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Contributii teoretice la diagrama transformarilor asociata studiului indicelui orar al grupelor de
conexiuni la transformatoarele electrice trifazice

INTRODUCERE

Teza de doctorat “Contributii teoretice la diagrama transformarilor asociata studiului
indicelui orar al grupelor de conexiuni la transformatoarele electrice trifazice” reprezinta o
continuare a cercetarilor realizate, in domeniul grupelor de conexiuni la transformatoarele electrice,
in cadrul Centrului de Cercetare in Masini, Aparate si Actionari Electrice (EMAD) de la
Universitatea Stefan cel Mare din Suceava si are ca obiectiv principal realizarea unei diagrame a
orice tip de modificare realizat la bornele transformatorului.

Lucrarea este structuratd pe opt capitole, insotite de o introducere, o notd cu referinte
bibliografice avand 271 de semnaldri, din care 12 lucrari reprezintd contributiile autoarei in
domeniul tezei de doctorat si 36 de lucrdri sunt cercetari ale autoarei iIn domenii conexe, si doud
anexe in care sunt prezentate elemente de detaliu in legaturd cu continutul lucrarii.

Primul capitol ”Stadiul actual al modelelor matematice pentru identificarea indicelui orar”,
cuprinde prezentarea variantelor de modelare a indicelui orar, prin intermediul functiei signum si a
algebrei elementelor trivalente, la transformatoarele electrice trifazate prin metoda alimentéarii in
curent continuu. In continuare sunt prezentate solutia grafica pentru identificarea indicelui orar prin
metoda alimentarii in curent continuu si reprezentarea modelului matematic al indicelui orar prin
analogie cu teoria grafurilor.

In al doilea capitol ”Contributii la unificarea modului de definire si reprezentare a
modelului matematic al indicelui orar” este identificata o forma general-unitard de definire a
modelului matematic, valabild atdt in cazul folosirii functiei signum cat si in cazul algebrei
elementelor trivalente. Elaborarea variantei unificate a avut la baza urmatoarele considerente: n
ambele variante de reprezentare si definire coeficientii ecuatiei de cod reprezintd in fapt elementele
primei linii ale matricei de cod: 711, 712, 3 si matricele definitorii au forme identice pentru ambele
variante de definire a variabilei 7.

In finalul capitolului este prezentatd posibilitatea de extindere a metodei grafo-analitice
pentru identificarea indicelui orar si in cazul reprezentdrii prin intermediul algebrei elementelor
trivalente, prin inlocuirea coeficientilor cunoscuti (Aap, Aoe, Aca) Prin coeficientii Aap, Ape, Aca, @
caror semnificatie este prezentatd printr-o reguld de conversie mai generala si cuprinzatoare.

Cel de-al treilea capitol "Consideratii privind ecuatiile modelului matematic al indicelui
orar” cuprinde ecuatiile care se obtin Tn urma unor modificari asupra configuratiei legaturilor la
bornele transformatorului: permutarea circulara a legaturilor la bornele transformatorului,
inversarea legaturilor sau a notatiilor la doud borne ale infasurarii de 1naltd tensiune, simultan cu
inversarea legdturilor sau a notatiilor la doud borne ale Infasurarilor de joasa tensiune, inversarea
alimentarii unui transformator trifazat. In finalul capitolului este studiati influenta modificarii
legaturilor din N 1n Z si reciproc, asupra indicelui orar al unui transformator trifazat.

Capitolul al patrulea, intitulat “Contributii la diagrama transformarilor in varianta
bipolara”, prezintd o prima varianta constructiva de diagrama a transformarilor indicilor orari,
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e v,

transformator electric trifazat. In prima parte a capitolului este prezentati solutia constructiva a
diagramel, caracterizatd prin existenta a doi poli principali plasati pe cercul indicilor orari in pozitii
diametral opuse si care sunt unite printr-o axa polard in raport cu care secventele paralele intre ele
sunt perpendiculare.

In continuare, se analizeaza trecerile de la un indice orar la altul prin intermediul axelor
polare, tindnd cont de faptul ca transformarea aferenta unei secvente se poate realiza dupa trei trasee
distincte: un traseu rectiliniu care corespunde cu o coarda a cercului indicilor si doud trasee
curbilinii care reprezinta arce ale cercului indicilor cu extremitatile plasate intre cei doi indici aflati
n conversie.

Ultima parte este dedicatd catorva concluzii care releva importanta diagramei
transformarilor indicilor orari la transformatoarele electrice trifazate.

Tn al cincilea capitol ”Contributii la diagrama transformdrilor in varianta unipolard” este
analizatd o altd variantd de constructie a diagramei transformarilor, denumita diagrama unipolara
sau in evantai. Constructiv, diagrama transformarilor realizata in solutia cu secvente in evantai se
caracterizeaza prin existenta unui pol radiant, plasat pe cercul indicilor si de la care, pleaca, mai
multe trasee rectilinii care unesc acest pol cu indicii orari rezultati prin conversie si plasati pe
circumferinta cercului indicilor. In partea a doua a capitolului sunt studiate toate posibilititile de
trecere de la un indice orar la altul, pentru cele doudsprezece subclase obtinute (sase subclase
asociate indicilor orari pari si sase subclase asociate indicilor orari impari).

Capitolul sase “Aplicatie informatica pentru implementarea diagramei transformarilor
indicelui orar la transformatoarele electrice trifazate”, prezinta o aplicatie realizatd in mediul de
programare LabView, avand la baza diagrama transformarilor, prin care sd poata fi evidentiate cu
fidelitate totalitatea modificarilor in schema de conexiuni a unui transformator cu scopul modificarii
indicelui orar. Aplicatia software realizata ruleaza un algoritm bazat pe mecanismul de conversie
dezvoltat si prezentat in capitolele anterioare.

Al saptelea capitol ”Dispozitiv pentru determinarea indicelui orar la transformatoarele
electrice trifazate” prezinta proiectarea, realizarea si verificarea unui aparat pentru determinarea
indicelui orar la transformatoarele electrice trifazate pe baza metodei de alimentare in curent
continuu. Sistemul realizat are la baza o schema logica ce proceseaza semnalele preluate la bornele
transformatorului testat si afiseaza grupa de conexiuni corespunzatoare acestuia.

Partea finala a lucrarii, ”Concluzii generale”, scoate in evidentd contributiile autoarei in
legdtura cu tema abordatd si cateva directii de cercetare pentru viitor, Tn domeniul grupelor de
conexiuni la transformatoarele electrice.
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Capitolul 1

STADIUL ACTUAL AL MODELELOR MATEMATICE PENTRU
IDENTIFICAREA INDICELUI ORAR

1.2 MODELUL MATEMATIC AL INDICELUI ORAR
Modelul matematic al indicelui orar este reprezentat printr-o matrice patratica, cu trei linii si
trei coloane avand forma [53], [59], [135], [156], [226], [227]:

My Ty Ths
Gi=|Tu Myn Nz (4.1)
Man Mz M3
unde i este valoarea indicelui orar al unui transformator, i € {1, 2, 3, ..., 12}.
Matricea G; poarta numele de matrice de cod. Elementele matricei de cod notate cu #;; pot fi
definite prin intermediul functiei sgn sau prin intermediul elementelor trivalente.
1.21 Modelul matematic al indicelui orar identificat prin intermediul functiei
signum
Din punct de vedere matematic, polaritatea unui impuls de tensiune sau de curent, poate fi

modelati de functia sgn. In cazul modelarii prin intermediul functiei sgn, aceasta este definita astfel
[156], [157], [168]:

sgna = (4.2)
g
Considerand [a] =1, va rezulta:
a=sgna (4.3)
1 cand a >0
sgna=<-1 cand a <0 (4.4)
0 cand a =0

In legitura cu matricele elementare sunt evidentiate si definite trei matrice definitorii Mg,
Mo si My, avand forma:

1 00 010 0 01
Mip=|0 1 0}; Myp=|0 0 1]; M;=|1 0 O
0 01 1 00 010
Utilizand matricele M1g9, M1 si My, ecuatia 1.5 devine:
Gi=sgn T4 - Mo +sgn Tp - Myo +sgn T¢ - My (1.6)

unde sgnT,, sgnTy, SgNT, reprezinta polaritatea semnalelor.
In forma concentrati, ecuatia anterioar, devine:
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MlOO
Gi:(sgnTa sgnT, SgnTc)‘ My, (1.7)
Ivll
1.2.2 Modelul matematic al indicelui orar identificat prin intermediul algebrei
elementelor trivalente

Din punct de vedere matematic polaritatea unui impuls de tensiune sau curent poate fi
modelata prin functia sgn [135], [226], [227], [228] conform relatiei 1.2.

Trecerea de la reprezentarea prin functia sgn, la algebra elementelor trivalente, este
exprimata prin relatia [135], [228]:

2 cand a >0
nm; =41 cand a <0
0 cind a =0

Ecuatia de cod a unui indice orar oarecare, in cazul reprezentérii prin :

M 10,
Glz(KTa KTb KTC)' MlO
M,

Capitolul 2

CONTRIBUTII LA UNIFICAREA MODULUI DE DEFINIRE SI
REPREZENTARE A MODELULUI MATEMATIC AL INDICELUI
ORAR

2.1 CONSIDERATII GENERALE

Asa cum s-a precizat in primul capitol, modul de reprezentare al modelului matematic al
indicelui orar depinde de forma de definire a variabilei #ij, care poate fi realizata, prin intermediul
functiei signum (a se vedea [156]), sau prin intermediul algebrei elementelor trivalente (a se vedea
[135]).

Premisele unificarii modului de reprezentare prin ecuatia de cod sunt urmatoarele:

e in ambele variante de reprezentare, coeficientii ecuatiei de cod reprezinta, Tn fapt,
elementele primei linii a matricei de cod;

e matricele definitorii Mg, M1, M;, au forme identice pentru ambele variante de
reprezentare.

Drept urmare, intr-o prima varianta, forma unitara propusa de autoare este [225]:
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M 100

Gi=(s Uy Go)| My | 2.1)
M,
unde ga = 711; b = 712, Qc = 713; sunt definite, dupa caz, prin intermediul functiei sgn sau prin
intermediul algebrei elementelor trivalente.

Avand 1n vedere ca, 1n fapt, coeficientii ecuatiei matriciale expuse anterior, reprezinta chiar
elementele primei linii a matricei de cod, forma finald propusa este:

M 100

Gi:( 119 Thay 7713)' MlO ; (2.2)
M,

unde: #; € {-1, 1, 0} in cazul definirii prin intermediul functiei sgn sau #;; € {1, 2, 0} in cazul
definirii prin intermediul algebrei elementelor trivalente.

2.4 CONSIDERATII SI CONTRIBUTII PRIVIND UNIFICAREA MODULUI DE
DEFINIRE SI REPREZENTARE A GRAFULUI DE COD ASOCIAT
INDICELUI ORAR

Prin unificarea modelului de definire si reprezentare, pornind de la ecuatia de cod prezentata
in relatia 2.4, rezulta forma generala unitara a grafului de cod, prezentata in figura de mai jos.

MI(HJ

Thi

M M.

Fig. 2.3 Forma generala unitara a grafului de cod
Varfurile sunt asociate matricelor definitorii Migg, Mig, My, iar arcele sunt asociate

coeficientilor #11, 710, 713, Unde 7;; € {-1, 1, 0}in cazul reprezentarii prin functia sgn, iar in cazul
reprezentdriiprin algebra elementelor trivalente,|l 7;; € {1, 2, 0}.
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Capitolul 3

CONSIDERATII PRIVIND ECUATIILE MODELULUI MATEMATIC AL
INDICELUI ORAR

3.3 PERMUTAREA CIRCULARA A LEGATURILOR LA BORNELE
TRANSFORMATORULUI

Studiul literaturii de specialitate [135], [156] arata ca prin permutarea circulara a legaturilor
la bornele unui transformator trifazat, putem obtine modificarea indicelui orar cu + 4 ore.
Considerand un transformator trifazat cu indicele orar initial i, sunt posibile, in legatura cu
aspectul mentionat, situatiile prezentate in continuare:
- permutarea circulard directa (in sensul de succesiune a fazelor) a legaturilor la bornele
infasurarii de 1nalta tensiune (fig. 3.2a), ce va conduce la un indice orar i + 4;
- permutarea circulara inversa (in sens contrar celui de succesiune a fazelor) a legaturilor la
bornele infasurarii de inalta tensiune (fig. 3.2b), ce va conduce la un indice orar i-4;
- permutarea circulard directd a legaturilor la bornele infasurarii de joasd tensiune (fig. 3.2¢c),
ce va conduce la un indice orar i - 4;
- permutarea circulara inversa a legaturilor la bornele infasurarii de joasd tensiune (fig. 3.2d),
ce va conduce la un indice orar i + 4.

3.4 INVERSAREA LEGATURILOR SAU A NOTATIILOR LA DOUA BORNE
ALE INFASURARILOR DE INALTA TENSIUNE, SIMULTAN CU
INVERSAREA LEGATURILOR SAU A NOTATIILOR LA DOUA BORNE
ALE INFASURARILOR DE JOASA TENSIUNE

Efectul inversarii legaturilor intre Infasurari si borne, fie prin inversarea notatiilor la borne
vor conduce la acelasi rezultat, dupa cum urmeaza:
- pentru un transformator cu indicele orar par, inversarea descrisd va conduce fie la un indice orar
modificat cu +4 ore, fie la acelasi indice orar;
- pentru un transformator cu indicele orar impar, inversarea descrisd va conduce fie la un indice orar
modificat cu * 2 ore, fie la un indice orar modificat cu 6 ore;

3.5 INVERSAREA ALIMENTARII UNUI TRANSFORMATOR TRIFAZAT

Inversarea alimentarii unui transformator se reflecta in configuratia matricei de cod prin
modificarea liniilor in coloane.
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3.6 STUDIUL INFLUENTEI LEGATURILOR IN N SI Z ASUPRA VALORII
INDICELUI ORAR AL UNUI TRANSFORMATOR TRIFAZAT

Conexiunea in triunghi poate fi obtinuta conectand, intr-un circuit inchis, sfarsitul unei faze
cu inceputul fazei urmatoare. Conectarea a doua faze se poate realiza cu legaturi In N sau cu
legaturi in Z. Tn cazul conexiunii zigzag, semibobinele unei faze (semibobinele plasate pe coloane
diferite) sunt conectate cu legaturi in N sau cu legaturi in Z.

Considerand un transformator trifazat ce are conexiunea fie in triunghi, fie in zigzag,
incercarile experimentale arata ca schimbarea legaturilor (din N in Z sau din Z in N), va determina
modificarea indicelui orar cu £ 2 ore [135], [156].

3.7 INVERSARE DE TIP 3l

Printr-o inversare de tip 31 se Intelege: inversarea inceputului cu sfarsitul la infagurarile de
fazd; inversarea sensului de bobinare la infasurdrile de faza; inversarea notatiei extremitatilor la
infasurarile de faza [135], [156].

Ecuatia care exprima acest tip de inversare este:

Gx =K1-G (4.5)
Constanta Ky este 2 in cazul modelului matematic exprimat prin intermediul algebrei
elementelor trivalente si 1 in cazul modelului realizat prin intermediul functiei signum, pentru toate
cele trei cazuri de inversiune mentionate anterior.

Capitolul 4

CONTRIBUTII LA DIAGRAMA TRANSFORMARILOR iN VARIANTA
BIPOLARA

4.2 REPREZENTAREA DIAGRAMEI TRANSFORMARILOR iN VARIANTA
BIPOLARA

Diagrama transformarilor realizatd in solutia cu secvente paralele este constituitd din sase
clase ilustrate in tabelul 4.1. Fiecare clasa a diagramei transformarilor este alcatuita dintr-un cerc,
pe circumferinga caruia, la intervale echidistante sunt plasati cei doisprezece indici orari posibili.
Cercul este asociat cu o axa polara care uneste doi poli (doi indici orari), aflati in pozitii diametral
opuse. Reprezentarea este completatd cu cinci secvente reprezentate grafic prin niste linii care
unesc, fiecare, doi indici orari care pot fi convertiti unul intr-altul. Aceste linii sunt paralele intre ele
si sunt perpendiculare pe axa polara asociata [225], [228], [229], [230], [232].
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Clasa 3

Tabelul 4.1 Diagrama transformarilor realizata in varianta bipolara

Clasa 4

In continuare este analizata clasa 0 cu secventa 1-11 ilustrata in fig. 4.1.

i _"‘3‘,({\

// 108
{1 Voo
L )|
= B
\9""‘-—-_8_--’ \‘J
b)

=

/ 108
[
[ )

Fig. 4.1 Diagrama transformarilor clasa 0 — secventa 1-11

Clasa b

Conform acestei constructii grafice conversia indicilor 1 «» 11 poate fi realizata prin trei

trasee distincte dupa cum urmeaza:

e un traseu rectiliniu reprezentat prin coarda cercului indicilor care uneste punctele 1 — 11
si care este marcat distinct prin: (— " ———);

e un traseu curbiliniu reprezentat prin arcul de cerc scurt care uneste, pe

cercului indicilor, punctele 1 — 11, fiind marcata distinct prin: (

e un traseu curbiliniu reprezentat prin arcul de cerc lung care uneste, pe

circumferinta

circumferinta

cercului indicilor punctele 1 — 11, fiind marcat distinct prin: (— — —).
Tn figura 4.1 este analizati conversia 1 — 11 pe cele trei trasee mentionate anterior, cele trei

Conversia 1 — 11, pe traseul rectiliniu implica in mod obligatoriu, asupra matricei de cod
initiale, o transpozitie urmata de alte transformari (permutari circulare, inversiune la o pereche de
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linii urmata de o inversiune la o pereche de coloane, inversiuni de semn sau asocieri de inversiuni i
permutart).

210 2 1 0 2 0 1
G=|0 2 1|— |0 2 1| — |1 2 0|=[G] =G, (5.1)
10 2 10 2 01 2

Conversia 1 — 11, pe un traseu curbiliniu implicd, in mod obligatoriu, asupra matricei de
cod initiale, o permutare circulara de linii sau coloane urmata dupa caz de alte modificari
(inversiuni, asocieri de inversiuni §i permutari), realizatd in mai multe variante.

Pentru traseul curbiliniu scurt conversia este:

210
G =

2
0
1
5 A (5.2)

0
1
2
A
2 01 -
—>[>o J—>120={F1ﬂ}=en
1 2 0 0 1 2 L invab _linyBC

unde: - invab reprezinta inversarea intre infasurarile a, b de pe partea de joasa tensiune;
- invBC reprezintd inversiunea intre infasurarile B si C de pe partea de inalta tensiune.

0
1
0
1

N P ODN
N

Pentru traseul curbiliniu lung in varianta 1, conversia este constituita din trecerea succesiva
intre urmatorii pasi: pasul 1 —3, pasul 3 -5, pasul 5 -7, pasul 7 -9 si pasul 9 — 11:
2 10 2 1 01 2

G=/0 2 1|—2|0 2 15|20 1|=[G]—
102 102 120
01 2 102 10 2 120
2£2 1%—’210—[65]—>2H;210—>012
120 021 021 2 01
120 021 (63)
=[G7]—>2-|;O 1 2g/— (1 0 2|=[G,]
{201 2 10
021 2 01 ]
2-£1 0 28— |1 2 o—>=2.{2- 2-[2-[2-[61]T]ﬂuw:Gn
2 10 01 2 -

Conversia pe traseul curbiliniu lung Tn varianta 2 este constituit din: pasul 1 — 5, pasul 5-9
si pasul 9 — 11, reprezentata in fapt, printr-o permutare directa a infasurarilor pe partea de IT urmata
de o permutare directd pe partea de JT si de o schimbare a sensului de infasurare, realizate pentru
fiecare pas n parte:
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1
10 2 2
102(1 021
— |2 1 0€¢l —|1 0 2|=[G,] —
[[o 2 1J 2 10 64
021 2 01y ——-—
201 0 2] —|1 20 :2{“@1}1}”_%
10 01 2

Conversia pe traseul curbiliniu lung varianta 3 este constituita din: pasul 1 —7 si pasul 7 —
11, reprezentata printr-0 schimbare a sensului de infasurare, urmata de o permutare directa a
infasurarilor pe partea de inalta tensiune:

2 10 2 1 O;| 2 01
G=/0 21 —’2'[0 2 15 7|1 2 0|=
01 2

1 0 2 1 0 2

{2.[61} }l:eﬂ

Capitolul 5

(5.5)

CONTRIBUTII LA DIAGRAMA TRANSFORMARILOR iN VARIANTA
UNIPOLARA

5.2 REPREZENTAREA DIAGRAMEI TRANSFORMARILOR iN VARIANTA
UNIPOLARA

Diagrama transformarilor cu secvente in evantai este constituitd din doudsprezece clase
asociate indicilor orari (tabelul 5.1).

Fiecare clasa este alcatuita din cercul indicilor orari pe circumferinta caruia este plasat un
pol radiant de la care pleaca mai multe trasee rectilinii avand la extremitati indicii orari rezultati in
urma conventiei [225], [228], [229], [230], [232].
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Tabelul 5.1 Clasele asociate indicilor orari a diagramei transformarilor realizata in varianta unipolara

O
6

Clasa 5

Clasa 3

Clasa 6

O—

Clasa 9 Clasa 10 Clasa 11

In fig. 5.1 este prezentat un exemplu in legatura cu clasa 1 si secventa 1—3, unde conversia
indicilor 1—3 poate fi realizata prin trei trasee distincte, care pastreazd aceeasi modalitate de
reprezentare ca si in cazul diagramei cu secvente paralele:

e un traseu rectiliniu reprezentat prin coarda cercului indicilor care uneste punctele 1 — 3 si

care este marcat distinct prin: (——"— );
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e un traseu curbiliniu reprezentat prin arcul de cerc scurt care uneste, pe circumferinta

cercului indicilor, punctele 1 — 3, fiind marcata distinct prin: (—=——=—);
e un traseu curbiliniu reprezentat prin arcul de cerc lung care uneste, pe circumferinta
cercului indicilor punctele 1 - 3, fiind marcat distinct prin: (— — —).

Fig. 5.1 Diagrama transformarilor clasa 1 secventa 1-3

1. Conversia 1 — 3 pe traseul rectiliniu este:
2 10 2 107 (%01 0

1 2 n
c;1:021—>021—>120—>201=H61H=G3 (5.1)
10 2 1 0 2 0 120
2. Conversia 1 — 3 pe traseul curbiliniu scurt este:
2 10 2 10 01 2
G=/0 2 1|— 2-£0 2 1% — 12 0 1|=2-[G]1=G, (5.2)
10 2 10 2 1 20

3. Conversia pe traseul curbiliniu lung in varianta 1, este constituitd din trecerea succesiva
Tntre urmatorii pasi: pasul 1 — 11, pasul 11 -9, pasul 9 — 7, pasul 7 — 5 si pasul 5 — 3.

2 10 2 10 2 0 1
Gl=021—>2~[021 — |1 2 0]=6G,
10 2 1oz<] 01 2
2 0 1 02 1 02 1
2-[120<]—>102_Gg—>2-[102<]
01z] 210 210]
0 51 2 0 10 2 (5.3)
2|=G, — 2 012]—>210=GS
1 -2011 02 1

1
0
2
0
1
2

LI&]NOHN
|

(336 bl

4. Conversia pe traseul curbiliniu lung in varianta 2, este constituitd din trecerea succesiva
intre urmatorii pasi: pasul 1 — 9, pasul 9 — 5 si pasul 5 - 3.
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2 10 2 10 021
G,=02 1|—|0 2 1| —[1 0 2|=G,
10 2 1 0 2 2 10
0 10 2 ozj
10 2/—|210[|=G —2[2 10 (5-4)
2 10 021 0213
S
01 2) -
2o il ] e
1 20) L

5. Conversia pe traseul curbiliniu lung in varianta 3, este constituita din trecerea succesiva
intre urmatorii pasi: pasul 1 — 7, pasul 7 — 3.

[
2 10 2 10 01 2
Gl= 0 2 1(—2/0 2 1(—/1|2 0 1 :Z'H:G{H:Gs (5.5)
1 20

1 0 2 %02

Capitolul 6

APLICATIE INFORMATICA PENTRU IMPLEMENTAREA DIAGRAMEI
TRANSFORMARILOR INDICELUI ORAR LA TRANSFORMATOARELE
ELECTRICE TRIFAZATE

6.2 IMPLEMENTAREA APLICATIEI INFORMATICE PENTRU UTILIZAREA
DIAGRAMEI TRANSFORMARILOR INDICILOR ORARI

Plecand de la cele doud variante a diagramei transformarilor, prezentate in capitolele 4 si 5,
aplicatia realizata in LabView trateaza toate variantele posibile de conversie dintr-un indice orar
intr-altul.

Aplicatia realizata are un panou frontal ce cuprinde, in partea de sus doua controale, ”Indice
orar initial” si ”Indice orar final”, pentru selectarea indicilor orari ce urmeaza a fi convertiti.

Campurile "Matricea de cod II” si "Matricea de cod FI” vor afisa matricele de cod aferente
celor doi indici orari selectati de catre utilizator. Dupa afisarea matricelor de cod aferente celor doi
indici orari, va fi ales traseul prin care se doreste conversia, selectand din fereastra pop-up una din
variantele de transformare.

Un exemplu de realizare a transformarii dintr-un indice orar intr-altul este prezentat in figura
6.2. Asa cum se poate observa trecerea de la indicele orar 7 la indicele orar 3 pe traseul curbiliniu
lung 1n varianta 3 (transformare din indicele orar 7 in indicele orar 11, urmatd de transformarea din
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indicele orar 11 in indicele orar 3), se realizeaza prin doua permutdri in sens direct a legaturilor la
bornele transformatorului pe partea de Tnalta tensiune.

Conform literaturii de specialitate, [106], [109], [185], nu pot fi convertiti unul intr-altul
decat doi indici orari care apartin aceleasi grupe (grupa indicilor impari sau grupa indicilor pari).

Trecerea de la un indice par la un indice impar si invers se poate face doar prin schimbarea
legaturilor in interiorul transformatorului adica prin schimbarea schemei bobinajului care duce in
final la schimbarea raportului de transformare al transformatorului.

\w Universitatea APLICATIE INFORMATICA PENTRU IMPLEMENTAREA

Stefan cel Mare DIAGRAMEI TRANSFORMARILOR INDICILOR ORARI LA
u SU Suceava TRANSFORMATOARELE ELECTRICE TRIFAZATE

Indicele orar initial Indicele orar final HELP
- - o
Matricea de cod I Matricea de cod FI
3“ |1 |2 |0 ﬁu |0 |1 |2
gu |0 |1 |2 gu |2 |o |1
|2 IG Il |1 IZ IG

Variante de transformare

Traseul curbiliniu lung var3 ]

=1 i=11 i=3

A B C C A B B C A

L+ + 1 + % ’

% Q T * o ? [+ o

l:[G-,a :|l:|J‘ = G3 e— X Y CZmmpry; X vempy 2z X
. — a b c a b c a b c

Q Q Q o o Q o (=3 o

9 ] <] Ls} e} =] <] o o

x ¥ z X Yy z x Yy z

Fig. 6.2 Exemplu de generare a solutiei trecerii dintr-un indice orar Tntr-altul

Indicele orar initial Matricea de cod II 12 hd

s EI ':

12 h

[ Traseul curbiliniu lung va3" ~}¥]

new picture 2

Matricea de cod FI
.ﬁ23|> 123
I E ’

Variante de transformare

b

bl

[ True Vt

HELP

E

Fig. 6.4 Diagrama bloc a aplicatiei informatice pentru utilizarea diagramei transformarilor indicilor orari
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In figura 6.4 este prezentata diagrama bloc a aplicatiei pentru conversia indicilor orari.

Fereastra diagrama are la baza trei structuri Case Tn care se trateaza toate cazurile de
conversie posibile. Doua dintre structurile Case trateaza cate doudsprezece cazuri aferente
campurilor ”Indice orar initial” respectiv, ”Indice orar final”, iar a treia structura Case Tntoarce
rezultatul selectiei din cAmpul ”Variante de transformare”. Pe baza datelor obtinute la iesire de la
cele trei structuri Case, programul concateneaza adresa imaginii care urmeaza a fi afisata.

Capitolul 7

DISPOZITIV PENTRU DETERMINAREA INDICELUI ORAR LA

TRANSFORMATOARELE ELECTRICE TRIFAZATE
[25], [135], [156]

7.2 IMPLEMENTAREA DISPOZITIVULUI PENTRU DETERMINAREA
INDICILOR ORARI

Asa cum a fost prezentat in capitolul 1, pentru determinarea indicelui orar este necesara
determinarea doar a primei linii a matricei de cod, adica utilizdnd varianta simplificatd a metodei
alimentdrii Tn curent continuu.

Blocul de afisare

Fig. 7.1. Schema bloc a dispozitivului pentru determinarea indicelui orar
Schema bloc a dispozitivului pentru determinarea indicelui orar este prezentata in figura 7.1. Blocul

de masura este format dintr-o sursd de curent continuu de 5 V care alimenteaza circuitul secundar al
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transformatorului, sase optocuploare, care comandd sase tranzistoare, protejate Impotriva

supratensiunilor de trei circuite de protectie.

7.3 INCERCARI EXPERIMENTALE ALE DISPOZITIVULUI PENTRU
DETERMINAREA INDICILOR ORARI

Pentru a verifica functionarea dispozitivului proiectat, infasurdrile unui transformator
electric trifazat au fost conectate, astfel incat, sa se obtind grupele de conexiuni Dg, Yy, D, Yq, Dy,
Y, iar legaturile la borne au fost inversate, permutate, au fost inversate inceputurile cu sfarsiturile
infasurarilor, pentru a obtine cei doisprezece indici orari.

In figura 7.6 este prezentat standul de Tncercare a dispozitivului pentru determinarea

indicelui orar la transformatoarele electrice trifazate.
ER]

Fig. 7.6 Stand experimental pentru verificarea indicelui orar la transformatoarele electrice trifazate

Capitolul 8
CONCLUZII GENERALE

Teza de doctorat ,,Contributii teoretice la diagrama transformarilor asociata studiului
indicelui orar al grupei de conexiuni la transformatoarele electrice trifazice”, reprezinta o
continuare a cercetdrilor in domeniul grupelor de conexiuni si a modelarii matematice a indicelui
orar la transformatoarelor electrice trifazate in cadrul Centrului de Cercetare EMAD, al
Universitatii ”Stefan cel Mare ” din Suceava.

Capitolul de fata cuprinde principalele concluzii in legatura cu stadiul actual al cercetarilor
in domeniul tezei de doctorat, contributiile teoretice si experimentale ale autoarei si principalele
directii de cercetare in vederea aprofundarii domeniului cercetat.

8.1 CONTRIBUTIILE TEORETICE ALE LUCRARII
v Prima dintre contributiile teoretice, a tezei de doctorat, este legatd de realizarea

unui documentat studiu privitor la modelul matematic al indicelui orar reprezentat prin intermediul
-18 -
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functiei signum si prin intermediul algebrei elementelor trivalente, pornind de la metoda alimentarii
in curent continuu, pentru exprimarea polaritatii semnalelor in raport cu ambele borne ale
infasurarilor implicate In masuratori.

v In cadrul studiului sunt expuse urmitoarele posibilititi de modelare matematica
pentru indicele orar:

- matricea de cod,

- ecuatia de cod;

- graful de cod,

- reprezentarea grafo-analitica.

v Tn cadrul studiului s-au realizat, avand in vedere tema tezei de doctorat, analogii
intre modelul matematic al indicelui orar exprimat printr-o ecuatie matriceald si modelul matematic
al indicelui orar exprimat prin intermediul teoriei grafurilor.

v Varianta unificatd propusd si evaluata de catre autoare certifica si valideaza
modelele matematice cercetate de predecesorii sdi si totodatd clarifica si prezinta detaliat
aceastd modificare se face printr-o permutare, inversarea inceputului cu sfarsitul, inversarea
legaturilor la doua borne. De asemenea, varianta unificata analizata si explicatd in teza comparativ
cu celelalte solutii, prezintd avantajul ca este mult mai intuitiva si clar definita.

v Autoarea a identificat o forma general-unitard a modelului matematic de definire a
indicelui orar, forma valabila atat in cazul folosirii functiei signum, cat si atunci cand este utilizata
algebra elementelor trivalente.

v Modul de reprezentare prin varianta unificata este definit de coeficientii N1, N12,
N13 ai ecuatiei de cod, care in fapt, reprezintd elementele primei linii a matricei de cod si care se
regasesc atat in modelarea prin functia signum cét si in modelarea algebrei elementelor trivalente.

v Printre contributiile teoretice, trebuie mentionatd si identificarea legdturii dintre
configuratia matricei de cod si configuratia conexiunii la bornele unui transformator trifazat , care
stau la baza identificarii si realizarii diagramei transformarilor.

v Investigatiile teoretice au cuprins si identificarea ecuatiilor modelului matematic a
indicelui orar, corespunzatoare urmatoarelor modificari ce pot aparea in schema de conexiuni a unui
transformator trifazat:

- permutare circulard a legaturilor la infasurarilor de inaltd sau joasa tensiune;

- inversarea legaturilor la o pereche de borne a infdsurdrii primare, urmatd de inversarea
legaturilor de borne a infasurarii secundare;

- modificarea legaturilor din ”N” in ”Z” sau din ”Z” in ”N”;

- 1Inversarea alimentarii transformatorului;

- inversarea de tip 31 (sensului de bobinare, inversarea inceputului cu sfarsitul infasurarii,
inversarea notatiilor extremitatilor infasurarii de faza).

v Tn cadrul tezei de doctorat s-au elaborat, realizat si cercetat doud variante de
constructie a diagramei transformarilor, si anume, varianta cu secvente paralele numita si diagrama
bipolara si varianta cu secvente In evantai numita si diagrama unipolara.

v Autoarea, prin configuratia si componenta celor doua diagrame, a prezentat toate

ege vy

transformatorului.
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v Ipoteza trecerii de la un indice orar la altul, a fost investigata, pe trei trasee distincte

si anume: un traseu rectiliniu corespunzator segmentului ce uneste indicii orari intre care se
realizeaza conversia, un traseu curbiliniu scurt si un traseu curbiliniu lung, care, reprezinta in fapt
arcele de cerc situate intre cei doi indici orari aflati in conversie.

v Diagrama transformarilor, fie ea n variantd unipolard sau in variantd bipolara, a
fost realizatd respectand regula ca doi indici orari pot fi convertiti unul intr-altul, doar daca apartin
aceleiasi grupe (grupa indicilor orari impari si grupa indicilor orari pari).

v Diagrama bipolara, realizata pe principiul secventelor paralele evidentiaza existenta
a sase clase de conversie caracterizate, fiecare, prin existenta a doi poli principali, plasati pe cercul
indicilor orari in pozitii diametral opuse, ce sunt uniti prin intermediul unei axe polare.

Diagrama bipolara identificatd este completatd pentru fiecare clasd de conversie si cu cinci
secvente care unesc, fiecare, doi indici orari ce pot fi convertiti unul intr-altul. Aceste cinci secvente
sunt reprezentate grafic prin niste linii paralele intre ele si perpendiculare pe axa polara a clasei.

v Configuratia diagramei transformdrilor in cea de-a doua variantd de realizare,
porneste de la existenta unui pol radiant, plasat pe cercul indicilor orari de la care pleacad mai multe
trasee rectilinii catre indicii orari in care poate fi convertit indicele plasat pe polul radiant.

v Avand la baza aceasta ipoteza de conversie autoarea tezei de doctorat a identificat
existenta a doudsprezece clase de conversie, sase clase de conversie aferente indicilor orari impari si
sase clase corespunzatoare indicilor orari pari.

4 Pe baza celor doud variante constructive ale diagramei transformarilor, autoarea a
constatat ca aceasta diagrama reflectd fidel toate proprietatile grupelor de conexiuni a
modificare a grupelor de conexiuni avand in vedere cd una din conditiile existentiale pentru
cuplarea in paralel a doua sau mai multe transformatoare electrice trifazate o constituie egalitatea
indicelui orar a grupelor de conexiuni a transformatoarelor implicate in cuplaj.

8.2 CONTRIBUTIILE EXPERIMENTALE ALE LUCRARII

v Pe baza rezultatelor teoretice obtinute, autoarea tezei de doctorat, si-a extins
contributiile si In partea experimentald a domeniului de studiu, realizand o aplicatie in mediul de

v Aplicatia LabView realizata, valorificd contributiile teoretice ale autoarei prin
faptul ca, prin intermediul unei interfete simple si intuitive, permite utilizatorului care poate fi
electrician, specialist Tn energetica si instalatii electrice, inginer, student, cercetitor, sd obtina
rezultatul dorit atunci cand face o conversie a indicelui orar si ii permite sa afle care sunt
modificarile necesare pentru interventia asupra schemei de conexiuni.

4 Aplicatia realizata de autoare permite utilizatorului acesteia, printr-un meniu
special conceput, gasirea rapida a unei solutii practice pentru a egaliza intr-un timp relativ redus
indicele orar a doud transformatoare trifazate.

v Aportul teoretic adus de autoare In domeniu a fost transpus practic si prin
proiectarea, realizarea si experimentarea unui dispozitiv destinat determindrii facile a indicelui orar.
v Dispozitivul destinat determinarii indicelui orar a transformatoarelor electrice

trifazate, functioneaza utilizind metoda alimentdrii in curent continuu §i prezintd avantajul
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conectarii directe la bornele transformatorului investigat, oferind intr-un timp scurt informatii
necesare pentru stabilirea indicelui orar.

v Dispozitivul proiectat respectd fidel pasii caracteristici diagramei transformarilor
identificata in cercetarile teoretice intreprinse de catre autoare.

8.3 DIRECTII DE CERCETARE PENTRU VIITOR

Avand la baza rezultatele obtinute in urma cercetarilor intreprinse de autoarea tezei de
doctorat, s-au evidentiat urmatoarele directii de cercetare in domeniu:

> Initierea unui studiu privind diagnosticarea defectelor la transformatoarele electrice
trifazate, pornind de la analiza semnalelor ce intrd in componenta codurilor aferente indicilor orari.

> Conceperea unui algoritm de modelare pentru diagnosticarea erorilor de montaj si a
defectelor in realizarea conexiunilor transformatoarelor electrice utilizand codificarea numerica.

> Imbunitatirea designului, facilitatilor, proprietatilor si tehnicii utilizate in cadrul
dispozitivului destinat determindrii indicelui orar.
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