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9 PROCEDURA PENTRU OPTIMIZAREA PROIECTARII 3
TRANSFORMATOARELOR DE TRACTIUNE FEROVIARA

USOARA

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un procedeu de optimizare a
proiectarii transformatoarelor de tractiune feroviara
usoara. Procedeul, conform inventiei, utilizeaza cinci
variabile principale: B - inductia magnetica in coloana,
J1/J2 - densitatile de curent din infasurarile primara si

secundara, Dc/Lc - diametrul/inaltimea coloanei, varia-

bile care sunt grupate intr-o functie obiectiv f(x)=Ct=f(B,

J1,J2, dC, Lc), si in care sunt avute in vedere restrictii
impuse de beneficiar constdnd in dimensiunile de
gabarit si restrictii impuse pe variabile din considerente
de incélzire a transformatorului, grupate intr-un model
matematic.
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PROCEDURA PENTRU OPTIMIZAREA PROIECTARII _
TRANSFORMATOARELOR DE TRACTIUNE FEROVIARA
USOARA

Inventia descrie o procedurd de optimizare a proiectérii transformatoarelor
monofazate pentru tractiunea feroviara usoara (rame electrice urbane si
interurbane). Aceste transformatoare au multe particularitdti de proiectare,
constructie si functionare specifice echipamentelor feroviare: sunt in constructie
inchisd IP 54, se monteazi chiar pe materialul rulant (are dimensiuni de gabarit
impuse), tensiunea de scurtcircuit impusa 20%, au o constructie robustd
rezistentd la gsocuri, vibratii, intemperii si suprasarcini de durata. De aceea se
propune solutia constructivd cu infasurarea primara in galeti, alimentata de la
linia de contact (25kV), doua infasurari secundare de tractiune realizate din folie
de cupru si o infasurare pentru servicii auxiliare. Cele doua secundare de
tractiune, alimenteaza cu energie electrica motoarele asincrone prin intermediul
convertoarelor statice de tensiune si frecventa.

Performantele transformatorului de tractiune feroviara usoara sunt stabilite
de caracteristicile de functionare in regim stationar si dinamic, pretul de cost,
dimensiuni de gabarit, nivelul de zgomot, fiabilitatea, etc. Toate acestea constituie
elemente decisive In ceea ce priveste succesul tehnic §i economic al
trsansformatorului de tractiune, motiv care a determinat trecerea la optimizarea
proiectarii si functiondrii acestora.

Modelul matematic

Inventia propusad urmareste completarea modelelor matematice cunoscute
pentru proiectarea transformatoarelor monofazate, cu noutati specifice
transformatoarelor de tractiune. In perioada cat dureaza demarajul, avem un un
regim termic ridicat §i se impune un sistem de ricire special, realizat prin
circulatia fortatdi a uleiului si folosirea unui schimbétor de cilduri, unde
actioneaza un ventilator pentru a intensifica transferul de caldura.

Simulérile care s-au facut, au adus informatii strict necesare cantitative si
calitative, pentru corectarea modelului matematic, definitivarea parametrilor i a
solutiilor constructive.

Modelul matematic utilizat In proiectare ne ofera: consumurile de
materiale folosite, costurile aferente, pierderile totale din transformator,
parametrii importanti necesari In sistemele de comandai si control, etc.

Cunoscdnd Cp, -costul materialelor active folosite, si pe Kkg-factor de
productie, dependent de procesul si tehnologia de fabricatie existentd, determinat
de la transformatoare de tip similar, se poate calcula C¢ —costul de fabricatie,
Cka*Cma. :
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Pentru C. -costul pierderilor de energie 1n exploatare se are in vedere N
-numirul de ore de functionare/an al transformatorulyui de tractiune, Ceta /Ceir
costul unui KkWh/ kVARh de energie electricd activa, respectiv reactiva, Ty
-timpul de recuperare a investitiei, Zp/ £q -pierderile totale/ consumul de putere
reactiva, Ce=Nore* Tri* (Ceta*Zp+ Cerr*2q).

Optimizarea proiectarii transformatoarelor de tractiune a dobandit o atentie
considerabild in prezent, avdnd 1n vedere uriasele cheltuieli de fabricatie si de
exploatare suportate de producitor si beneficiar.

Criteriul stabilit la proiectarea optimald a transformatorului de tractiune
usoara, folosite in actionarea mijloacelor de transport feroviare usoare pentru
transport persoane, este C; —cost total, rezultind astfel functia obiectiv.

fR)=C=C+C, (1)

Optimizarea presupune minimizarea lui C;, si in acest scop s-a considerat ca
sunt importante urmatoarele 5 variabile: B -inductia magnetica in coloana , J; / J,
—densitatile de curent din infasurarea primara/ secundara, D/ L. —diametrul/
inaltimea coloanei. A rezultat astfel functia obiectiv f(x)=C; dependentd de
urmaétoarele variabilele: \

Ce = f(Br ]IJZrDcr Lc) (2)
unde restrictiile impuse de beneficiar sunt dimensiunile de gabarit (L. —
lungimea, 1. —latimea, H. —inaltimea) si us. —tensiunea de scurtcircuit:

Le = Lemax le = le.max He, < Homax Uscmin = Usc = Uscmax (3)

iar, restrictiille pe variabile se stabilesc din considerente de incilzire a
transformatorlui si de a limita domeniul de cautare:
Xmin, =X = Xmax;
Xi = {B:]lr]Zr DcrLc} (4)

Se propune ca la variabilele de natura solicitérilor electromagnetice (J;, J2,B)
sd avem o variatie in limitele -30%, respectiv +10% fatd de valoarea de referintd
datd de literatura de specialitate. La variabilele care definesc dimensiunile
constructive (D, L) putem stabili o variatie in limite mai largi -40%, respectiv
+40% fati de valoarea de referinti obtinuti prin proiectarea normali. De exemplu,
pentru inductia magnetica din coloana avem:

B = [Bpin, Bmax) = [0,70 + 1,10]B,, (5)

Sunt situatii cidnd limita superioard sau cea inferioard nu poate fi
respectatd, deoarece anumite conditii restrictive, tehnice sau tehnologice nu sunt
indeplinite.

Dacd la transformatorul care se optimizeaza conditiile restrictive nu sunt
indeplinite, atunci modelul matematic este reluat pentru alte valori atribuite
variabilelor. O proiectare optimali a transformatorului de tractiune, Inseamna o
reducere importanti a costului total (pani la 10%).

/(:p-
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Determinarea optimului

Problematica optimizirii presupune, alegerea unui obiectiv si apoi
elaborarea unei metode matematice evoluate, de cdutare a combinatiei de
variabile care asigurd atingerea obiectivului ales.

Criteriul stabilit la proiectarea optimald a transformatorului de tractiune
feroviara usoara, este C; —cost total minim (1), (2), si minimul se determina cu o
metodad explorativd, deoarece functia obiectiv este multivariabild, neliniard,
discontinua.

Metoda parcurgerii de noduri spatiale }

Aceastd metoda a fost adaptatd proiectarii optimale a transformatorului de
tractiune si presupune calculul functiei obiectiv in nodurile retelei, eliminarea
succesivad a nodurilor in care functia are valoarea mare, avand urmatoarele etape
de lucru:

a) se stabileste pasul de cautare pe fiecare directie (AB, AJy, AJz, AD, AL.)
cu relatii de forma:

AB = Bmax—Bmin Aj1 — J1.max—Jimin .,ADC — Demax—Demin (5)

ng My Rpc
unde, np, ny;, Ny, Npc, Ni- reprezintd numarul de puncte intermediare pe fiecare
directie de céutare, stabilite in raport de precizia dorita;

b) se stabilesc punctele "nodurile spatiale": Pj, Py, P3,..,Pn, Pu(Bit,J1x2, J2x3
Dcxs, Lexs) unde ki=1,2,...ng, k-=1,2,.. nj1...). In toate nodurile retelei se va calcula
valoarea functiei obiectiv;

c) se va initializa cdutarea pornind din punctul de minim;

e) trecerea de la un punct de ciutare la altul se face modificAnd o singuri
componentd a punctului de ciutare. Acest lucru conferd un caracter ordonat si
usor de urmdrit cautarii;

f) in urma evaludrii functiei obiectiv In toate nodurile retelei se obtine un
minim global de calcul. Astfel se obtine “transformatorul de tractiune optim”,
care respectd datele nominale si conditiile restrictive impuse de beneficiar.

De addugat ci la ora actuald preocupdrile legate de dezvoltarea de noi
metode si procedee de a optimiza constructia transformatoarelor electrice,
constituie o activitate permanenta.

Procedura de optimizare propusi ca inventie are urmatoarele avantaje:
Cercetarea gi-a propus optimizarea proiectérii transformatorului monofazat
de tractiune destinat echiparii vehiculelor de tractiune feroviara usoara actionate
cu motoare asincrone, cu obiectivele:
-s-a facut un studiu al metodelor si criteriilor de optimizare stationare
folosite In proiectarea transformatoarelor de tractiune monofazate;
-s-au identificat conditiile restrictive specifice acestor transformatoare, care
alimenteaza cu energie electrica prin convertoare statice motoarele asincrone de
tractiune;

™
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-s-a stabilit criteriul de optimizarea pentru proiectarea optimald a
transformatorului de tractiune monofazat;

-s-a stabilit modelul matematic §i s-a realizat programul de calcul pentru
proiectarea optimald a transformatorului de tractiune, cu dimensiuni de gabarit
impuse;

-s-a identificat functia obiectiv (C; -cost total minim) dupa care se face
optimizarea,

-s-a facut un studiu pentru stabilirea variabilelor principale.

Validarea rezultatelor echipei s-a realizat prin confruntarea la numeroase
conferinte internationale de prestigiu cotate ISI / IEEE Xplore si prin publicarea
in reviste de larga circulatie.

Concluzii finale

Efectele optimizarii se pot pune in evident mult mai bine printr-un exemplu
concret de transformator de tractiune. In acest caz se pot compara costurile
obtinute la “transformatorul optimizat™ cu cele de la transformatorul de referinta
rezultat printr-o proiectare normald conform literaturii, sau cu cele de la un
transformator existent. Se recomanda ca la aceste comparatii si calculdm costurile
relative: ¢;— costul total, cf—costul de fabricatie, c. — costul de exploatare:

G Cy. Ceva:
Ce = t.yartr Cr = f.vartr €, = e.varlr (9)
Cetr Ctar Cetr

Ctvartr -costul de fabricatie pentru varianta de transformator analizata, Cs ¢ -
costul de fabricatie la transformatorul luat ca referinta.

Costurile transformatorului (total, fabricatie si exploatare), sunt dependente
de costurile materiilor prime existente pe piatd, de caracteristicilor materialelor
electrotehnice folosite, de tehnologia de fabricatie folositd, de costul energiei
electrice, si de costul altor consumuri energetice.

Procedura de optimizare a fost gandita flexibil, in sensul cd prin putine
modificéri se poate schimba criteriul de optimizare urmarit si astfel proiectantul
poate raspunde la alte cerinte (criterii) ale beneficiarului.

Criteriile de stabilire a ,,transformatorului optim” pot varia de la o etapa la
alta, in functie de o serie de factori legati fie de procesul de productie, fie de cel
de exploatare, de caracteristicile si costurile materialelor electrotehnice folosite,
etc.
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REVENDICARI

Procedura de optimizare a transformatorului monofazat de tractiune
feroviara usoara prezentatd detaliat are urmaétoarele elemente de originalitate
care sunt revendicate:

1.Pachetul de programe folosit la proiectarea optimala este flexibil
deoarece permite o conversatie permanenti a inginerului cu calculatorul, pana la
stabilirea solutiei finale. Proiectantul poate schimba criteriul de optimizare
urmdrit prin putine modificdri, §i astfel se poate raspunde la alte cerinte ale
fabricantului si beneficiarului, conditionate de procesul de productie sau de cel de
exploatare, de caracteristicile si costurile materialelor electrotehnice folosite, etc.

2.Procedura de optimizare propusi ca inventie la proiectare optimali,
are la bazd un model matematic cunoscut in literaturd dar cu foarte multe
imbunatatiri, este dotat cu o bibliotecd care confine caracteristicile materialelor
electrotehnice folosite, si are ca mdérimi de intrare datele nominale ale
transformatorului, dimensiunile de gabarit si tensiunea de scurtcircuit impuse.
Daca transformatorul proiectat nu corespunde conditiilor restrictive impuse, sau
criteriul de optimizare nu este indeplinit, atunci modelul matematic este reluat
pentru alte valori atribuite variabilelor pand obtinem “transformatorului optim”.

3.Stabilirea numirului optim de variabile principale, s-a ficut pe baza
unui studiu aprofundat din literatura de specialitate §i In urma numeroaselor
simulari efectuate pe diverse modele. A rezultat ca sunt necesare cinci variabile
principale: B -inductia magneticd in coloana , J; / J, —densitatile de curent din
infigurarea primara/ secundara, D/ L. —diametrul/ inaltimea coloanei. La
stabilirea numérului de variabilele si a modelului matematic s-a avut in vedere
precizia rezultatelor si reducerea timpului de calcul, astfel ca oferta de proiect sa
se facd In timp util. '

4.Identificarea conditiile restrictive specifice transformatorului monofazat
de tractiune este o condifie obligatorie pentru o proiectare optimald. El
functioneaza in conditii grele specifice tractiunii, are 0 constructie robusts, este
montat direct pe vehicul, rezistd la gocuri, vibratii, intemperii, permite o
dezasamblarea rapida si relativ ugoara.

S.Procedura de optimizare propusé ca inventie are un program specializat
de calcul si reprezentare graficd a caracteristicilor de functionare la
wransformatorul optimizat”, prin care sunt puse in evidenti performantele
acestuia.
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