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l 3  

INTRODUCERE 
 

Teza de doctorat ”Contribuții teoretice la diagrama transformărilor asociată studiului 
indicelui orar al grupelor de conexiuni la transformatoarele electrice trifazice” reprezintă o 
continuare a cercetărilor realizate, în domeniul grupelor de conexiuni la transformatoarele electrice, 
în cadrul Centrului de Cercetare în Mașini, Aparate și Acționări Electrice (EMAD) de la 
Universitatea Ștefan cel Mare din Suceava și are ca obiectiv principal realizarea unei diagrame a 
transformărilor, capabilă să exprime toate posibilitățile de modificare a indicelui orar survenite prin 
orice tip de modificare realizat la bornele transformatorului. 

Lucrarea este structurată pe opt capitole, însoțite de o introducere, o notă cu referințe 
bibliografice având 271 de semnalări, din care 12 lucrări reprezintă contribuțiile autoarei în 
domeniul tezei de doctorat și 36 de lucrări sunt cercetări ale autoarei în domenii conexe, și două 
anexe în care sunt prezentate elemente de detaliu în legătură cu conținutul lucrării. 

Primul capitol ”Stadiul actual al modelelor matematice pentru identificarea indicelui orar”, 
cuprinde prezentarea variantelor de modelare a indicelui orar,  prin intermediul funcției signum și a 
algebrei elementelor trivalente, la transformatoarele electrice trifazate prin metoda alimentării în 
curent continuu. În continuare sunt prezentate soluția grafică pentru identificarea indicelui orar prin 
metoda alimentării în curent continuu și reprezentarea modelului matematic al indicelui orar prin 
analogie cu teoria grafurilor. 

În al doilea capitol ”Contribuții la unificarea modului de definire și reprezentare a 
modelului matematic al indicelui orar” este identificată o formă general-unitară de definire a 
modelului matematic, valabilă atât în cazul folosirii funcției signum cât și în cazul algebrei 
elementelor trivalente. Elaborarea variantei unificate a avut la bază următoarele considerente: în 
ambele variante de reprezentare și definire coeficienții ecuației de cod reprezintă în fapt elementele 
primei linii ale matricei de cod: η11, η12, η13 și matricele definitorii au forme identice pentru ambele 
variante de definire a variabilei ηij. 

În finalul capitolului este prezentată posibilitatea de extindere a metodei grafo-analitice 
pentru identificarea indicelui orar și în cazul reprezentării prin intermediul algebrei elementelor 
trivalente, prin înlocuirea coeficienților cunoscuți (λab, λbc, λca) prin coeficienții Λab, Λbc, Λca, a 
căror semnificație este prezentată printr-o regulă de conversie mai generală și cuprinzătoare. 

Cel de-al treilea capitol ”Considerații privind ecuațiile modelului matematic al indicelui 
orar” cuprinde ecuațiile care se obțin în urma unor modificări asupra configurației legăturilor la 
bornele transformatorului: permutarea circulară a legăturilor la bornele transformatorului, 
inversarea legăturilor sau a notațiilor la două borne ale înfășurării de înaltă tensiune, simultan cu 
inversarea legăturilor  sau a notațiilor la două borne ale înfășurărilor de joasă tensiune, inversarea 
alimentării unui transformator trifazat. În finalul capitolului este studiată influența modificării 
legăturilor din N în Z și reciproc, asupra indicelui orar al unui transformator trifazat. 

Capitolul al patrulea, intitulat ”Contribuții la diagrama transformărilor în varianta 
bipolară”, prezintă o primă variantă constructivă de diagramă a transformărilor indicilor orari, 
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capabilă să exprime totalitatea posibilităților de modificare a indicilor orari aferenți unui 
transformator electric trifazat. În prima parte a capitolului este prezentată soluția constructivă a 
diagramei, caracterizată prin existența a doi poli principali plasați pe cercul indicilor orari în poziții 
diametral opuse și care sunt unite printr-o axă polară în raport cu care secvențele paralele între ele 
sunt perpendiculare. 

În continuare, se analizează trecerile de la un indice orar la altul prin intermediul axelor 
polare, ținând cont de faptul că transformarea aferentă unei secvențe se poate realiza după trei trasee 
distincte: un traseu rectiliniu care corespunde cu o coardă a cercului indicilor şi două trasee 
curbilinii care reprezintă arce ale cercului indicilor cu extremităţile plasate între cei doi indici aflaţi 
în conversie. 

Ultima parte este dedicată câtorva concluzii care relevă importanța diagramei 
transformărilor indicilor orari la transformatoarele electrice trifazate. 

În al cincilea capitol ”Contribuții la diagrama transformărilor în varianta unipolară” este 
analizată o altă variantă de construcție a diagramei transformărilor, denumită diagrama unipolară 
sau în evantai. Constructiv, diagrama transformărilor realizată în soluția cu secvențe în evantai se 
caracterizează prin existența unui pol radiant, plasat pe cercul indicilor și de la care, pleacă, mai 
multe trasee rectilinii care unesc acest pol cu indicii orari rezultați prin conversie și plasați pe 
circumferința cercului indicilor. În partea a doua a capitolului sunt studiate toate posibilitățile de 
trecere de la un indice orar la altul, pentru cele douăsprezece subclase obținute (șase subclase 
asociate indicilor orari pari și șase subclase asociate indicilor orari impari). 

Capitolul șase ”Aplicație informatică pentru implementarea diagramei transformărilor 
indicelui orar la transformatoarele electrice trifazate”, prezintă o aplicație realizată în mediul de 
programare LabView, având la bază diagrama transformărilor, prin care să poată fi evidențiate cu 
fidelitate totalitatea modificărilor în schema de conexiuni a unui transformator cu scopul modificării 
indicelui orar. Aplicația software realizată rulează un algoritm bazat pe mecanismul de conversie 
dezvoltat si prezentat în capitolele anterioare. 

Al șaptelea capitol ”Dispozitiv pentru determinarea indicelui orar la transformatoarele 
electrice trifazate” prezintă proiectarea, realizarea și verificarea unui aparat pentru determinarea 
indicelui orar la transformatoarele electrice trifazate pe baza metodei de alimentare în curent 
continuu. Sistemul realizat are la bază o schemă logică ce procesează semnalele preluate la bornele 
transformatorului testat și afișează grupa de conexiuni corespunzătoare acestuia. 

Partea finală a lucrării, ”Concluzii generale”, scoate în evidență contribuțiile autoarei în 
legătură cu tema abordată și câteva direcții de cercetare pentru viitor, în 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 pătratică, cu trei linii şi 

trei coloane având forma [53], [59], [135], [156], [226], [227]: 

                  















=

333231

232221

131211

ηηη
ηηη
ηηη

iG   (4.1)  

unde i este valoarea indicelui orar al unui transformator, i є {1, 2, 3, ..., 12}.  
Matricea Gi poartă numele de matrice de cod. Elementele matricei de cod notate cu ηij pot fi 

definite prin intermediul funcţiei sgn sau prin intermediul elementelor trivalente. 
1.2.1  Modelul matematic al indicelui orar identificat prin intermediul funcției                                          

signum  
Din punct de vedere matematic, polaritatea unui impuls de tensiune sau de curent, poate fi 

modelată de funcția sgn. În cazul modelării prin intermediul funcției sgn, aceasta este definită astfel 
[156], [157], [168]: 

  
a
aa =sgn   (4.2)  

Considerând 1=a , va rezulta: 
                           aa sgn=   (4.3)  

                        








=

<−

>

=

0când0

0când1

0când1

sgn

a
a
a

a  (4.4)  

În legătură cu matricele elementare sunt evidenţiate şi definite trei matrice definitorii M100, 

M10 şi M1, având forma:   

M100 = 
















100
010
001

;            M10 =
















001
100
010

;             M1 =
















010
001
100

 
Utilizând matricele M100, M10 şi M1, ecuaţia 1.5 devine: 

                         Gi = sgn Ta ∙ M100 + sgn Tb ∙ M10 + sgn Tc ∙ M1 (1.6)  
unde sgnTa, sgnTb, sgnTc  reprezintă polaritatea semnalelor. 

În forma concentrată, ecuaţia anterioară, devine: 



 
Rezumatul tezei de doctorat 

 
 

- 6 - 

                     Gi = ( )
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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 
modelată prin funcţia sgn [135], [226], [227], [228] conform relației 1.2. 

Trecerea de la reprezentarea prin funcția sgn, la algebra elementelor trivalente, este 
exprimată prin relația [135], [228]: 
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Ecuația de cod a unui indice orar oarecare, în cazul reprezentării prin : 
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Capitolul 2  

CONTRIBUȚII LA UNIFICAREA MODULUI DE DEFINIRE ȘI 

REPREZENTARE A MODELULUI MATEMATIC AL INDICELUI 

ORAR  

 
2.1  CONSIDERAȚII GENERALE  
 
Aşa cum s-a precizat în primul capitol, modul de reprezentare al modelului matematic al 

indicelui orar  depinde de forma de definire a variabilei ηij, care poate fi realizată, prin intermediul 
funcţiei signum (a se vedea [156]), sau prin intermediul algebrei elementelor trivalente (a se vedea 
[135]). 

Premisele unificării modului de reprezentare prin ecuaţia de cod sunt următoarele: 
• în ambele variante de reprezentare, coeficienţii ecuaţiei de cod reprezintă, în fapt, 

elementele primei linii a matricei de cod; 
• matricele definitorii M100, M10, M1, au forme identice pentru ambele variante de 

reprezentare. 
Drept urmare, într-o primă variantă, forma unitară propusă de autoare este [225]: 
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qqq cba  (2.1)  

unde qa = η11; qb = η12; qc = η13; sunt definite, după caz, prin intermediul funcţiei sgn sau prin 
intermediul algebrei elementelor trivalente.  

Având în vedere că, în fapt, coeficienţii ecuaţiei matriciale expuse anterior, reprezintă chiar 
elementele primei linii a matricei de cod, forma finală propusă este: 

                               Gi ( ) ;

1

10

100

131211 ,,




















= ⋅
M
M
M

ηηη

 

(2.2)  

unde:   ηij Є {-1, 1, 0} în cazul definirii prin intermediul funcţiei sgn sau ηij Є {1, 2, 0} în cazul 
definirii prin intermediul algebrei elementelor trivalente. 
 

2.4 CONSIDERAŢII ŞI CONTRIBUŢII PRIVIND UNIFICAREA MODULUI DE 
DEFINIRE ŞI REPREZENTARE A GRAFULUI DE COD ASOCIAT 
INDICELUI ORAR 

 
Prin unificarea modelului de definire şi reprezentare, pornind de la ecuaţia de cod prezentată 

în relaţia 2.4, rezultă forma generală unitară a grafului de cod, prezentată în figura de mai jos. 

 
Fig. 2.3 Forma generală unitară a grafului de cod 

Vârfurile sunt asociate matricelor definitorii M100, M10, M1, iar arcele sunt asociate 
coeficienţilor η11, η12, η13, unde ηij Є {-1,  1,  0}în cazul reprezentării prin funcția sgn, iar în cazul 
reprezentăriiprin algebra elementelor trivalente,l ηij Є {1,  2,  0}. 
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Capitolul 3  

CONSIDERAȚII PRIVIND ECUAȚIILE MODELULUI MATEMATIC AL 

INDICELUI ORAR   
 

3.3 PERMUTAREA CIRCULARĂ A LEGĂTURILOR LA BORNELE          
TRANSFORMATORULUI  

 
Studiul literaturii de specialitate [135], [156] arată că prin permutarea circulară a legăturilor 

la bornele unui transformator trifazat, putem obţine modificarea indicelui orar cu ± 4 ore. 
 Considerând un transformator trifazat cu indicele orar iniţial i, sunt posibile, în legătură cu 
aspectul menţionat, situaţiile prezentate în continuare: 

- permutarea circulară directă (în sensul de succesiune a fazelor) a legăturilor la bornele 
înfăşurării de înaltă tensiune (fig. 3.2a), ce va conduce la un indice orar i + 4; 

- permutarea circulară inversă (în sens contrar celui de succesiune a fazelor) a legăturilor la 
bornele înfăşurării de înaltă tensiune (fig. 3.2b), ce va conduce la un indice orar i-4; 

- permutarea circulară directă a legăturilor la bornele înfăşurării de joasă tensiune (fig. 3.2c), 
ce va conduce la un indice orar i - 4; 

- permutarea circulară inversă a legăturilor la bornele înfăşurării de joasă tensiune (fig. 3.2d), 
ce va conduce la un indice orar i + 4. 

 
3.4 INVERSAREA LEGĂTURILOR SAU A NOTAŢIILOR LA DOUĂ BORNE 

ALE ÎNFĂŞURĂRILOR DE ÎNALTĂ TENSIUNE, SIMULTAN CU 
INVERSAREA LEGĂTURILOR SAU A NOTAŢIILOR LA DOUĂ BORNE 
ALE ÎNFĂȘURĂRILOR DE JOASĂ TENSIUNE  

 
Efectul inversării legăturilor între înfăşurări şi borne, fie prin inversarea notaţiilor la borne 

vor conduce la acelaşi rezultat, după cum urmează: 
- pentru un transformator cu indicele orar par, inversarea descrisă va conduce fie la un indice orar 
modificat cu ±4 ore, fie la acelaşi indice orar; 
- pentru un transformator cu indicele orar impar, inversarea descrisă va conduce fie la un indice orar 
modificat cu ± 2 ore, fie la un indice orar modificat cu 6 ore; 

 
3.5 INVERSAREA ALIMENTĂRII UNUI TRANSFORMATOR TRIFAZAT  
 
Inversarea alimentării unui transformator se reflectă în configuraţia matricei de cod prin  

modificarea liniilor în coloane.  
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3.6 STUDIUL INFLUENŢEI LEGĂTURILOR ÎN N ŞI Z ASUPRA VALORII 
INDICELUI ORAR AL UNUI TRANSFORMATOR TRIFAZAT  

 
Conexiunea în triunghi poate fi obţinută conectând, într-un circuit închis, sfârşitul unei faze 

cu începutul fazei următoare. Conectarea a două faze se poate realiza cu legături în N sau cu 
legături în Z. În cazul conexiunii zigzag, semibobinele unei faze (semibobinele plasate pe coloane 
diferite) sunt conectate cu legături în N sau cu legături în Z. 

Considerând un transformator trifazat ce are conexiunea fie în triunghi, fie în zigzag, 
încercările experimentale arată că schimbarea legăturilor (din N în Z sau din Z în N), va determina 
modificarea indicelui orar cu ± 2 ore [135], [156].                                                                                   

3.7 INVERSARE DE TIP 3I 
 
Printr-o inversare de tip 3I se înţelege: inversarea începutului cu sfârşitul la înfăşurările de 

fază; inversarea sensului de bobinare la înfăşurările de fază; inversarea notaţiei extremităţilor la 
înfăşurările de fază [135], [156].  

Ecuaţia care exprimă acest tip de inversare este:  

      iGxG ⋅= TK  (4.5)  

Constanta KT este 2 în cazul modelului matematic exprimat prin intermediul algebrei 
elementelor trivalente și 1 în cazul modelului realizat prin intermediul funcției signum, pentru toate 
cele trei cazuri de inversiune menţionate anterior. 

 

Capitolul 4 

CONTRIBUȚII LA DIAGRAMA TRANSFORMĂRILOR ÎN VARIANTA 

BIPOLARĂ 
 

4.2 REPREZENTAREA DIAGRAMEI TRANSFORMĂRILOR ÎN VARIANTĂ 
BIPOLARĂ 

 

Diagrama transformărilor realizată în soluţia cu secvenţe paralele este constituită din şase 
clase ilustrate în tabelul 4.1. Fiecare clasă a diagramei transformărilor este alcătuită dintr-un cerc, 
pe circumferinţa căruia, la intervale echidistante sunt plasaţi cei doisprezece indici orari posibili. 
Cercul este asociat cu o axă polară care uneşte doi poli (doi indici orari), aflaţi în poziţii diametral 
opuse. Reprezentarea este completată cu cinci secvenţe reprezentate grafic prin nişte linii care 
unesc, fiecare, doi indici orari care pot fi convertiţi unul într-altul. Aceste linii sunt paralele între ele 
şi sunt perpendiculare pe axa polară asociată [225], [228], [229], [230], [232]. 
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 Tabelul 4.1 Diagrama transformărilor realizată în varianta bipolară  

 
Clasa 0 

 
Clasa 1 

 
Clasa 2 

 
Clasa 3 

 
Clasa 4 

 
Clasa 5 

În continuare este analizată clasa 0 cu secvenţa 1-11 ilustrată în fig. 4.1. 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Fig. 4.1 Diagrama transformărilor clasa 0 – secvenţa 1-11 

Conform acestei construcţii grafice conversia indicilor 1 ↔ 11 poate fi realizată prin trei 
trasee distincte după cum urmează: 

• un traseu rectiliniu reprezentat prin coarda cercului indicilor care uneşte punctele 1 – 11 
şi care este marcat distinct prin: ( ); 

• un traseu curbiliniu reprezentat prin arcul de cerc scurt care uneşte, pe circumferinţa 
cercului indicilor, punctele 1 – 11, fiind marcată distinct prin: ( ); 

• un traseu curbiliniu reprezentat prin arcul de cerc lung care uneşte, pe circumferinţa 
cercului indicilor punctele 1 – 11, fiind marcat distinct prin: ( ). 

În figura 4.1 este analizată conversia 1 → 11 pe cele trei trasee menţionate anterior, cele trei 
posibilităţi de conversie pe traseul curbiliniu lung. 

Conversia 1 → 11, pe traseul rectiliniu implică în mod obligatoriu, asupra matricei de cod 
iniţiale, o transpoziţie urmată de alte transformări (permutări circulare, inversiune la o pereche de 
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linii urmată de o inversiune la o pereche de coloane, inversiuni de semn sau asocieri de inversiuni şi 
permutări). 

G1 = [ ] 111

210
021
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201
120
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201
120
012

GG T

T

==
















































 

(5.1)  

Conversia 1 → 11, pe un traseu curbiliniu implică, în mod obligatoriu, asupra matricei de 
cod iniţiale, o permutare circulară de linii sau coloane urmată după caz de alte modificări 
(inversiuni, asocieri de inversiuni şi permutări), realizată în mai multe variante. 
Pentru traseul curbiliniu scurt conversia este: 
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(5.2)  

unde: - invab reprezintă inversarea între înfășurările a, b de pe partea de joasă tensiune; 
          - invBC reprezintă inversiunea între înfășurările B și C de pe partea de înaltă tensiune.  
 

Pentru traseul curbiliniu lung în varianta 1, conversia este constituită din trecerea succesivă 
între următorii pași:  pasul 1 – 3, pasul 3 – 5, pasul 5 – 7, pasul 7 – 9 și pasul 9 – 11: 
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(5.3)  

Conversia pe traseul curbiliniu lung  în varianta 2  este constituit din: pasul 1 – 5, pasul 5 – 9 
și pasul 9 – 11, reprezentată în fapt, printr-o permutare directă a înfășurărilor pe partea de IT urmată 
de o permutare directă pe partea de JT și de o schimbare a sensului de înfășurare, realizate pentru 
fiecare pas în parte: 
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(5.4)  

Conversia pe traseul curbiliniu lung varianta 3 este constituită din: pasul 1 – 7 și pasul 7 – 
11, reprezentată printr-o schimbare a sensului de înfășurare, urmată de o permutare directă a 
înfășurărilor pe partea de înaltă tensiune: 
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(5.5)  

 

Capitolul 5 

CONTRIBUȚII LA DIAGRAMA TRANSFORMĂRILOR ÎN VARIANTA 

UNIPOLARĂ 
 
5.2 REPREZENTAREA DIAGRAMEI TRANSFORMĂRILOR ÎN VARIANTĂ 

UNIPOLARĂ 
 
Diagrama transformărilor cu secvenţe în evantai este constituită din douăsprezece clase 

asociate  indicilor orari (tabelul 5.1). 
Fiecare clasă este alcătuită din cercul indicilor orari pe circumferinţa căruia este plasat un 

pol radiant de la care pleacă mai multe trasee rectilinii având la extremităţi indicii orari rezultaţi în 
urma convenţiei [225], [228], [229], [230], [232]. 
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Tabelul 5.1 Clasele asociate indicilor orari a diagramei transformărilor realizată în varianta unipolară 

 
Clasa 0 

 
Clasa 1 

 
Clasa 2 

 
Clasa 3 

 

Clasa 4 
 

Clasa 5 

 
Clasa 6 

 
Clasa 7 

 
Clasa 8 

 
Clasa 9 

 
Clasa 10 

 
Clasa 11 

        
  

În fig. 5.1 este prezentat un exemplu în legătură cu clasa 1 şi secvenţa 1→3, unde conversia 
indicilor 1→3 poate fi realizată prin trei trasee distincte, care păstrează aceeaşi modalitate de 
reprezentare ca şi în cazul diagramei cu secvenţe paralele: 

• un traseu rectiliniu reprezentat prin coarda cercului indicilor care uneşte punctele 1 – 3  şi 
care este marcat distinct prin: ( ); 
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• un traseu curbiliniu reprezentat prin arcul de cerc scurt care uneşte, pe circumferinţa 
cercului indicilor, punctele 1 – 3, fiind marcată distinct prin: ( ); 

• un traseu curbiliniu reprezentat prin arcul de cerc lung care uneşte, pe circumferinţa 
cercului indicilor punctele 1 - 3, fiind marcat distinct prin: ( ). 

 

   
Fig. 5.1 Diagrama transformărilor clasa 1 secvenţa 1-3 

 
1. Conversia 1 → 3 pe traseul rectiliniu este: 

   G1 = 
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(5.1)  

2.  Conversia 1 → 3 pe traseul curbiliniu scurt este: 
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(5.2)  

3. Conversia pe traseul curbiliniu lung în varianta 1, este constituită din trecerea succesivă 
între următorii pași: pasul 1 – 11, pasul 11 – 9, pasul 9 – 7, pasul 7 – 5 și pasul 5 – 3. 
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(5.3)  

4. Conversia pe traseul curbiliniu lung în varianta 2, este constituită din trecerea succesivă 
între următorii pași: pasul 1 – 9, pasul 9 – 5 și pasul 5 – 3. 
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(5.4)  

5.  Conversia pe traseul curbiliniu lung în varianta 3, este constituită din trecerea succesivă 
între următorii pași: pasul 1 – 7, pasul 7 – 3. 
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(5.5)  

 

Capitolul 6  

APLICAȚIE INFORMATICĂ PENTRU IMPLEMENTAREA DIAGRAMEI 

TRANSFORMĂRILOR INDICELUI ORAR LA TRANSFORMATOARELE 

ELECTRICE TRIFAZATE    
 

6.2 IMPLEMENTAREA APLICAȚIEI INFORMATICE PENTRU UTILIZAREA 
DIAGRAMEI TRANSFORMĂRILOR INDICILOR ORARI  

 
Plecând de la cele două variante a diagramei transformărilor, prezentate în capitolele 4 și 5, 

aplicația realizată în LabView tratează toate variantele posibile de conversie dintr-un indice orar 
într-altul.  

Aplicația realizată are un panou frontal ce cuprinde, în partea de sus două controale, ”Indice 
orar inițial” și ”Indice orar final”, pentru selectarea indicilor orari ce urmează a fi convertiți.  

Câmpurile ”Matricea de cod II” și ”Matricea de cod FI” vor afișa matricele de cod aferente 
celor doi indici orari selectați de către utilizator. După afișarea matricelor de cod aferente celor doi 
indici orari, va fi ales traseul prin care se dorește conversia, selectând din fereastra pop-up una din 
variantele de transformare. 

Un exemplu de realizare a transformării dintr-un indice orar într-altul este prezentat în figura 
6.2. Așa cum se poate observa trecerea de la indicele orar 7 la indicele orar 3 pe traseul curbiliniu 
lung în varianta 3 (transformare din indicele orar 7 în indicele orar 11, urmată de transformarea din 



 
Rezumatul tezei de doctorat 

 
 

- 16 - 

indicele orar 11 în indicele orar 3), se realizează prin două permutări în sens direct a legăturilor la 
bornele transformatorului pe partea de înaltă tensiune.  

Conform literaturii de specialitate,  [106], [109], [185],  nu pot fi convertiți unul într-altul 
decât doi indici orari care aparțin aceleași grupe (grupa indicilor impari sau grupa indicilor pari). 

Trecerea de la un indice par la un indice impar și invers se poate face doar prin schimbarea 
legăturilor în interiorul transformatorului adică prin schimbarea schemei bobinajului care duce în 
final la schimbarea raportului de transformare al transformatorului. 

 

 
Fig. 6.2 Exemplu de generare a soluției trecerii dintr-un indice orar într-altul 

 
 

 
Fig. 6.4 Diagrama bloc a aplicației informatice pentru utilizarea diagramei transformărilor indicilor orari 
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În figura 6.4 este prezentată diagrama bloc a aplicației pentru conversia indicilor orari.  
Fereastra diagramă are la bază trei structuri Case în care se tratează toate cazurile de 

conversie posibile. Două dintre structurile Case tratează câte douăsprezece cazuri aferente 
câmpurilor ”Indice orar inițial” respectiv, ”Indice orar final”, iar a treia structură Case întoarce 
rezultatul selecției din câmpul ”Variante de transformare”. Pe baza datelor obținute la ieșire de la 
cele trei structuri Case, programul concatenează adresa imaginii care urmează a fi afișată. 

 
 

Capitolul 7  

DISPOZITIV PENTRU DETERMINAREA INDICELUI ORAR LA 

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

 
7.2 IMPLEMENTAREA DISPOZITIVULUI PENTRU DETERMINAREA 

INDICILOR ORARI  
 
Așa cum a fost prezentat în capitolul 1, pentru determinarea indicelui orar este necesară 

determinarea doar a primei linii a matricei de cod, adică utilizând varianta simplificată a metodei 
alimentării în curent continuu. 
  

 
Fig. 7.1. Schema bloc a dispozitivului pentru determinarea indicelui orar  

Schema bloc a dispozitivului pentru determinarea indicelui orar este prezentată în figura 7.1. Blocul 
de măsură este format dintr-o sursă de curent continuu de 5 V care alimentează circuitul secundar al 
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transformatorului, șase optocuploare, care comandă șase tranzistoare, protejate împotriva 
supratensiunilor de trei circuite de protecție. 

 
7.3 ÎNCERCĂRI EXPERIMENTALE ALE DISPOZITIVULUI PENTRU 

DETERMINAREA INDICILOR ORARI  
 
Pentru a verifica funcționarea dispozitivului proiectat, înfășurările unui transformator  

electric trifazat au fost conectate, astfel încât, să se obțină grupele de conexiuni Dd, Yy, Dz, Yd, Dy, 
Yz, iar legăturile la borne au fost inversate, permutate, au fost inversate începuturile cu sfârșiturile 
înfășurărilor, pentru a obține cei doisprezece indici orari. 

În figura 7.6 este prezentat standul de încercare a dispozitivului pentru determinarea 
indicelui orar la transformatoarele electrice trifazate. 

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

 

Capitolul 8  

CONCLUZII GENERALE  
 

Teza de doctorat „Contribuții teoretice la diagrama transformărilor asociată studiului 
indicelui orar al grupei de conexiuni la transformatoarele electrice trifazice”, reprezintă o 
continuare a cercetărilor în domeniul grupelor de conexiuni și a modelării matematice a indicelui 
orar la transformatoarelor electrice trifazate în cadrul Centrului de Cercetare EMAD, al 
Universității ”Ștefan cel Mare ” din Suceava. 

Capitolul de față cuprinde principalele concluzii în legătură cu stadiul actual al cercetărilor 
în domeniul tezei de doctorat, contribuțiile teoretice și experimentale ale autoarei și principalele 
direcții de cercetare în vederea aprofundării domeniului cercetat. 

 
8.1 CONTRIBUȚIILE TEORETICE ALE LUCRĂRII  
 
 Prima dintre contribuțiile teoretice, a tezei de doctorat, este legată de realizarea 

unui documentat studiu privitor la modelul matematic al indicelui orar reprezentat prin intermediul 
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funcției signum și prin intermediul algebrei elementelor trivalente, pornind de la metoda alimentării 
în curent continuu, pentru exprimarea polarității semnalelor în raport cu ambele borne ale 
înfășurărilor implicate în măsurători. 

 În cadrul studiului sunt expuse următoarele posibilități de modelare matematică 
pentru indicele orar: 

- matricea de cod; 
- ecuația de cod; 
- graful de cod; 
- reprezentarea grafo-analitică. 
 În cadrul studiului s-au realizat, având în vedere tema tezei de doctorat, analogii 

între modelul matematic al indicelui orar exprimat printr-o ecuație matriceală și modelul matematic 
al indicelui orar exprimat prin intermediul teoriei grafurilor. 

 Varianta unificată propusă și evaluată de către autoare certifică și validează 
modelele matematice cercetate de predecesorii săi și totodată clarifică și prezintă detaliat 
valabilitatea modelului pentru toate posibilitățile de schimbare a unui indice orar în altul, fie că 
această modificare se face printr-o permutare, inversarea începutului cu sfârșitul, inversarea 
legăturilor la două borne. De asemenea, varianta unificată analizată și explicată în teză comparativ 
cu celelalte soluții, prezintă avantajul că este mult mai intuitivă și clar definită. 

 Autoarea a identificat o formă general-unitară a modelului matematic de definire a 
indicelui orar, formă valabilă atât în cazul folosirii funcției signum, cât și atunci când este utilizată 
algebra elementelor trivalente. 

 Modul de reprezentare prin varianta unificată este definit de coeficienții η11, η12, 
η13 ai ecuației de cod, care în fapt, reprezintă elementele primei linii a matricei de cod și care se 
regăsesc atât în modelarea prin funcția signum cât și în modelarea algebrei elementelor trivalente. 

 Printre contribuțiile teoretice, trebuie menționată și identificarea legăturii dintre 
configurația matricei de cod și configurația conexiunii la bornele unui transformator trifazat , care 
stau la baza identificării și realizării diagramei transformărilor. 

 Investigațiile teoretice au cuprins și identificarea ecuațiilor modelului matematic a 
indicelui orar, corespunzătoare următoarelor modificări ce pot apărea în schema de conexiuni a unui 
transformator trifazat: 

- permutare circulară a legăturilor la înfășurărilor de înaltă sau joasă tensiune; 
- inversarea legăturilor la o pereche de borne a înfășurării primare, urmată de inversarea 

legăturilor de borne a înfășurării secundare; 
- modificarea legăturilor din ”N” în ”Z” sau din ”Z” în ”N”; 
- inversarea alimentării transformatorului; 
- inversarea de tip 3I (sensului de bobinare, inversarea începutului cu sfârșitul înfășurării, 

inversarea notațiilor extremităților înfășurării de fază). 
 În cadrul tezei de doctorat s-au elaborat, realizat și cercetat două variante de 

construcție a diagramei transformărilor, și anume, varianta cu secvențe paralele numită și diagrama 
bipolară și varianta cu secvențe în evantai numită și diagrama unipolară. 

 Autoarea, prin configurația și componența celor două diagrame, a prezentat toate 
posibilitățile de modificare a indicelui orar survenite prin orice tip de modificare realizat la bornele 
transformatorului. 
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 Ipoteza trecerii de la un indice orar la altul, a fost investigată, pe trei trasee distincte 
și anume: un traseu rectiliniu corespunzător segmentului ce unește indicii orari între care se 
realizează conversia, un traseu curbiliniu scurt și un traseu curbiliniu lung, care, reprezintă în fapt 
arcele de cerc situate între cei doi indici orari aflați în conversie. 

 Diagrama transformărilor, fie ea în variantă unipolară sau în variantă bipolară, a 
fost realizată respectând regula că doi indici orari pot fi convertiți unul într-altul, doar dacă aparțin 
aceleiași grupe (grupa indicilor orari impari și grupa indicilor orari pari). 

 Diagrama bipolară, realizată pe principiul secvențelor paralele evidențiază existența 
a șase clase de conversie caracterizate, fiecare, prin existența a doi poli principali, plasați pe cercul 
indicilor orari în poziții diametral opuse, ce sunt uniți prin intermediul unei axe polare.  

Diagrama bipolară identificată este completată pentru fiecare clasă de conversie și cu cinci 
secvențe care unesc, fiecare, doi indici orari ce pot fi convertiți unul într-altul. Aceste cinci secvențe 
sunt reprezentate grafic prin niște linii paralele între ele și perpendiculare pe axa polară a clasei. 

 Configurația diagramei transformărilor în cea de-a doua variantă de realizare, 
pornește de la existența unui pol radiant, plasat pe cercul indicilor orari de la care pleacă mai multe 
trasee rectilinii către indicii orari în care poate fi convertit indicele plasat pe polul radiant. 

 Având la bază această ipoteză de conversie autoarea tezei de doctorat a identificat 
existența a douăsprezece clase de conversie, șase clase de conversie aferente indicilor orari impari și 
șase clase corespunzătoare indicilor orari pari. 

 Pe baza celor două variante constructive ale diagramei transformărilor, autoarea a 
constatat că această diagramă reflectă fidel toate proprietățile grupelor de conexiuni a 
transformatoarelor electrice trifazate și recomandă utilizarea ei în vederea studiului posibilităților de 
modificare a grupelor de conexiuni având în vedere că una din condițiile existențiale pentru 
cuplarea în paralel a două sau mai multe transformatoare electrice trifazate o constituie egalitatea 
indicelui orar a grupelor de conexiuni a transformatoarelor implicate în cuplaj. 

 
8.2 CONTRIBUȚIILE EXPERIMENTALE ALE LUCRĂRII  

 
 Pe baza rezultatelor teoretice obținute, autoarea tezei de doctorat, și-a extins 

contribuțiile și în partea experimentală a domeniului de studiu, realizând o aplicație în mediul de 
programare LabView, pentru studiul posibilității de modificare a grupelor de conexiuni. 

 Aplicația LabView realizată, valorifică contribuțiile teoretice ale autoarei prin 
faptul că, prin intermediul unei interfețe simple și intuitive, permite utilizatorului care poate fi 
electrician, specialist în energetică și instalații electrice, inginer, student, cercetător, să obțină 
rezultatul dorit atunci când face o conversie a indicelui orar și îi permite să afle care sunt 
modificările necesare pentru intervenția asupra schemei de conexiuni. 

 Aplicația realizată de autoare permite utilizatorului acesteia, printr-un meniu 
special conceput, găsirea rapidă a unei soluții practice pentru a egaliza într-un timp relativ redus 
indicele orar a două transformatoare trifazate. 

 Aportul teoretic adus de autoare în domeniu a fost transpus practic și prin 
proiectarea, realizarea și experimentarea unui dispozitiv destinat determinării facile a indicelui orar. 

 Dispozitivul destinat determinării indicelui orar a transformatoarelor electrice 
trifazate, funcționează utilizând metoda alimentării în curent continuu și prezintă avantajul 
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conectării directe la bornele transformatorului investigat, oferind într-un timp scurt informații 
necesare pentru stabilirea indicelui orar. 

 Dispozitivul proiectat respectă fidel pașii caracteristici diagramei transformărilor 
identificată în cercetările teoretice întreprinse de către autoare. 

 
8.3 DIRECȚII DE CERCETARE PENTRU VIITOR 
 
Având la bază rezultatele obținute în urma cercetărilor întreprinse de autoarea tezei de 

doctorat, s-au evidențiat următoarele direcții de cercetare în domeniu: 
 Inițierea unui studiu privind diagnosticarea defectelor la transformatoarele electrice 

trifazate, pornind de la analiza semnalelor ce intră în componența codurilor aferente indicilor orari. 
 Conceperea unui algoritm de modelare pentru diagnosticarea erorilor de montaj și a 

defectelor în realizarea conexiunilor transformatoarelor electrice utilizând codificarea numerică. 
 Îmbunătățirea designului, facilităților, proprietăților și tehnicii utilizate în cadrul 

dispozitivului destinat determinării indicelui orar. 
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