilor i cu-

. rentului Ia Iuncnonarea in gol, este recomandabil a  sc proceda la verificarea incadririi

in limilele admisibile a tensiunii de scurtc:rcult adici & verifica dacd dimensiunile stabl—
11te pini acum sint bune sau nu.

— Componenta activil a tensivnii de seurtcii'cuit conform relatiei (1 6.48)

_ Py 3173
Upy — s, 100 = K ;éET—s 100 =1 269 A} . (19.32)

— Componenta reactivd ' a tensiunii de scurtelremt conform rela~'
tiei (16:49) - . : .

U, = 2“5’-nﬁ01111m3’ka Ep100 =

o, Hp;
__ 27 4-m10~-50-1 558-8,33-0,7 335 2,93-1
' 6,42-32

0,934+100 =5 %, (19.32, a) _

I
unde : '
conform relatiei (16.49, q).

4
conform relatiei (16.49, b)

[

;- d“-l-aa a - 0,3 2 2, .
¥ = a4 et e f’;“’f=o,8+ i‘°5+ 15:3’65 —2,93 cm;

lm — W[Dc . 2am] _l";lfi'l_ a; + dgg +23(aj+a:fa)]i=

2

I 3’ 3 3 » t
| =1r[16 +2:0,44-08 +,€'5+”+3‘“5+°3)}=73,35 om =0,7335 m; .

Chp = 0,934 (v. rel. 19.27, b);
conform relatiei (16.49, d) '
\ .

2 ¢
k =1 n z:Hp 1 0,01562.32

>

ks 3.2,93.0,984 .
in care, conform flgurn 16 A0, ¢

H, _ 05

x =

= 0,0156
Hp 32 - .

cu -
Hy=Hg — Hy =32 — 31,5 = 0,5 cm ;
r =23

N

—_ Iensiunea de seurteirenit, conform relatiei (16 50, ¢)

v s .
=/, T &, = /1,296 1 B¢ - 5. 15% . (19.33)
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Deoarece valoarea obtinuti nu se 1ncadreaza in abaterile limitd admise
de STAS 1703/1 — 80, (v. tabelul 3.8) care sint de ilO% din w.y = 6%
impus prin temi (valoarea calculatd trebuie s& fie cuprinsd intre limitele
5,4 + 6,69%) se vor schimba dimensiunile conductoarelor, astfel, incit fe-
reastra transformatorului (deci si bobinele) 54 rezulte cu o in&ltime mai micﬁ
si o litime mai mare.

Se reian deci din nou etapele de caleul, ‘de la relatiile (19.15), toate,
consideratiile si explicatiile antericare r#minind valabile.

— Dimeunsiunile eonductoarelor :

— peniru infdsurarea de inalld lensiune se mentine acelasi conductor
ca anterior {v. rel. 19.1H)

Sirmi O —1,8 x2,12 STAS 2873/1-86 (gros. izol. 0,3 mm) = 3,45 mm?;
@' x b = 2,1%x242 mm?; O (19.34)

— pentru infdsurarea. de jousd lensiune (tot cu 4 fire in paréle])
Sirmi O —4(4,75 ><7 1 STAS 2873/1-86) (gros. izol. (,36 mm) =4:32,9 =
= 131,6 mm?; {19.34, a)

a Xb' f511><746 mm?2.

'__ Valorile definitive ale densititilor de eurent : .

i Jp = L _ 8.3 = 2,41 Ajmm?;
’ St 3145 |
‘ - ' (1!9.34,, b)
J, = d 30T 974 Ajmme.

g s 131,6 .

. — Tipul' si dimensiunile infiiguririlor se stabilesc identic ca i ln
varianta anterioara.
In#ltimea bobinei de joasi tensmne (v. rel. 19 20), va fi

Hyy = (w,y + Dhk, + nhy = (18 4+ 1) - 1492101-—2863cm A
=~ 29 cm, - (19.35)
unde noul h, (v. vel. 19.19) este - T
. v hy =20 = 27,46 = 14,92 mm=1492 cm. - S

— lnéltlmea ferestrei, pentru éceleagl distante de izolatie ca in rela-
tiile (19.18, a) rezultid din relatia (19.18)

L, —HB+2si,,,,—29 +2-2,5 =34 cm, (1‘9.35, @)

unde s-a'considerat s Sjm ='Sim = 2,5 cm, pentru a rezulta bobinele cu aceeasi
indltime, desi se putea lua s;, mai mic {v. rel. 19.20, a).

— Numiirul de spire pe un slrat :

— penfru infdgurarea de joasd fensiune, riméne acelasi numir dat de
relatia (19.19, @), adied

wsy =18 splre/strat , © {19.36)
Pentru cele w; = 36 spire, rezultd cd bobina va avea tot doua straturi

cu un canal axial a;, =3 mm, intre straturi;
' — pentru infdsurarea de tnalld fensiune (v. rel. 19.21)
r .
Hs 12 3 118,83 spire/strat.
b $0,242. _ __ .

Wy =
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Se stabilesc

wy = 118 spirefstrat. - L (19.36, a)
-Nu_mﬁrﬁl de straturi ' A
My =2 1830 1396 ctraturi, |
Wy 118 )

ceea ce inseamnd cd Infisurarea de inalti tensinne va avea
s : ng = 14 straturi, ' (19.36, b)

din care 13 straturi cu 118 spire si ultimul strat cu 102 spire. |
Tensiunea intre straturi (v. rel. 19.22) rezulti . !

v U = 2w,e; = 2-118-6,42 ~ 1515 V, (19. 36 €)

Iezultmd aceeasi gloslme a izolatiei dintre straturi, 'S, = 0,36 mm cu cea

din relatia (19.22, a) si aceeasl depasu‘e a capetelor bobinei cu 1 6 mm in fie-
care parte.

— Gr051mea mfa§urarllnr Tezulti :
— peniru mfasurarea de joasd lensiune (v. rel. 19.23)

a; = Tg s + ol sq + (n_s — g — l)siz =
1

=210,22 4+ 13 4 (2 -1 —1)3, = 23,44 mm ~ 2,35 cm, * (19.37)

- unde: "

a4y = 2a’ = 2-5,11 = 10,22 mm, este noua grosime a stratului;
— peniry infdsurarea de malfa z‘enszune (v.rel. 19.23, @) . -

@ = ngua + o -+ (nsi._ 2)8, =. .
= 1421 4 5.+ (14 ~2)-0,36 — 3872 mm =~ 3,9 cm. (19.37, o)
— Laymea ferestrei transformatorului (v. rel. 19 24)
T =2(ap; + a; + a5 + a;) + ay =
_2(04+235 +08+39+0,8 _157 cm 2 16 cm,” (19.38)

adici valoarea care fusese estimati en relatia (19 9, o).

"D . Recalcularea pierderilor in infasurdri si in fier
si a curentului de functiomare in gol

— Rezistentele infiguririlor- pe fazi :

~— peniru infdsurarea de Joasa lensiune (v. re 19 25)
Le ' ;
Ry = pouree mets 0 022—3.% = 13,6110 Q, (10.39)
. ' wi F . -
unde : , S . '
Inmea's = ©Dpe = 719,15 = 60,1 cm — 0,601 m,

Dps = D, - 200 + @5 = 16 +°2:0,4 + 2,35 — 19,15 cm;
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— peniru infdsurarea de inaltd tensiune (v. rel. 19.26) o

1558:0.848 _ 942 0,  (10.39, @)

- " [
Ry = powrw w;md ~= 0,022

wi 2

‘unde : ‘
‘ ’ lmedi =7:Dm1 = 727 = 84,8 cm =0 848 m, . ~
cu - ‘
D= D, +2(am,+aj+a,¢)+a,;—16—|—2(04+235+08)+39_
= 27 cm. L

—_ Plerderile in infisuriri:
—. in infdsurarea de joasd lensiune (v. rel 19. 27)

C Py = mk”RJI‘Z = 3-1,047 -3,61 -10-3-360, '752 =1 475 6 W (19.40)
unde, pe baza relatiilor (19.27, a si b)

= ! Vatmz—02) =
krj —-1 +1,73GP[P.104)61.(IN, :)

11,730,812 —-—59-'—]2 0,4754(42 —- 0,2) — 1,047 (19.40, «
—1 41,73 0,812..( o) 04754 ,2) = 1,047 ( )
si in care: o .
. a=20475 em; b =071 ecm; o

gl GFatan g 235439408 44007 (1940, 5
wHp - 29

—0,922-2736 9219, |

b

Ay = kR i
. » :

— In infdsurarea de inalld tensiune (v. rel. 19.28)

P, = mk, R, = 31,01842'833: = 17703 W, (1941)
unde, pe baza relatiilor (19.28, a si b}, _ 7
Ry =1 + 1,73@[%]%4@3 —0,2) =
i p-

=1+1,73 -0,795=[L)”' -0,184(142 — 0,2) ~ 1,01,
-10,022-10¢

in care: ) ‘
a=0,18 ¢cm; b = 0,212 cm;
| n= iusf =118 conduétoare/inﬁl’pimea bobinei ; -

0,212-118 0,795 :

ay = kp—m — 0,922

B
m; = n, = 14 conductoare pe grosimea hobinei. '

— Pierderile electrice totale sau plerderlle la func‘;mnarea in scurt-

) c1rcu1t Ia curentii nominali (v. rel. 19.31) -

oo Pky = Py + Poy — 14756 + 1770,3 ~ 3246 W, (19.42)

_valoarea care se incadreazi fn limitele admise de STAS 1703/7-80 (v. ta-
belul 3.8). -
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— Densititile de suprafafi ale-pierderilor din infiguriri:
— peniry mfasurarea de joasd lensiune (v. rel. 19, 29)
Py 1475,6 ‘ )
= = - = 881 W 2 19.43
e ¢S,  3-0,5583 jmf ( )
unde (v. rel. 19.29, «) ‘ . |

Sus = 087(Dy; + 2Dy, + Do)Hp = 0,8-7(16,8 - 2+19,15 -+

i

. 21,529 = 5583 cm® = 0,5583 m?%,  (19.43, q)
cu - v
D,y = Dy + 2a; = 16,8 + 22,35 — 21,5 cm
— peniru infdsurarea de inaltd tensiune (v. rel. 19.30).
< P,y 1770,3 =
— L 22 - 715 W/m?, NG
, T s somes 5 fm s 44)_
unde (v. rel. 19.30, a) = / o

i S we = 70,8 (Dﬁ—l—2Dm1)+Dei]HBh- L i
—11:[08(231—]—2 257)+309] 20'= 8 245 c¢m?® = 0,8245 m?,

in care: |
D,i—Dml—ai—27—39—231 cm ;.
,,,I—Du—l—Zna + @ = 23,1 + 250,21 0,5 == 25,7 cm,

con51der1ud ea §i anterlor, canalul de ricire la. cca. 1/3 din @, (spre inte-
rior), adici dupa n, = 5 straturi din 'cele 14 straturi cite are infasurarea de
inaltd tensiune;

~

Dy =D Dpi + a; = 27,4 3,9 = 30,9 cm.

Cum se ‘obsérvi, atit q; cit’5i g; se incadreazi in limitele normale 1nd1—
cate la paragraful 16.4.1 (v. relatiile 16.41 si 16.41, a) :

— Masele conduetoarelor mfa§u1'arllor se determini cu relatla (16 42):
L pentru Infdsurarea de jeasd tensiune

G wj = YcuS willmea 1= 8,9 *10-2:1,316 -36 60,1 = 25,4 kg ;
— penfru infdsurarea de malia tensmne ‘ o .
Gy = Yc,‘swiwmlmd . = 8,0-10-5 0,0345"1.636-84,8 — =426 kg (19.45, @)

— Dimensiunile defmltlve ale mzezululr feromagnetlc sint  deci
(v. fig. 16.2):
- D, =16 em (v.rel. 19.6), cu dlmensmmle treptelor conform f1gur11191
pentru care au rezultat :

_Sc =173 cm? (v. rel. 19.7);
'S, =183 cm? (v. rel. 19.8);

L, =34 cm (v. rel. 19.35, a) ;

T =16 cm (v. rel. 19.38);

M=T+D,=16 416 = 32 cm :
Ly =2M + 0,9D, = 78,4 cm (v. rel. 19.9, &)
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— Masa netii a fierului, conform relatiilor (16.43, n:
— pentru coloane ‘
" Gpee = 38.Loype = 3 173 34 7,65+1073 == 135 kg ; (19.46)
— peniru ]ugurl . .
Gre; = 28, Lyyp, = 2-18378,4-7,65-10— = 219 kg. . (19. 46, a)

— Pierderile in fier, care reprezinti si pierderile la functxonarea in

gol, conform re]atlel (16.44) — a se vedea si relatia (19.10)

Pu ~ Py, = kD1, 50( 0 ) (BZGFL(, + BjJFej)

- o _
| =1,07:0,45 [_")‘ *(1,676 135+ 1,5842:21G) — 447 w._ (19.47)
Dacé pentru k, se foloseste valoarea din practlca de fabricatie a trans—

formatoarelor (v. observalia de la relatia 16.44), atunci (considerind k,
= 1,25} rezuli ‘

¢

*

1,25

¥

valoare care se fcadreazi fin tolelantele Impuse de STAS 1703/1-80
(v. tabelul 3.8).

— Componenta actlva a curentului de funetionare, in gol, conform
rela’um (16.45) o g '

P 532 S ‘
Iy = e —0,0174 A.
T mu, |, 3-10000 A : (19.48)

~— Componenta reaetivi a curentului de funetionare. in gol, conform

relatiei (16.46; ’b) : o .
r,‘, : ‘ l ) Hch"[‘HJLJ—I- Hs—l-g-"-sl'; ’ ' -
I = I == — ,[-Lﬂ ="'
or i - ng,
N o ) - \ .
25178442 -58___0025 109 .
: = 4107 _ —0,006 A, (19.48, a)
C CWEess . v S

in care Mg = 9, iar din anexa 4 rezulta
—pentru ‘B, =1,676 T = H, __25A/cm, S
— penfru B, — 1,584 T:—:H,—l Alem ; T

— pentru unghiul de imbinare dintre tolele coloanelor §1 ]ugurllor

o = 45° rezults :
8 =~ 0,025-10'3 m;

B, = B, cos a—1,676 - ‘/2 —=1,18 T..

— Curentul (total), la func!:muarea in gol a transfm matoruiui- (valoare
eficace), conform relatlel (16 47) N -

I =\/1M FE = \/o 01747 + 0,096 0,0975 A ~(19;43, b)
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! P = T | . i .
a7 o~ 522 W, (1947, )

sau in %, conform relatiei (16.47, a}

L %)= 2= 100 =222 100 % 1,17%. - (19.48,¢)

3 s ; o

1

" E. Tensiunea de scurtcircuit -

—. Componenta activil a tensiunii de seurteireuit, conform relatiei (16. 48)

S . 51 1e1/'1t1a (19.32)

ll;m =

Pix 100 — 2:02?;3 100 = 1,208 (19.49)

N o .
— Componenta reactivii a ftensiunii- de scurteireuit, conform _:ge]a—
tiei (16.49) — v. si relatia (19.32, ). : :

o 18%
) Uy = 275[-101-”3111 ,,,8 T kR].OO —
€1H1.- . S

L 2w 4 -w-1077-50-1 558 -8,33-0,747-3,08- 1 0,922 100 — 5,83%, (19.46’ a),

6,42-29
unde :
— conform relatiei (16.49, a)
3 — aﬁ + a;,,-}-am + a,-;—ai =08+0’3 + 0,5 +2,35+3,9 - 3,08 em ;
— conform relatiei (16. 49 b) ;
B T
59405+ 42354091 L gg g om — 0,747 mj

2
= 0,922 (v rel. 19.40, b);

kg &~ 1, deoarece indltimile hohmelor de joasi si inaltd tensmne sint
aproximativ egale,

=7:[16 +2-0,4+0,8+

.— Tensiunea de Scurtelreult, conform relafiei (16.50,¢) — v. si re-
latia (19.33)

wy = i F i, = /T208 T 5,83 =597% (19 49, B)

valoare, care se incadreazd in abaterile admise de STAS 1703/1-80 (v ta—
belul 3.8), care sint de 4:10%, din ,y.

Rezultd deci ci pentru noile dimensiuni ale conductorulm mfaguraru _
de ]oasa tensiune, pentru care au rezultat si alte dimensiuni ale mfa\smarl—
lor si ferestrei transformatorului, tensiunea de scurtcireuit s-a incadrat in
limitele admise. Aceste dimensiuni se consideri deci ca fiind definitive, bine-
infeles dacé ele vor corespunde si la verificiirile mecanice §i termice. .

In figura 19.2 este reprezentats, la scard, sectiunea transversald prin
infisurérile transformatorului, din exemplul considerat ,din care reéese atit‘

- .modul concret de realizare a izolatiilor pentru dlstantele previzute, mt :51

forma comstructivi cu dimensiunile reale ale 1nfa§urar110r
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Fig. 19.2, Sectiunea transversali prin infﬁsurﬁrile transformatorului trifazat in ulei

de 250 kVA, 10/0,4 XV :

1 -— cilindru izolant gros de 3 mm ; 2 — infasurarea dej.i.; 3 — pand de distanjd (per-

i{na:c) »4 — izolafie de carfon gros de 2 mm; 5 — infdsurare de i1,
lizare {infisurare de j.L. (frafoboard) ;
board) ; 8 — inel izelant cu distanfori. -

; 6 — izolafie de ega-

7 — izolafie de egalizare infdsurare de. 1.1, (trafo-

Intreaga infigurare (j.t. + i.t.) este realizati din punct de vedéere teh-
- nologic, sub form3 de infdsurare monolif, adici Infisurarea de i.t. se deapini

(bobineaz) direct peste infisurarea de j.t.,

si izolatiei - 4 (fig. 19.2).-

. Spirele de reglaj sint previzute 1

siune, pe ultimele domi

. 89

straturi.

evident cu prevederea penelor 3

a exteriorul infisuririi de inalti ten-
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transyersalii prin inf3suririle unui transformator de putere
mijlocie 200 kVA, 30/0,4 kV: .

1 — cilindru izolant gros de 4 mm; 2 — infdsurare de ji.; 3 — izolafie
egalizire infisurare de j.l. ; 4 — pene de consolidare si dislanjare din perfinax ;
5 — cilindru izolant gros de ¢ mm ; 6 — pene consolidare §i distanfare din ear-
for ;7 — cilindra izolant moale (din straturi de hdrtie, gros de 2 mm) ; 8 =~ saibd
rdsfrantd (carton) gros de 2 mm ; 9 — infdsurare de 1.1, in doud secftuni (galefi) ;
10 — egaliialori izelangt .t ; 11 — inel en distanfori din earlon ; 12 — dis-

distanfori.

14 — inel izolant cu
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Fig. 19.4. Ansamblu miez feromagunetic bobinat, cu capacul cuvei'si izolatoarele de frecere ale transformatornlei de 250 kKVA, 10;0,4 kV:

1 — ansamblu miez ferémagnetic bobinal (a -- miez ; b — infdsurdri); 2 — consa:!d de presare,
rior ; 4 — buloane de siréngere a consolelor ; 5 — piese izolante peniru presare bobine; 6 — lir

fe- - -
13 —

Sare jug in

12 — izolaloare 1.1 ;
turi flexibile j.t. ; 17 — conexiuni £.f, ; 18 — mufe

.
2

anfi; 7 — tdlpi izolante susfinere; [8— suru-

11 — i izolaioare j.i,

i1

jug superior ; 3 — consolit de pre

pac cuvd ;

10 — c¢a,

buri cu piulife peniru fixare tdlpt ; 9 — Hranfi suspensie capae cupd ;

comulalor de reglaj ; 14 — "dispozitiv acfionare comutator ; 15 — conexiunt jif.; 16 — leg

=

Y

.

fizare legituri j.i.; 19 — plici de conexiuni (.1,

in eazul transformatoarelor la care tensiunile nominale ale infasursrilor
sint egale sau mai mari ca 20 kV, atunci pentrn crésterea rigiditatii dielec-
trice a-distantelor de izolatie indicate in tabelul 16.3, se previd la acea in-
fagurare (sau la ambele infdgurdri daci ambele tensiuni > 20 kV), masuri
constructive suplimentare. o

Astfel, in ligura 19.3, sint previzuti la infasurarea de inalti tensiune,
care are U,y = 30 kV, atit cilindrul izolan! moale (poz. 7) cu grosimea de 2 mm,

“realizat din mai multe straturi de hirtie de 0,06 mm rasfrint partial. peste
‘partea frontald a. infasurdrii, cit si saiba electroizolanii rdsfrintd (poz: &)

cu grosimea de 2 mm rasfrinté pe toatd partea frontald a infaguririi si confec-
tionatd separal. din carton electrotehnic. .

Se observa, de asemenea, cii pentru o mai rationald utilizare a izolatiei
conductorului, infisurarea de fnalti tensiune care este de tip stratificat,
este sectionatd in 2 galeti (notati cu sectiunea I sia II-a) si de inaltimea H,
fiecare, cit si faptul ¢i distantele de izolare fatd de juguri sint diferite Ssm =
= 2,25 cm §i s, = 4,8 cm), ceea ce a condus sila Iniltimi diferite ale celor
doud infaguriri (Hy; > Hp,). : ,

Acest lucru prezinti -unele dezavantaje sub aspectul solicitirilor la
forfele electrodinamice axiale, compensate insi de avantajul important al
unei mai bune umpleri a ferestrei si deci la dimensiuni mai mici ale transfor-
matorului. :

In figura 19.4 este reprezentat ansamblul miez bobinat al transforma-’
torului cu schela metalici, capacul cuvei si izolatoarele de j.t. 5i-1.t., montate
pe capac. Sint evidentiate, de asemenea, conexiunile intre Infisuriri, la comu-
tatorul de reglaj al tensiunii sila izolatoare, atit pe partea de inalti tensiune -
cit si pe cea devjoasi tensiune. o

In figura 19.5 este reprezentat ansamblul general al-transformatorului
de 250 kVA, 10/0,4 kV, cu sectiurie longitudinali i transversal.

:

F. Caracteristicile de functionare

aracteristicile externe se determind cu relatia (16:51, a) in conditiile

" mentionate de relatia (16.51), iar caracteristica randamenfului ou relatia

(16.52), pentru diferite valori ale Ini § = IofIy si pentru U, = constant si
cos ¢, = constant. Rezultatele calculelor sint trecute in tabelul 19.1 cu aju-

) Tabelul 19.1
Caracteristicile de functionare ale transformatorului
de 250 kVA ; 10/0,4 kV -

s

v .
B = I Ly ' 0]0,05 | 0,15 | 0,25 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,25
cosgy =1 . - - 1| 0,996 |.0,993 | 0,99 | 0,986 | 0,983

U, [~ ,

T | €05 92 = 0,7 ind 1 0,887 | 0,974 | 0,961 | 0,949 | 0,936 |
cos @;=0,7 cap_ 1 1,008 | 1,016 | 1,024 | 1,032 | 1,04
cospy =1 0 | 0,959 | 0,984 |.0,988 | 0,989 | 0,987 | 0,985 | 0,982
cos g, = 0,7 0 | 0,942 0,977 | 0,983 | 0,984 ] 0,982 | 0,970

9,875
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! Fig. 19.5. Ansamblu general al transformatorului de 250 kVA, '10;:0,4 kV:

1 — ansamblu parle decuvabild; I . miez feromagnelic ; .II — finfdsurare de jt.; T —

infdsurare de Ll ; IV — ansamblu scheld, metalicd ; V — izolatoare ; VI— conexiuni ; 2 —

©eund cu radialeare; 3 — garnilurd capac; 4 — surub fixare capac cuii; 5 —_ robinel de

golire ; 6 — fermometfru cu cadran; 7 - conservalor; 8 — niveld de ulet 9 — buson de

-umplere cu ulei ; 10 — releu de gaze (Buchholz) ; 11 — {filirut de aer cu stl:cagel 12 — supapii
desiguranjd.

\

torul cirora s-au trasat caracteristicile de functionare reprezentate in figu-
ra 19.6. in expresia randamentului s-a luat pentru P, valoarea datid de rela-
tia (19.47, a). Din aceastd expresie, se observa ci atit pentru cos g, inductiv,

cit si capacitiv, caracteristica randamentului este aceeasi, depinzind doar de

valoarea lui cos @9, N §i de car ‘acternl sarcinii (inductiv sau capacitiv).
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105 2. . | ________ o —r—cosp=07cap, -
Lt T - . .
L '—( - rnqy;:‘l
095 R e o
R ) :‘-—_“"""‘-*cosgﬂ.?ind
085 |
08 :
R ‘ L | P=L/ly
0 0% 05 07 10 125
. - - G ) i
! e e S i e T cosp=1
095; 4/" ) ’ . -0 \cosqg 07
09
085 ' . B ' -
08 1 .
i y ' : Bl T
0.005 05 025 05 075 0. 15
. - b . B

Flg 19.6. Caractemstlcﬂe de functmnare ale transformatorului de 250 XVA, 10/0,4 XV :
" — ca.ractenstmle exlerne ; b — carac!ensﬂmle mndamentulut

G. Verificarea solicitirilor mecanjce

El

‘1. Veriticarea mfagurﬁrzlor Ia actinnea for;elor e]eel:mdmamme

~
-

Deoarece cele doua infisurari de j.t. si i.t. au ‘aceleasi indltimi (H g,

~ H 5¢), iar spifele de reglaj al tensiunii sint repartizate pe intreaga indltime

a mfa:;urarn de f.t. (gama de reglaj de .59, cuprinde wn numir de 278 —
= 150 spire, care corespund ultimului strat de 102 spire si ined 54 spire din .
penultimul strat), rezultd c# in functionarea transformatorului nu apar _
nesimetrii axiale importante ale soIenatulm, care si conduca 1a forte electro-
dinamice axiale periculoase. - -

De aceea infisuririle se vor verifica numai la actlunea fortelor electro-

dinamijce radiale. Se face de asemenea si o verificare la actmnea fortei .interi-
oare F, (fig. 17.2, a). -

§7 — Prolectarea ‘masinilor electrice - cd. 153
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— Curentul de soe, conform relatiei (17.1)

+

Ty ey 202 Ts g g 10042833 ayp g (19.50)

QJ.& 5, 97

‘

— l"ort‘l radiald, conform relatiei (17.2)

F = @clemVlmeas kn __ g 40, (1558-335,5)" O, 848 0,922
2Hy _ 2.0,29

- 0
— 46310° N. (19.51)

— Forta. mterm:n'a care ‘actioneazi in directia axiald ‘asupra fiecirei
infisuriri, conform 1elaj:131 (17.2; b). .

o R =R =30 aesa00 x5 100 N (1951, @)
T em, 2.9 o

Efortul unitar la intindere in. mfasurarea extermara (i.t.), conform
relatiei (17.4) ' .
F, _' 463-10°

0‘r= =

. — 13,7 MPa, (19.52)
2nW S e -1 558-3,45

valoare care este mai mick decit limitele admisibile (cmzm = 30—-60 MPa —
pentru infisurare din cupru). .

— Eforturile wnitare de compresiune dintre conductoarele lnfasura-
rilor (datoritd fortei interioare Fy), conform relatiei (17.7) :
— peutru infdsurarea de joasd Ilensiune

uy = —20 B 903 MPa < 6uem = 20MPa,  (19.53)
B0 lne®; | 601:20,5 T e o :

- . - B

unde :

aj =y — Gy, = 23 5 — 3 = 20,5 mm, este gr osnnea netd”a infaguririi
de j.t.
— pentru infdsurarea de tnaltd tensiune:

ouy = o B 10 567 MP2 < Guoin = 20 MPa, (19.53, @)
Tmeas@s  848-34

'
a2

unde : ) . .
@, =a; — a4 =39 — 5 =34 mm, este grosimea netd-a infasurarii
de I.t. - o
Pentrn ca infisurarea interioardi (de joasd tensiune) si fie supusi la
solicitarea de compTesiune pur#, se verificd mai intli condifiile impuse de fe-
latia (17.5). Astfel, numirul minim de distanfoare cu care trebuie consolidata
fnfasurarea de,] t. pe colo‘lna este '

' 1,75 F, D, \2
- ) A = 2]/1 Lr, _f) -
‘ o Pl + Ews e\ 20
" . 3 9 35 2 . 7 ..
=21+ 1,75-463-107 . [1 1 ] = 2,53 distantoare.
’ 1,15-105.36-131,6+ 12- 4,75} -

898

in 1ea11tate insd,. deoarece diferenta dmtle diametrul coloanei - D,
si diametrul interior al cilindrului izolant interior (pozitia 1, fig. 19.2) este
doar de 1 mm, rezultd ci infisurarea de j.t. se sprijina (prm intermedinl ci-
lindrului izolant) pe fiecare muchie a treptelor miezului feromagnetic al co-
lganel, ceea ce este echivalent cu un numir de pene de consolidare Ly ® Zpmine

Aceasta inseamni ¢# infisurarea de j.t. este supusi numai la solicitarea
de comprimare puri. . ' :

— Elortul unitar la comprimare se determini tot cu relatia (17. 4)

in care se introduc marimile corespunzitoare’ infagurarii de j.t., adicd
F. o 483100

o, = g
: _.rrru;,s,g, 2:w-36-131,6

(19.53 b)

= 15,5 ‘MPa,

valoare care se incadreazi in limitele adm;slhlle (Ge atm = Sudm =30+ 60 MPa,

. pentru mfa;surale din cupru).

" 2. Caleulul mcemiie al schelei metalice .

a) Consolele de presare a jugurilor se’executi din profil UL0 (STAS 564-80),
cu dlmensmmle indicate in figura 19.7, pentru care modulele de rezisten{d la
1ncov01e1e se pot lua din STAS 564-80 sau se pot calcula cu re’ etitle [13] :,

— dupi axa z—x . - .

W, =6_;(JBHs — bh%) [mm?] ; (19.54)

— dupa axa y—y

W == ——(Hel T ha? + 2103) [mms] (19.54, a)
. y | ?Q_
: P .- 9w
/7.
4 L L:
1 io — |
7B T R
x..;__f_.n(_:__.___ —x | E— ‘] — —{B_ —
8 dd=p = | i-l_.
| = e
=50 ' ’ -
&1 & T
7 i

a .- b
Fig. 197 Dimensmmlc consolelor de presare a ]ugun]or
a— profitul ; b — lungimea. -
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unde, pozitia centruini de masd C (fig. 19.7) se determini cu relatiile :

2H: + it [mm] s
2B+ 1 _ ) o
(19.54, b)

>

81 = 0,5

a4 =e —d [mm] ; _‘
e, = B — ¢; [mm].

Pentru profilul UL0 stabilit, rezulti :

= L (BH® — ph®) == —1 (50-100° - 44 -83,5° _ 4,06 101 mm®,
) W"_GH (EH bi) 6-100( T )
(19.55)
unde : . - -
b=B—d=50-—-6=44 mm; ‘ .
<« h=H —2{=100-2-826 ~'83,5. mm; -
] ‘W, ;-i(Hei — ha® 4 2ed) —
— 1 (1001558 — 83,5-9,5% & 2-8,26 -34,5%) — 0,946 -104 mm?
34,5 - }
. : .- +(19.55, a)
funde: ’ '

2-50% 4 83,5 8,26
2:50 - 83,5

0528+ _ o5
2B+ k

.el — == 15,5 : m:[n;

.

a4 =¢ —d=155—6=295 mm;
e; =B — e, =50 — 15,5 = 34,5 mm. .

- — Momentul incovoietor, corespunzétor forfei de presare a jugurilor,
- conform relatiei (179, «a) '
F,L - 3,21.10% 830

My = e— e — 83,2 '104 Nmm: (19'56)
. 32 ’ 32 ‘
in care: - '

Fs=psh;L = 0,25-155-830 = 3,21 -10¢ N,
-~ unde : = - . ; }
ps = 0,25 MPa, deoarece stringerea jugului se face cu cite Flo_ua buloane
< marginale, neizolate care nu trec prin telele jugului ;

h; = 155 mm (h; = ¢, din’ rel. 19.8); °
L = 830 mm (fig. 19.7, b).

' — Efortli] unitar la fincovoiere datoritd presirii jugului, conform
relatiei (17.11) . ' »

(19.56, @)

o, =My __ 8210 g0 Mpy < 100 MPa.
Y7 W, 0,946-10 , o

900 ) | -

a bobinei se poate considera egali cu cea maxima, si deci

—_—

. — Efortul unitar Ia incoveiere dupi axa z —z, datorits fortelor
electrodinamice de presare axiali, conform relatiei (17.11, a) ’

FL *  25-103/830
12W,  12.4,06-100

Gy =

= 42,6 MPa <200 MPa.  (19.56, b)-

b) Buloanele de stringere a consolelor cfe presare, se executd din otel
rotund de @20 mm, filetate'la capete cu M 20. v

— ZEfortul unitar in bulon, datoriti fortei de presaré si greutdtii pir-

{ii decuvabile, conform relatiei (17.12, @) - -
o om F 6T o on 3214100
= 0,187 = 42,5 = =0,187 2=
¢ S, T Y Taos T
+ 25~5—22°—3 — 31,9 MPa < 100 MPa, | (19.57)
unde : - ' - ‘

s, ___“_'?E = 220,3 mm? (pentru M20, diametrul minim la baza
filetului este de 16,75 mm);

T =3 mm:

;G = (Gschc;a '!" \G'miez + Gw)g_' = (Gscnc!d + GFec + GFej + Gwi +
+ Gus)g = (40 + 135 + 219 + 25,4 4 42,6)-9,81 — 4532 N.

Tinind "co‘nt si de alte elemente asamblate pe 'partea decuvabils, se con-
siderd ci greulatea totald este a .

G ~1,1-4532 N = 5000 N.

— Verificarea buloanelor 1a forta axialdi de scurtcircuit® (de presare
a infdsurdrilor F,), conform relatiei (17.13, a) ' :

o o BEFE _ 4,6-25-10%3
Coa 20°

=43,1 MPa < 200 MPa.  (19.57, a)

Verificarea la strivire 4 izolatiei bulonului nu se face, deoarece buloa=

nele de stringere sint in afara miezului $i'nu este nevoie si fie izolate.

~

H Calculul termic al transformatorului
1. Ciderea de temperaturi dintre infisurare si ulei

. + - _ .
a) La infdsurarea de joasd lensiune, de tip cilindric, temperatura medie
61 = 92 = 0. . .
~ Céderea de-temperaturi in izolatia econductoarelor, in"baza relatiei
,18.2) este (v. si fig. 18:1) ' :
9, ='q,li 10-4 — 881 i"% 1074 = 1,13°C, 7 (19.58)

1z 3
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unde: '
N 8 = 0,018 cm, este grosimea unilater ala a izolatiei de hn tic a conduc-
torului de j.t. (pe o parte);
riz = 0,0014 W/em®C, din tabelul 18, 2; pentru hirtie impregnati in ulei.
b) La mfa;marea de inaltd lensiune, de tip stratificat, 0, # 9; si, pen-
tru partea bpinei exterioarid a canalului axial, mai groasd, ciéderea maximi
de temperatulfv conform lelatm (18.4) este (v. fig. 181} )

pa; §.10-2.2,172

g, = 2% _ SOTSIT _g30¢, . (19.58; a)

in care:
— pe baza relatiei (18.5, a)

p o= kyel W qg-i o gpg LATDAE0A2 44, g g0 Wiems;
(@' + 830" 7 (0,21 + 0,036)-0,242 -
— pe ‘baza relajiei (186 a) S
. ;——‘“ T80y 55 qg-a {021+ 0,080)-0:212 5,06-10~ W [em’C,
(23 + 8,)b . R (0,03 + 0,036)-0,242

cu conductibitatéa termicd echivalenii datd de relatia (18. 6 b

11,(28 +38)  1,4:-1073.1,7-10-%(0,03 + 0,036)
+28 + Ab‘ 1,7.107%.0,03 + 1,4-10-3.0,036

unde, din tabelul 182 rezultd :
A = 1,4-107 W/cm °C — pentru izolatia de hirtie impr egn'\ta in ulei,
a conductorului ; :
Ae = 1,7:107* W/em °C — pentru izolatia dintre-straturi, din hirtie
lacmta (impregnatid in lac),
jar 28 =a' — @ =b"—0 =03 mm =10, 03 cm este grosimea bllatelala a
izolatiei de hirtie a conductorului de i.t.
. — grosimea partii exteuoale a bobinei de i.t. care a1e ny” = 9 straturi,
este -

'7\,;=

= 1,55-10-* W/cm°C,

-

a, = nl'a + (n) - 1)8, = 90,21 &+ (9 — 1)-0,036 = 2,17 cm.

Caderea medie de temperaturl, conform relatiei (18.1) este
: S 8= ie, =i-9 3 — 6,2°C. (19.58, b)

c) Céderea de temperattua inire suprafaia bobinei si ulei, conform relatiel
(18.8) este:
— pentru 1nfasu1area de joasi temsiune

043. = 0,285¢5° = 0,285 88170 = 16,6°C; (19.59)
— pentru infisurarea -de inaltd tensiune . T
6,, = 0,285¢9% = 0,285 -715%98 = 14,7°C. (19.59, a)

_ d) Cdderea ~medir_3_die femperafurd dinire infdsurare si ulei (v. fig.' 18.1)

~ pentrn infdgurarea de inaltd temsiune, a cirei valoare este mai mare decit a

mfasuralu de joasd tensiune, rezultd cu relatia (18. 10)
meu—ag+a“‘{“@4i——62—|—113+147w—22°C : (1'9.6{_))

o,
[l
DD

-

Cum se observi, aceastii’ Valoare este apLoplata de limitele mdlcate in

tabelul 18.T, pentru modul de ricire de tip NL con51de1 at (v. cap. 18 — sim-’
bolizarea smtemelor de ricire)..

2. Ciderea maximi de temperaturi medie' intre miez $i ulel conform

- relatiei (18.11) -

- e' +1, 59" . 8,76 4 1,5-11 - :
Basy =0 o 10,62 T — 7,47°
T T 0 1,50 10,62 1 8,75 + 1,5-11 7ATC, (1961
. in care, conform relatiilor (18.11, a): o
. 3 - hY
. pa®  11,5-10-3.15,5¢ oo, .
By o= 22 _ ILO 0PRSS g woec . (1961, o

8x, - 8-0,2
unde :- -

— .conform relaiilor (18, 12) si (1812 a)

—

D= pFEYI‘ekFe = ]‘TJP‘IUIEU [Ef(')') Biygekpe = ”‘ !

- 1,_25-0,45-[35] 7 1,6762-7,65:10-:0,95 % 11,510~ W/crn"
j . - R
— conform figurii 18.2 si figurit 19.1 )

& = ay, = 15,5 cm (v. rel. 19.6, a);

b =230, = 15,2 cm (v. rel. 19.6, b) ; : S
— din tabelul 18.4 ' :
*Ar = 0,2 W/em°C

N 003 WewC; B
. pa 11510-3155 ' S : .
b = e L . - (19.61, 8)

_‘unde Cepny = 100 W/mz"C = 0,01 W/cmﬁ"(]

(=04 0 = 1,72 + 8,9 — 10,62°C ;
9,,__Lp_1r=11510-3;5J22=' o
Yoey, 80,03 _1-1C’~_ :
. 0] = 94_— 15§_8,75°c-. (1961, &)

-

-

w

(19.61, ¢)

- Se observi ci Bm”m are o valoale deslul de mic#, deoarece si p1erde1 ile

In fier au o valoare mici in comparatie cu pierderile in infisuréri.

3. Dimensiunile interioare ale euvei §i suprafeiele de cedare a calduru. :
a)#*Considerind tuva dreptiunghiulari, dimensiunile cuvei,  date de re-

latiile (18:16) sint (v. si fig. 18.4):

.

A =2M + D, + 2, = 232 + 30,9 4 2-3.= 100,9 cm » 100 cm ;

| Lo L (19.62)

B=Du+si+s+d+ss+s+d=3094254+25+
+03+24-241=41,2 cm ~ 41 em; ,

:‘:-H.;v=-_Lc'+2H,+Hjﬂ+Hsj_34+2155+30+3ﬁ98 om,
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unde, distantele de izolaiie, conform tghelului 18.5 sint : -~
Tl ' $; =35, = 2,5 cm;
Sg =85, =2 cm; - ' .
Sy = J.cm; ‘
d, == 3 mm = 0,3 em (din motive mecanice) ;
dy, = 10 m}n =1 cm;.
= dln tabelul 18.6, pentru=U,y = 10- kV 1ezu1ta
) ~H,;, =30 cm; - -
— céms'tructiv se ia ‘
¢ Hgy =3 cm.

~ Citderea de terﬁperafur& dela cuvi la aer se estimeazi cu réiajnia (18.14, b)

Bon < 55 — Ompe = 55 — 22 == 33°C. (19.68) °

b) Aria suprafetei verticale a. cuvei, conform relatiei (18.15)

Se» = 2(A + B)H,, = 2(100 + 41)-98 = 2,76 -10‘4 cm? = 2,76 m?. (19.64)

c) Aria suprafeiez de radiafie, considerind-o .en 50% mai mare decit a
5, cuvei (k = 1,b), rezulti conform relatiei (18.15)

S; = kS, =1,52,76 = 4,14 m2. (19.621, a)
d). Aria suprafefei de com'}ec,tzg; se aproximeazid cu relé!:ia (1817

LOS(PL + P : 19 g _ 1,05(3246 + 522)
2,501 ’ T 2,5- 3318

_-112'4'14_20—453_1537 m?.

Sco =

_(19.84, b)

- &) Aria elemenfelor de récire, atasate cuve1 de- arie Scf, = 2,76 m?, este,

conform relatiei (18.18)

T Su=Sp— Sep = 15,37 — 2,76 = 12,61 m® (19.64, ¢)

Daci se aleg radiatoare cu tevi drepte, ca in figura 15.25 (tabelul 15,3),
lungimea lor nu poate fi decit I, = 71 ecm (L =90 cm ar necesita o mirire a
inaltimii H,, a cuvei cu cca 5 + 10 cm) ciireia ii corespunde pentru un ele-
ment, aria totald de convect\le (v. ,nota*“ de sub tabelul- 15.3) *

Sep = S, + S, = .1,98 + 0,4 = 2,38 m?2, . (19,65)
pentru care rezultéd ’ . .

S.. 12,61
S:r 2,38

~

— 5,3 radiatoare, . (19.65, @)

: y
Pentru a nu miri suplimentar, din faza initiald, dimensiunile trans-

formatorului, se incearcd mai intii, varianta cu § radiatogre dispuse cite 2

904 -

pe pértile laterale si unul intr-o - '
parte frontals, ca in figura 19.8; -1
dacd incdlzirile recalculate nu se S
‘incadreazii in limitele admise, 1
atunci se revine, mirind numérul ]
de radiatoare la 6 huciti.’

Aria reald’ de convectle
{pentru cele 5 radiatoar €) rezulta
din relatia (18.18), in care va-
loarea reald a lui Ser = HS8.p

Scu. = Sev + SS;T =
2,76 + 5-2,38 = 14,66 m?, | -
‘ (19.66) . Ll S| I P
iar aria de radiatie, conform - ‘A+30cm
figurii 18.3 si figurii 19.8 (cea
cuprinsii in zoha cu linie intre-
ruptd) -

_‘_.__}_'___._

B+2x30cm
I
|

Fig. 19.8. Modul de asezare a radiatoarelor in jurul
cuvei 5i dimensiunile transversale pentru determi-
. -narea ariei de radlatxe Dimensiunile sunt in em.

S = 2[(A ¥ 30) - (B + 60)]H,, —
= 2[(100 + 30) + (41+ 60)]-98-10% — 2,57 me. | (19.66, a

-

4. Definitivarea eididerilor de femperaturi din transformator
a) Ciderea de temperaturd de la cuwd la aer; conform relatiei” (18.19)

8 _[ 1,05(P; + Py) ]o
ca T g -
2ylssr + 3,5560

1,05(3 248 1+ 522)
2,8-2,57 + 2,5.14,66

0,0 = 0,165k1[ LOS(P: + £ ]""‘ —0,165-1 [ PR En ]“‘6 — 4,74°C,

_ (19.67, a)

¢) Cdderea medie de temperaium de la uléi la ger, in straturlle s‘upermare :
-ale acestula, conform relatlel (18, 21) ’ -

* Barue = 1,2(0,c + 6.) = 1,24, 74 + 36,6) = 49 6°C < 60°C (19.67, &)
d) Cdderea de temperatura de la bobind la aer, conform relatlel (18 22)

B0 = Omow + Ouc + 000 = 22 4 4,74 + 36,6 = 63,3°C, (19.68)

iar temperatura bobinei &, pentru valoarea standardizafé a temperaturii me-"
divlui ambiant &, = 40°C (v. fig. 18.1)

o --9{m+‘3‘ -—-633+40“*1033°C << 105°C ——‘S'N clasa A»

deci transfm matorul este bine dimensionat si cu 5 radlatoare (105°C este tem-
peratura admisi pentru clasa A de izolatie a transformatorului in ulei).

. In cazul in care ar fi rezultat 9, > 105°C, atunci trebuia marlt numirul
de radlatoare de la 5 bucidti la 6 bucati. ' .

905

]"'8 Z.36,6°C. (19.67)

b) Ciderea de temperaturd de la ulei la cupd, conform relati;ai_(18.20)

S



