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In lucrare se prezintd proiectarea automatd a unui transformator electric trifazat de putere,
cu doud infagurdri. Programul foloseste platforma Microsoft .NET Framework. Programul asigurd
multe facilitati utilizatorului fiind prietenos si usor de aplicat. Proiectarea se poate face succesiv, in
cadrul unor foi automate de proiectare care pot fi accesate ugor, inainte sau in urmd, cu ajutorul
unor butoane intitulate sugestiv inainte respectiv inapoi. Programul permite introducerea manuald a
datelor si intoarcerea, in orice moment, la un pas anterior in vederea calculdrii iterative a anumitor
madrimi. Mdarimile calculate sunt disponibile pe tot parcursul proiectdrii si, in plus, sunt accesibile si
alte elemente specifice: caracteristicile de functionare, schema echivalentd, fisa de calcul.

1. INTRODUCERE

Programul prezentat in lucrarea de fatd realizeazda o proiectare automata a
transformatorului electric trifazat pornind de la datele lui nominale, utiliznd tabele §i curbe
de proiectare existente 1n biblioteca atasata.

Aceastd biblioteca contine caracteristicile de material ale materialelor folosite,
dimensiunile geometrice ale conductoarelor precum si numeroase date necesare proiectarii.

In final, se realizeaza fisa tehnica de calcul a transformatorului si se genereazd schema
echivalentd, dimensiunile principalelor elementele constructive si caracteristicile functionale.

Programul a fost conceput in mediul integrat de programare Microsoft® Visual
Studio® .NET 2003 utilizand limbajul Visual Basic .NET, platforma .NET reprezentdnd una
dintre cele mai elaborate si complexe medii de dezvoltare ale aplicatiilor sub Windows
existente in momentul de fata.

Rularea in conditii optime a programului necesitd un calculator cu urmatoarele
caracteristici: procesor: 1 GHz, memorie RAM: 128 MB, spatiu pe hard-disk: 100 MB, placa
grafica: 4 MB, rezolutie monitor: 800x600 (256 culori), sistem de operare: Windows 98,
Microsoft Excel 2000, platforma Microsoft .NET Framework 1.1.

2. FACILITATILE PROGRAMULUI DE CALCUL
Programul denumit ProTRAFO dispune de o multitudine de facilitati in comparatie cu

programe similare de proiectare [13]. Printre aceste facilitati se pot enumera:

e Deplasarea intre campurile unei ferestre este inlesnitd cu ajutorul tastei TAB ce
permite utilizatorului introducerea in ordine fireasca a datelor necesare fara a mai fi
necesara selectia cu ajutorul mausului a cAmpului dorit;

e In cazul in care intr-un camp s-a introdus o valoare incorecta deplasarea in acel camp
cu ajutorul mausului conduce la selectia automata a datelor din acel camp;

e Apasarea butoanelor se poate face atat cu ajutorul mausului cat si prin apasarea tastei
Enter;
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e Programul urmareste in mod fidel pasii de proiectare uzuali din literatura de
specialitate [1], [3];

e Alegerea unor marimi necesare proiectarii se realizeaza usor deoarece programul pune
la dispozitia utilizatorului tabelele necesare, aldturi de méarimea parametrului pentru
care se efectueaza cautarea in tabel;

e Programul permite utilizatorului sa introduca manual valorile parametrilor calculati de
program tocmai pentru a putea alege valori potrivite;

e In procesul de calcul se permite intoarcerea in orice moment la un pas anterior pentru
a efectua iteratiile necesare determinarii unor marimi optime;

e Flexibilitatea programului este foarte mare deoarece toate marimile determinate la
fiecare pas sunt retinute si in foi de calcul Excel (fiind disponibile in orice moment si
la orice pas), care pot fi utilizate si in cadrul altor programe de calcul pentru o
prelucrare ulterioard;

e Programul pune la dispozitia proiectantului schite cu cotele corespunzatoare
(sectiunea coloanei, sistemul magnetic), schema echivalentd (in unitdti absolute si
unitdti relative), caracteristicile transformatorului proiectat (caracteristicile externe si
caracteristicile randamentului) si fisa de calcul a transformatorului, in cadrul unei foi
de calcul Excel;

3. DESCRIEREA PROGRAMULUI

Programul de calcul este alcatuit din mai multe ferestre care conduc utilizatorul cétre
obtinerea principalelor date necesare in proiectarea transformatorului.

Dupa cum se va putea vedea programul este user-friendly adica se aseamana foarte
mult cu aplicatiile de baza ce pot fi rulate sub sistemele de operare Windows.

In continuare sunt prezentate principalele ferestre de calcul ale programului.

3.1. Interfata de pornire

La rularea programului (a fisierului ProTRAFO.exe) utilizatorul este intampinat de
. urmatoarea fereastra (denumita fereastra
ProTRAFO).

Butoanele din aceasta fereastrd

permit utilizatorului sa deschida sau sa
creeze figierul de date, sa Inceapa efectiv
proiectarea sau sa inchida fisierul de date si
sa iasa din aplicatie:

Inchide fisier

Aceasta fereastra va ramane deschisa

Start: . B8 s
g e (fiind minimizatd in bara Windows) pe tot
lesire o parcursul ruldrii programului.

Odata apasat butonul Start fereastra
anterioard se minimizeaza si se deschide urméatoarea fereastra denumita Tema de proiectare.

3.2. Fereastra — Tema de proiectare

Aceastd fereastrd este Tmpartitd dupd cum se poate vedea in mai multe sectiuni,
sectiuni numerotate de la 1 la 2.
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In fereastra utilizatorul introduce datele de proiectare ale transformatorului, cu

.imx| precizarea cd, pentru inceput, programul a
Marimiimpuse (1] T — fost creat cu scopul de a proiecta
o - u ajutoru progrfamu ui se po . R
o ] projecta transformatoare transformatoare coboratoare de tensiune
in=[10000 [¥1  |Triunghi = coboratoare de tensiune cu
- — t Sn < 250 kVA, ; :
WE i ]lﬁ e cu puteri nominale sub 250 kVA, cu
m= aze. iar cea de IT de tip stratificat, ~ 3 14 s 5
F= [ 50 Ml qr=[1200 [wime) utilizand conductoare profilate. lnﬁsl}rarea de JT de tlp cilindric iar cea
5= I—E (%] 0= 23 [l Caracteristicile materialelor utilizate de IT de tlp Stra’tlﬁcat) utlllzand
Po=[ 460 [w] _ > 1
bom [0 4] resims [ (31 7o~ 007 ] Do) conductoare  profilate  din  cupru.
7/C”:[kﬂ\]ﬂ\:m?] C o e .l . 1 1 f l . .
— | S —— aracteristicile materialelor folosite sunt:
 Marimi calculate 2 DPro/s0 = 0,45 W/kg — pierderile specifice
Curenti de linie ~Tensiuni de faza i Curenti de faza
w-[SHEFw | w-[OOEIM | w-[EEEm ale materialului tolelor din care este facut
m-TEsdm | w-[TmF =M | o Fmp s w miezul magnetic (tindnd cont ca acesta

———— | este tabla silicioasd laminata la rece cu
4 . . . . N
cristale orientate §i grosime intre 0,28 +

0,35 mm), 7/Fe:7,65-10_3 kg/cm3 — densitatea tolelor de fier izolate si

Veu =89 1073 kg/cm3 — densitatea cuprului.
3.3. Fereastra — Calculul circuitului magnetic

Fereastra este impartitd dupd cum se poate vedea in mai multe sectiuni, sectiuni
numerotate de la 1 la 8. Acestea permit calcularea principalelor dimensiuni ale miezului
magnetic iar apoi efectuarea unei verificéri prealabile a pierderilor la mersul in gol £y ~ P,
(in functie de valoarea acestora existand posibilitatea sd se revind asupra calculelor
anterioare).

Prin apasarea butoanelor Tabel din dreptul marimilor de calcul utilizatorului ii sunt

w=x puse la dispozitie diferitele tabele
Secthinea coioaned repteie coloaned 3 . X it
Pt (o] e e U Ll necesare continudrii calculelor.
st [TERE[ = Bkl ste [TTGE el s2= [ 11 ] =] bem [TIHF e b= [ 2 =) X . .-
e BRSO - o Apasarea  butonului  Schita
wt= [ OTE Jlon]  st= [ 10 [l = b= [T ORE ] b= [14 ) - . .
T ee [ i e[ olu-wpam e[ conduce la afigarea urmdtoarei figuri.
Wem [ 03-0% stw [ AHE o] st [ 15 (] o tom [ mE il bes [ 5 [ 3
tom [ | Sectiunea juguid [4]  matimea coinanet (5] Latimea forestrel [6] =02
== | am [ 340 fakn) am[ 2 [L0-23) -6
m [T Sectiunea neta de fier 3 colnanet et ﬂ —_— Thsa®
po= [T1EEF ] « [T T83F 3 (=) %= [THAE[ = (i) Sk Me [ RF A b= 152 el
Scm [T170 [omi) SR M= 3 [ b3 = 10
ey Sectinea neta e fier 3 aguit - [ e — b2 - 2
w::d;‘_w fes] =T 5= [T = [ T_“M 1= | X =
= [15 o] te= [TEw = kel 1= 7 (e /1
Verilicare predabila @ =T | w3 [ Lungimea medie 4 E /I \
fo=[T5 | 28 pi= [TEwR =] ey LI /I [\
] pi= [T ===
vee = [ 9637 [F = [l U= O = 160
n= [ =R m u= [HE =)
+= [T e
wrec= [ [F = Dl
o= [R5 = bl Seta cctnapal | mmante 3x \I SR
ql-h = 35 -
BH=T5
o= 100
le. a3 = 125 o
aF = 140
al= 155
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3.4. Fereastra — Calculul si constructia infasurarilor

2101 x|
o r= 2 el ® Fereastra este impartita dupa cum
o= [T IWE = e w= [T i A . . .
eI o se poate vedea in mai multe sectiuni,
TRl g || e | o) funi
e L T ;,’f?”‘“ sectiuni numerotate de la 1 la 12.
o) Tn:m“”'“ s m“_mm“m“’ Acestea permit calcularea numerelor de
b= T E 2 (wee] -l= 1RE = (se] . . . . . . .
b e | ke LT spire, sectiunilor si  dimensiunilor
b = [TEER | b [207 [em] '_: !":_ > . v,
s m oo A SR == conductoarelor, precum si a densitdtile
AR ) T e e (1] de curent ale Iinfasurdrilor. Se mai
Secthmde orientathee s spircior 7] :-[THM -'-QIT&BM v v . . . .
P o CimC e calculeaza nufngrul i d1mens1u£111§
Bl Lo ot B T i il canalelor de ricire axiale ale fiecdrei
T ey i) e raciee [ 7] A v .
ety orseri athvn ok (i tarvdor sentans (5 | | | lnfégul‘al‘l.
Cainase a=[ T = ] 2= [ 23 [Wee aj=[ © fwm] naa=[ 1
o] VB[ 2 (] smicon e[ TBEE[ ] fee] e e T ] age=" ¢ [em] nom=[" 1
cormn | ]

3.5. Fereastra — Numirul de spire pe strat pe JT si iT

Aceasta fereastra este Tmpartitd dupad cum se poate vedea In mai multe sectiuni,

%1 Sk d s et pe T -mxl  sectiuni numerotate de la 1 la 7. Ele permit
n. tenshune Grosimes infasurard de JT >
e 1 i | ® | calcularea si stabilirea definitivi a principalelor
T — I Tl . . . . . .
i = oL 7= | dimensiuni ale miezului magnetic si ale
s [THE ] b | N v . v -
e i L) infasurdrilor transformatorului. Se calculeaza si
== _Cakuieacs | s ety . . . . .
SP—— L T tensiunea dintre straturile de spire precum si
(Sl P | 4 I as=[" 13F 2] ==} v . . v .
= [ e | ST numadrul de spire pe strat si numarul de straturi
== o m | A . .
v e I e Bl = Lol T ale fiecarei infasurari.
wsi= [TEB =] twivent) %IIT_‘I - = [T fom]
wsi= [ 17 [miera) W= [ ransh 3 et S ——
| Hli=[ 753 fm) 5 |
e [ el e = [ e
n= [ 7 (e smcl el v | T= [ e
lmummsmmm
ﬂ:":_j_f’l;a'_ﬁf‘"’ R = R e e
sm= [ 26F = e UJ-':J::JM e
[T o _via | | T et
e e T <evw | ]

3.6. Fereastra — Calculul pierderilor si a tensiunii de scurtcircuit si a fluxurilor

termice

Aceasta fereastra este Tmpartitd dupd cum se poate vedea In mai multe sectiuni,

Rezistenta infasrart de joass tenske

0]

=l x|

Plerderie joule ale infasurark de inalta tenshne

4]

et [TTENG [ o] omz= [TTAB [ ] o]

as_mw ped YT Y v T
o= 7 1% a |
| [T 1 ¥
pbe [RE[ S (Omel | i ym [ I

= me[memF ey el

Rezistonta infasrard de nalta bernine. —
pa0=[TENG [ Q] eomt= [TAE ] )
we | oo (o) T Y v TS
o= = 1<) =
_aknan | = BEFE
poe TR tamm | o o 1

=) me[EWWF e we[EE
o Lo che o o s [3]

= [ foond o o o o)
vy

= [T ] ot o pe sk o]
ki=[TEE[ ] kpe[
ap= [T ape[ =
wn=[ TR E [T

=] - [EEFEM ro- [

msm[ 1 o ol e gres. betes]
—tooman |

o [ ] oot o e k. beben]
wae[EER T hae[
ap=[ TREH ape[ W
wn=[TBBR ] ko= [0
| b= [FERE w1 P [T707 1)
Phorrtiorih i bogpaturiabe the e tevnim 5l
Lungimea legaturior

Corvan

u-auf = U= 5% =
P LT e [ R )
Plonderie in legaturisle de inalta tonskine &l
g Weggaturion

—mans |
u-l— T il U= [T k=l
N LT ) e R )

Plorderie vpdmentane

[ A |

L= P HE M P 5w
Frorderiie clectrice totake

LT o [ T |
ccran | [

sectiuni numerotate de la 1 la 8. Cu ajutorul acestora
se calculeaza  rezistentele infasurarilor de JT
respectiv 1T, pierderile Joule ale infasuririlor de JT
respectiv 1T ( Py, Pyi), pierderile in legaturi pentru
infagsurari (B, B),

suplimentare in cuva si in celelalte elemente de fier
ale transformatorului (P, ) si pierderile Joule

cele doua pierderile

(%
nominale ale transformatorului proiectat ( A, ).

La finalul calculelor se verifica valorile
obtinute cu cele impuse prin tema de proiectare.
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3.7. Fereastra — Densititile de suprafata ale pierderilor in infisurari si tensiunea de

scurtcircuit
[®3.1_Dorod st de sugrloba ke picrderikor in infavurari s Lensiunca de seurtdeos aloj=
Inlasuraraa da joas tenshme activa a
Arla suprafetelor de rack m Gy E
o= [TE5F = ol o whe= [15F 2% wham [ 15 (%]
ourim [T = lonl 5 pqe [T =] 1m0 g 2
e [T3FE e [T e P [4]
o | oy= [SEmip o twima) = [sa7e e 4] || RB=[EEF .
= i Mm
e o termice  ale
Aria suprafetelor de racire wa[wp N v
—Edutem_| PO e [ O )
b= [EEHE =] ten) ham[O0F ko= T
nem [Ba2F =] o] nem[ 10 [ L= TR E L= [T ol
oot = [ERF = fon) =
oa= [FIEH 5 me [ 5mf ;_ el e (55 s
FED e[ L valorii
Tenshnea de scurtciroult
o fu= [FRE = e ad= [ 758 o 4 = &
ke [EIEH %) uk= [Eo ) 3]
Masele conductnareior infasurarilor
6
casinn | = W pa  ame W al
el o= [ ERE el Gw= [ 2% ()
<o |

tensiunii
transformatorului proiectat. La finalul calculelor
se verificd valorile obtinute cu cele impuse prin
tema de proiectare. Se mai calculeaza greutatile
infasuririlor de JT respectiv de IT (Gyj> Gyi)-

Aceastd fereastra este impartitd dupa cum
se poate vedea in mai multe sectiuni, sectiuni
numerotate de la 1 la 6. Aceste sectiuni permit
calculul suprafetelor de rdcire si al fluxurilor
celor
componentelor activa (uy,) st reactivd (u,) a

doud infisurari, al

tensiunii nominale de scurtcircuit precum si a

de scurtcircuit a

3.8. Fereastra — Dimensiunile circuitului magnetic. Calculul pierderilor si a
curentului de mers in gol

Fereastra este impartitd dupd cum se poate vedea in mai multe sectiuni, sectiuni
numerotate de la 1 la 5. Cu ajutorul acestora se afiseaza principalele dimensiuni ale miezului

magnetic §i se calculeazd masele nete de fier pentru coloane, G, si pentru juguri, G

™4 - Dimensiunile circuitului magnetic. Calculul pierderilor si a curentului de mers -0l x|
—Dimensiunile definitive ale circuitului magnetic —m —~Componenta activa a curentului de mers in gol
_ Calculeaza
o [ |
T=
o= fema] [em] 1L0a= [ 01556 [5 =] [A]1.0a= [0166 [A]
M= [rm]  Desen
si= o) e —Componenta reactiva a curentului de mers in gol
u= [ 1
be= fem)
ng= 2 [2] He* =] 25 [Afem]
i Pierderile la mersul in gol o= 45 [orade] Hi* = 1 [Afcm] Tabel
—Masele nete de fier g = 26E-05 [m] [0.00002 - 0.00004]
Calculeaza Calculeaza
rec=| 83257 =[] @ec= [ 533 [ual Bi=[1185[3 = 7] Bi=[ 113 [T]
Gfei=| 218512 k] Grei= | 2135 [k 1or= [ 085385 = (4] Lor= [0354 [4]
Bo=[1E76 | IT] i Curentul de mers in gol
_ kp=| 125 [1,25] g
Bj= [Tl Calculsaza
= | PFe=[ 46632 =] tw) Pre=[ 4667 [l | 1.t0= [oeeen o = (a1 1.to= [ ()
0= [TeE = o= [7e [ A

<« Inapoi

nainte 5> 1

proiectare.

ﬂgS - Caracteristicile de functionare ale transformatorului proiecta

precum si valoarea pierderilor
la mersul in gol Fy = P, .

In continuare, se
calculeaza componentele
activd (1, ) si reactivd (/)
ale curentului de mers in gol
precum si valoarea valoare
absoluta (/) sau relativd in

procente (i;[%]).

La finalul calculelor se
verifica valorile obtinute cu
cele impuse prin tema de

3.9. Fereastra — Caracteristicile de

=10l x|

[~Caracteristicile externe

wke 41
whe= 1

cos g 2= redisty = | sng2z=[0__ | rezistiv

cos p 2] 7 capaciiy = | sng2=[71414z capacitiv

o5 g 2= 7 inductiv = | sing2=|71414Z inductiv Generesza

[=]

[ Caracteristicile randamentului

Sn= wa]  cosg2=[T__ ] reastiv
P_kn= [w] cos g 2] 7 inductiv
P_Fe=[4EE7 [w] wsg 2 ,l_ 7 capacitiv

Genereaza

<< Inapol

functionare ale transformatorului
proiectat. Schema electrica echivalenta

Aceastd fereastra este Tmpartitd dupd cum se
poate vedea In mai multe sectiuni, sectiuni
numerotate de la 1 la 3. Cu ajutorul primei
sectiuni utilizatorul obtine caracteristicile

WA ) externe ale transformatorului proiectat
e e s (caracteristici obtinute pentru factorului de
ahsolute . .o .
e = (18]I 1-EF S— putere al sarcinii (cos¢,) impus de
= Jzan=[rerEar e Him zan=[ ez (@ P

utilizator). Cea de-a doua sectiune genereaza
caracteristicile

randamentului pentru
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transformatorul proiectat (caz in care factorul de putere poate fi impus de utilizator).
Ultima sectiune permite calculul parametrilor schemei echivalente in unitati relative
precum si vizualizarea acesteia in unitati absolute dar si Tn unitdti relative.

4. CONCLUZII

In lucrare s-a prezentat pe scurt programul de proiectare a transformatoarelor electrice
trifazate, denumit ProTRAFO. Acest program are avantajul cd inlesneste mult parcurgerea
etapelor de proiectare ale unui transformator trifazat, fiind o alternativa la modul de calcul —
cu creionul pe hdrtie.

Un alt avantaj al programului este faptul ca a fost conceput utilizand platforma .NET
a celebrei firme de software Microsoft si anume unul dintre cele mai elaborate si complexe
medii de programare existente Tn momentul de fata, Visual Basic.NET, ceea ce a permis
dezvoltarea unui mediu user-friendly, simplificind foarte mult pasii de proiectare. De
asemenea acest program permite dezvoltari ulterioare care sa faciliteze proiectarea unei game
cat mai largi de transformatoare precum si integrarea sa Intr-un program complex de
proiectare.

Cea mai importantd caracteristicd a acestui program o constituie faptul cd permite
utilizatorului sa ajusteze manual valorile parametrilor calculati de program pentru a putea
corecta eventualele valori nerealiste.
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