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Rezumat. Transformatorul electric de putere reprezintd una dintre cele mai importante i scumpe
componente ale sistemului energetic. Din cauza fluctuatiilor pretului materiilor prime, profitul
producatorilor acestor echipamente depinde de identificarea variantei constructive a transformatorului
pentru care raportul dintre masa miezului feromagnetic si masa materialului conductor minimizeaza
costul de productie, cu luarea In considerare a conditiilor de gabarit si a variatiei pe piatd a pretului
celor doud categorii de materiale, tabla electrotehnica si material conductor.

In acest context, lucrarea propune o metodologie de analiza constructiva a transformatoarelor electrice
de putere in vederea identificérii unei variante constructive optime. Metoda suprafetei de raspuns
(Response Surface Methodology, RSM) este aplicatd pentru determinarea ansamblului de solutii
(variante constructive) sub forma unei suprafete a variatiei raportului Mr/Mcona In functie de doua
dintre dimensiunile de gabarit ale transformatorului, inéltime (Hwn) respectiv lungime (L), unde Mre
este masa miezului feromagnetic iar Mcond masa infasurdrilor. Exemplificarea aplicarii metodologiei
propuse este realizatd pentru un transformator electric trifazat de putere, cu Infasurari realizate din
aluminiu si racire in ulei, cu puterea aparentd nominala S,=630kVA.

1. INTRODUCERE

Transformatorul electric de putere este o componentd importantd a sistemului energetic,
optimizarea constructivd a acestuia reprezentdnd o parte semnificativda a preocupdrilor
specialistilor din domeniu. Temele abordate de catre acestia urmaresc, In principal, aplicarea
de diferite metode in procesul de proiectare a transformatoarelor electrice, cu scopul final de
reducere a efortului de calcul si a costului de productie si functionare [1-12].

Lucrarea de fata propune o metodologie de analiza constructiva a transformatoarelor electrice
de putere in vederea identificdrii unei variante constructive optime care sd minimizeze costul
de productie in vederea maximizarii profitului producdtorilor sau pentru a raspunde unor
conditii de gabarit impuse.

Lucrarea este structurati dupi cum urmeaza. In prima parte, sunt prezentate, succint, etapele
pe care le implica o analiza constructiva folosind Metoda suprafetei de raspuns (Response
Surface Methodology, RSM). In continuare, se exemplificd parcurgerea fiecirei etape pentru
analiza constructivd a unui transformator de putere cu urmdtoarele marimi nominale:
Si=630kVA, Uin=10kV, Ujn=0,42kV, us.=5,58%, Psc=6000W, Po=900W, f=50Hz, materialul
conductor fiind aluminiu. Alaturi de functia obiectiv Mre/Ma= f(Hm, Lm), S€ propun si se
determind expresiile analitice si a altor functii obiectiv: Mre= f{Hm, Lm), Ma= f(Hm, Lm) si
MretMai= f(Hm, Ln). Cele patru functii raspuns sunt considerate a fi potrivite in optimizarea
constructiva sau cea tehnico-economicad a oricdrui transformator electric de putere.

2. DETERMINAREA EXPRESIEI ANALITICE A FUNCTIILOR DE OPTIMIZARE
FOLOSIND METODA SUPRAFETEI DE RASPUNS

Metoda suprafetei de raspuns aplicatd in proiectarea produselor permite modelarea modului in
care schimbarea, modificarea unor variabile semnificative afecteaza un raspuns de interes.
Acest tip de modelare contribuie la [13]:
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= o intelegere mai buna a raspunsului prin cartografierea suprafetei acestuia;

= realizarea unei optimizari prin identificarea nivelurilor de variatie a raspunsului.

Aplicarea acestei metode in analiza constructivd a unui echipament, in vederea unei

optimizari constructive ulterioare, necesita parcurgerea urmatoarele etape:

1) identificarea variabilelor semnificative, JX;, In functie de care se va analiza variatia
raspunsului si stabilirea functiilor obiectiv (functiile rdspuns), Yi, a caror expresie analitica
urmeaza a fi determinata. Pentru un model polinomial de ordinul doi (cu doud variabile
semnificative, Xi si X>,), functia raspuns, Y1, este descrisa de urmatoarea relatie [14-15]:

Yl=[320~X12+B02~X22+B11~X1-X2+[310-X1+[301-X2+[300+8. (1)

2) determinarea experimentald a unor valori initiale pentru variabilelor X;, stabilite anterior.
Metoda suprafetei de raspuns necesitd valori initiale experimentale obtinute prin aplicarea
metodei experimentului de tip central compozit, cunoscutd si ca metoda experimentului
compus central (in limba engleza, Central Composite Design, CCD). Aceasta procedura
experimentald stabileste numadrul punctelor experimentale, N=2%2k+n., necesare
determindrii expresiei analitice a functiei raspuns [14-16]. Pentru un model polinomial de
ordinul doi, cu doud variabile semnificative, numarul punctelor este noua
(N=22+2*2+1=9);

3) determinarea expresiei analitice a functiilor raspuns prin determinarea coeficientilor de
regresie corespunzdtori; astfel, coeficientii fij din relatia (1) pot fi calculati folosind
diverse metode cum ar fi metoda celor mai mici patrate sau prin utilizarea diferitelor
aplicatii software, cum este, de exemplu, functia CFtool din Matlab;

4) optimizarea raspunsului prin minimizarea sau maximizarea functiilor raspuns a caror
expresie analitica a fost anterior obtinuta.

In continuare, lucrarea prezinti aplicarea metodologiei propuse in analiza constructiva a unui
transformator electric de putere, pentru a se determina cum este afectatd masa partilor active
ale acestuia de variatia dimensiunilor de gabarit, cu scopul final de optimizare constructiva a
tranformatorului. Tabelul I prezintd marimile nominale ale transformatorului electric trifazat
de putere care face obiectul studiului de caz.

Tabel 1. Marimile nominale ale transformatorului electric de putere folosit ca studiu de caz

Sh U Uy f Usc Py Py Material g I:eef;?d Ifee Tip
[kVA] | [kV] [kV] | [Hz] | [%] | [W] [W] | conductor | [mm] %] racire
(1]
630 10 0,42 60 | 5,58 | 6000 | 900 Al 0,35 +5 In ulei

2.1. Stabilirea variabilelor de optimizare

Pentru analiza constructiva a unui transformator electric de putere, in vederea optimizarii sale

ulterioare, s-au considerat:

= variabile semnificative — doud dimensiuni de gabarit ale transformatorului, inaltimea (Hm)
si lungimea (Lm), dupa cum se observd in Fig. 1. Nu s-a luat In considerare si latimea
transformatorului din motive de simplificare, pentru ca modelul sd rdmand unul
polinomial de ordinul doi (cu doua variabile semnificative, X si X2);

= functii rdspuns, pentru care se doreste determinarea expresiei analitice:
(a) Mre=f(Hm, Lm) — variatia masei fierului, Mre, in functie de modificarile de gabarit;
(b) Ma=f(Hm, Ln) — variatia masei infasurarilor realizate din aluminiu, Mai, in functie de

modificarile de gabarit;
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(¢) Mreya= f(Hm, Lm) — variatia raportului dintre masa fierului si masa infasurdrilor,
MEFe/al, In functie de modificarile de gabarit;
(d) MretMar= f(Hm, Lm) — variatia masei totale a transformatorului, Mret+Mai, in functie
de modificarile de gabarit;
Pentru simplificarea modelului, analiza nu ia In considerare cantitatea de ulei si dimensiunile
cuvei, tipul de racire fiind utilizat doar 1n alegerea dimensiunilor canalelor de racire.
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Fig.1. Dimensiunile de gabarit considerate

2.2. Determinarea experimentala a variabilelor de optimizare

Aplicarea Metodei suprafetei de raspuns necesitd existenta unor date initiale experimentale
(’proiecte de experimentare” [16]) pe baza carora sa se poatd determina expresia analiticd a
functiei obiectiv a raspunsului. Aceste valori trebuie obtinute folosind metoda experimentului
central compus (Central Composite Design, CCD).

In cazul de fatd, variabilele considerate fiind inaltimea (Hm) si lungimea (Lm) unui
transformator electric de putere, determinarea experimentald a valorilor acestora s-a realizat
prin proiectare analitica clasica [17-18], cu respectarea constrangerilor privind incadrarea
tensiunii de scurtcircuit, usc, si a pierderilor Joule, Py, in intervalele impuse. Valorile limita
determinate experimental a celor doud variabile considerate sunt prezentate in Tabelul 2 si
reprezentate grafic in Fig. 2.

Tabel 2. Valorile limité ale variabilelor de optimizare, determinate folosind metoda experimentului

central compus (CCD)
Variabile de optimizare Valorile limita ale variabilelor de optimizare
constructiva -1 0 1
Xi[cm]  (Hw) 120 140 160
Xo[ecm]  (Lm) 120 125 130
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Fig.2. Reprezentarea punctelor obtinute conform unui plan experimental central compozit

Fiecare punct experimental, din cele noud necesare, reprezintd o variantd constructivd a
transformatorului electric de putere cu marimile nominale din Tabelul I, variantd obtinuta
prin proiectare analiticd clasicd [17-18]. Incadrarea tensiunii de scurtcircuit, us., si a
pierderilor Joule, P, In limitele admisibile s-a realizat prin urmatoarele actiuni de proiectare:

* modificarea conductoarelor alese pentru spira Infasurarii de joasa tensiune (JT);

* modificarea numarului de conductoare din componenta spirei de JT (Tabelul 3);

* modificarea aranjarii initiale a conductoarelor in spira de JT;

= modificarea numarului de spire pentru infasurarea de JT si de inalta tensiune (IT);

* modificarea diametrului coloanei.
Toate aceste actiuni, pe langa obtinerea valorii dorite a tensiunii de scurtcircuit si a pierderilor
Joule, au avut efect si asupra dimensiunilor celor doud infasurari si a miezului feromagnetic,
in final obtindndu-se valorile din Tabelul 4 si Tabelul 5. Precizia valorilor celor doud variabile
considerate, Hm $i Lm, conform planului experimental de tip central compozit (CCD), s-a
obtinut prin ajustarea dimensiunilor intre limite inferioare si superioare recomandate [17], a
urmitoarelor canale de ricire: canalul de ricire dintre bobina de JT si cea de IT, canalul de
ricire dintre bobinele de IT de pe coloane diferite si canalul de ricire dintre infasurari si
juguri.

Tabel 3. Aranjarea conductoarelor in spira de joasa tensiune (JT)

Numarul de
conductoare In 6 8 10 12
spirade JT

Aranjarea lll
conductoarelor in lll ==== lll IIII.

spirade JT
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Tabelul 4. Parametrii celor noud variante constructive ale transformatorului electric considerat

Puncte | Hn | Ln Use Py B D Wi Heond
CCD | [em] | [em] | [%] [W] [T] [em] | [nr.spire] | dir{oare]
1 120 | 120 | 531 | 6086 1,65 18,5 28 12
2 160 | 120 | 551 | 6217 1,52 20 26
3 120 | 130 | 565 | 5795 1,52 20 26 8
4 160 | 130 | 565 | 6676 1,52 20 26
5 120 | 125 | 532 | 5995 1,69 19 26 12
6 160 | 125 | 565 | 6676 1,52 20 26 6
7 140 | 120 | 531 | 5822 1,63 18 30 10
8 140 | 130 | 539 | 5859 1,52 20 26 10
9 140 | 125 | 535 | 5784 1,69 19 26 10

Tabelul 5. Variabilele de optimizare, determinate conform modelului CCD

Punctele Hw Lin M. M MretMa Mre/Ma
CCD [cm] [cm] [kg] [kg] [kg] [u.r.]
1 120 120 838 117 955 7,16
2 160 120 1218 118 1336 10,32
3 120 130 998 110 1108 9,07
4 160 130 1260 127 1387 9,92
5 120 125 895 100 995 8,95
6 160 125 1237 127 1364 9,74
7 140 120 911 118 1029 7,72
8 140 130 1124 114 1238 9,86
9 140 125 1004 112 1116 8,96

2.3. Determinarea expresiei analitice a functiilor raspuns

Determinarea expresiei analitice a functiilor raspuns propuse in sectiunea (2.1), s-a realizat cu
ajutorul functiei CFtool a mediului de calcul MATLAB, folosind expresia (1) si punctele
experimentale din 7abelul 5. Functia CFtool permite determinarea coeficientilor de regresie
si, prin urmare, determinarea expresiei analitice a unei functii obiectiv. In cazul de fata, s-au
obtinut urmatoarele expresii ale suprafetelor de raspuns:

(a) Expresia analitica a functiei raspuns Mre=_f{Hm, Lm):

M, ,=01533-H_ +0,5133-L2, —0,295-H, -L +2141-H, —732-L +3991 (2)
(b) Expresia analitica a functiei raspuns Ma= f{Hm, Lm):

M ,=0,00458-H> +0,1733-L> +0,04-H, -L —5908-H —49-L +3566 (3)
(c) Expresia analitica a functiei raspuns Myo/Ma= f{(Hm, Li):

M, /M, =000087-H>—-0,00833-L’ —0,00578-H -L +0,5192-H +3,014-L —226]1 (4)

(d) Expresia analitica a functiei raspuns Mret+Mai= f{Hm, Lm):
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M, +M,=0,1579-H: +0,6867-1> —0,255-H -L —3,767-H,k —122,2-L +7557 (5)

Reprezentarea grafica a functiilor raspuns cu expresiile analitice (2), (3), (4) si (5) sunt
prezentate in Fig.3, Fig.4, Fig.5 si Fig.6. Se observd cd solutia constructivd a
transformatorului care minimizeazd masa fierului (a miezului feromagnetic) este diferitd de
cea care minimizeaza masa aluminiului (a infasurarilor). Masa totald a partilor active este
minima pentru doua solutii constructive.

In Fig.3, reprezentarea grafici a functiei raspuns Mge= f(Hm, Lm), se poate observa ci
dimensiunile de gabarit care care conduc la minimizarea masei de fier a transformatorului,
Mr.=838kg, sunt Hn=120cm respectiv Lyy=120cm.
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Fig. 3. Reprezentarea grafica a suprafetei de raspuns pentru functia obiectiv Mre= f{Hm, Lm).

Varianta constructivda pentru care s-a obtinut un minim al masei Iinfasurarilor
transformatorului, Ma=100kg, este cea cu dimensiunile Hn,=120cm s$i Ln=125cm, dupa cum
se observa in Fig. 4.
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Fig. 4. Reprezentarea grafica a suprafetei de raspuns pentru functia obiectiv Mai= f{Hm, Lm).

In Fig. 5, reprezentarea grafica a functiei Mre/Ma= f{Hm, Lm), se poate observa cum variazi
raportul dintre masa celor doua tipuri de materiale, fier (miezul feromagnetic) respectiv
aluminiu (infasurarile), in functie de dimensiunile de gabarit. Astfel, daca se doreste o valoare
maxima a raportului dintre cele doud tipuri de materiale (in aceasta lucrare, 10,32u.r.), se
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poate opta pentru varianta constructivd a transformatorului care conduce la valoarea
respectivd a raportului (in lucrare, Hn=160cm si Ln=120cm). Aceastd analiza este utila in
cazul in care pretul materialului activ, in cazul de fatd aluminiu, creste semnificativ iar
producdtorul transformatorului intentioneaza sd minimizeze cantitatea masei infasurarilor cu
respectarea constrangerilor privind incadrarea datelor nominale 1n intervalele impuse.

125

120 160

' 150
L_[em] 120 130 1o
m

Hm[cm]

Fig. 5. Reprezentarea graficd a suprafetei de raspuns pentru functia obiectiv Mre/Ma= f{Hm, Lm).

Vizualizarea grafica a functiei obiectiv MretMal = f{Hm, Lm), in Fig. 6, permite identificarea
dimensiunilor de gabarit pentru care se obtine valoarea minima a masei totale a partilor active
(Mre+Mai=995kg), anume Hn=120cm si Ln=120cm respectiv Hn=120cm si Ln=125cm. Se
observa cd, pentru studiul de caz analizat, indiferent cad se opteazd pentru minimizarea
cantitatii de fier sau cea de aluminiu, solutia constructivd rezultatd a transformatorului

minimizeaza masa totala a partilor active, decizia finald putand fi influentatd si de locatia
finala a transformatorului electric de putere.
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Fig. 6. Reprezentarea grafica a suprafetei de raspuns pentru functia obiectiv Mre+Mai = f{Hm, Li).

Vizualizarea graficd a suprafetelor de raspuns in Fig. 3 — Fig. 6, permite o identificare facila a
intervalelor 1n care variabila raspuns analizatd (Mre, Mai, Mre/Ma1 sau MpetMai), are valori

maxime respectiv minime, stabilindu-se astfel variantele constructive ale transformatorului
necesare procesului de optimizare vizat.

ISSN / ISSN-L: 1843-5912 7/9 63/253
https://www.doi.org/10.36801/apme.2019.1.6



ACTUALITATI SI PERSPECTIVE iN DOMENIUL MASINILOR ELECTRICE - 2019

3. CONCLUZII

Lucrarea prezintd o metodologie de analizd constructiva a transformatoarelor electrice de

putere folosind Metoda suprafetei de raspuns. Pe baza acestui demers, s-au determinat

expresiile analitice a patru functii obiectiv: Mre= f{Hm, Lm), Ma= f(Hm, Lm), Mre/Ma1 = f(Hn,

L) $1 MretMa= f(Hm, Lm).

Cele patru functii obiectiv propuse pot fi utilizate in optimizarea constructiva sau tehnico-

economicd a unui transformator electric de putere, astfel:

(a) daca este necesara stabilirea dimensiunilor de gabarit care minimizeazd masa totald a
transformatorului, atunci se minimizeaza functia Mret+Mai= f{Hm, Lm);

(b) daca se doreste determinarea cantitatii minime de material conductor si / sau de fier,
atunci se vor minimiza functiile Mai= f{Hm, Lm), Mre= f(Hm, Lm), $1 Mre/Ma1 = f{Hm, Lm).
Aceasta optimizare devine necesard in conditiile unei cresteri importante a pretului unuia
dintre cele doud tipuri de materiale active. Un exemplu este cazul in care pretul
materialului conductor creste substantial, astfel devenind necesara identificarea variantei
constructivd a transformatorului care conducerea la obtinerea parametrilor functionali
ceruti cu cantitatea minima de material conductor si la un cost de productie care sa
permita obtinerea celui mai mare profit pentru producator.
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