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WYKORZYSTANIE ALGORYTMU POPULACYJNEGO DO
POPRAWY ODDZIALYWANIA NA SIEC UKLADOW
PRZEKSZTALTNIKOWYCH STOSOWANYCH W TRAKCJI
ELEKTRYCZNEJ

APPLICATION OF POPULATION BASED ALGORITHM FOR IMPROVING THE
IMPACT OF CONVERTER DEVICES USED IN ELECTRIC TRACTION ON
POWER NETWORK

Streszczenie: Procedury optymalizacyjne sa obecnie standardowo wykorzystywane w projektowaniu trans-
formatoréw, jak rowniez do pewnych szczegdétowych zagadnien zwigzanych z konstrukcja i eksploatacja
transformatorow. W artykule podano krétki przeglad najczesciej uzywanych procedur wraz z mozliwosciami
ich zastosowania. Zaprezentowano rowniez konkretny przykltad zastosowania algorytmu z grupy populacyj-
nych (ACO-Ant Colony Optimization). Rozwazano uklad przetwarzania energii z transformatorem wielofa-
zowym i prostownikami diodowymi, stosowany czgsto w trakcji elektrycznej tramwajowej w Polsce. W ukta-
dzie takim, przy zasilaniu transformatora napi¢ciem odksztatconym, ro$nie pulsacja napigcia wyprostowanego
i pojawiaja si¢ dodatkowe harmoniczne tego napigcia. Idea poprawy pulsacji bazuje na zastosowaniu
podobciazeniowego przetacznika zaczepdéw na jednym z wtornych uzwojen transformatora dla ustawienia
pewnego balansu napig¢ obu uzwojen wtornych. Do obliczenia nastawy przetacznika w konkretnych
warunkach zasilania uzyto algorytmu mréwkowego. Zaprezentowano poréwnanie spektrum harmonicznych
W napieciu wyprostowanym i pradzie zasilania transformatora dla kilku réznych ksztattdéw napiecia zasilania.

Abstract: Optimization procedures are nowadays a standard approach in overall transformer design, they also
may be utilized for some detailed issues related to construction and operation of transformers. An overview of
most useful procedures together with examples of their use is given in the paper. Example of application of
particle swarm optimization algorithm, namely Ant Colony Optimization is presented. We have discussed en-
ergy transformation circuit containing multi-phase transformer and diode rectifiers; this circuit is often used in
tram traction substation in Poland. In this circuit, when supply voltage is distorted, pulsation of dc (rectified)
voltage is increased and additional voltage higher harmonics start to appear. The concept of improving (i.e.
lessening) pulsation in dc voltage is based upon used of on-load tap changer applied to one of transformer’s
secondary windings in order to adjust voltage unbalance of secondary delta and wye windings. To calculate
settings of tap changer under specified supply conditions we used ACO algorithm. Comparison of harmonic
spectra in dc voltage and supply current for several different supply voltage waveforms is given.

Stowa kluczowe: trakcja elektryczna, transformator prostownikowy, nierownowaga napiec, optymalizacja,
algorytmy populacyjne, napigcie odksztatcone

Keywords: electric traction, rectifier transformer, voltage unbalance, optimization, population-based
algorithms, distorted voltage

1. Metody optymalizacyjne w inzynierii
elektrycznej
Transformatory sg urzadzeniami elektrycznymi, ~ Konkurencja migdzy wytworcami jest ogromna

bez ktorych nie moze si¢ obej$¢ caty system 1 m.in. dlatego jednym z podstawowych zagad-
wytwarzania i dystrybucji energii. Na $wiecie  nien jest koszt wytworzenia transformatora.

odnotowuje sie staty wzrost popytu na trans- ~ Dawniej projekt transformatora byl problemem,
formatory duzych mocy, warto$é $wiatowego  ktorego rozwigzanie z jednej strony opierato
rynku okre$la sic w zaleznoéci od zrédta da-  si¢ 0 pewne zalezno$ci matematyczne (wynika-

nych na od 17 do 31 mld dolaréw. Roczny jace z teorii obwodoéw i pola oraz zaleznosci

wzrost szacuje si¢ na ok. 8% rocznie w regionie ~ poznane empirycznie), a z drugiej o doswiad-
Azji i Pacyfiku. czenie projektanta. Tego typu metodologia nie
byla w stanie w znakomitej wigkszosci przy-
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padkéow da¢ rozwigzania globalnie optymal-
nego. Dzigki niesamowitemu postepowi w mo-
cach obliczeniowych komputerow, pracochton-
ne analityczne reczne obliczenia naleza juz do
przesztosci. W tej chwili komputer jest w stanie
w ciagu dostownie sekund wygenerowac wiele
r6znych propozycji projektowych — roéznigcych
si¢ warto$ciami parametrow, takich jak np. wy-
miary rdzenia, warto$¢ indukcji w rdzeniu, ge-
stos¢ pradu w uzwojeniach, material blach
elektrotechnicznych itd.

Podobne problemy stojg zreszta przed wytwor-
cami innych urzadzen i praktycznie wszedzie
wdraza si¢ procedury optymalizacyjne po to, by
podwyzszy¢ wolumen produkcji, poprawi¢ ja-
ko$¢ 1 niezawodno$¢ procesu produkcyjnego.
Dodatkowym czynnikiem jest rosngca presja na
rozsadne wykorzystywanie zasobow natural-
nych planety.

Gltowne zagadnienie w projektowaniu transfor-
matorow to [1] tzw. TDO (Transformer Design
Optimization) — optymalizacja konstrukcji ma-
jaca na celu: zminimalizowanie kosztu wytwa-
rzania i zminimalizowanie kosztu cyklu zycia
(eksploatacji — LCC).

W TDO funkcja celu to minimalizacja kosztow.
Koszty wytwarzania obejmuja m.in. koszty
materiatow, pracy i narzuty. Koszty eksploata-
cyjne (Total Owning Cost — TOC) to koszt in-
westycyjny (zakupu urzadzenia) i koszty strat
energii w ciggu catego okresu eksploatacji.
Koszty takie sa rzecz jasna uzaleznione od
wielu zmiennych w czasie czynnikow. Nato-
miast narzucone warunki to przyktadowo odpo-
wiednie parametry znamionowe transformatora,
sprawno$¢, mozliwosci regulacji napiecia, do-
puszczalny wzrost temperatury, prad jatowy.
Liczba zmiennych, ktére trzeba bra¢ pod uwagg
wynosi az 134 [1], w tym sa zmienne ciagle 1
dyskretne, wzajemnie uzaleznione, zaleznosci
sg zaro6wno liniowe i nieliniowe.

Generalnie chodzi o to, by skonstruowa¢ model
obliczeniowy opisujacy zachowanie mniej lub
bardziej ztozonego systemu fizycznego i zna-
lez¢ rozwigzanie optymalne w oparciu o pewne
sformutowane kryteria, czgsto rozbiezne lub
sprzeczne (moga dotyczy¢ pracy urzadzenia czy
tez procesu projektowania). Jest to w gruncie
rzeczy optymalizacja multikryterialna, prowa-
dzaca do uzyskania zbioru rozwigzan kompro-
misowych, ale w pewnym sensie optymalnych.
Wybdr najlepszego rozwiazania nalezy do kon-
struktora. Najczesciej poszukuje sie¢ pewnego

kompromisu migdzy kosztem transformatora

1 parametrami eksploatacyjnymi.

Proces projektowania transformatoréw rozni sie

w zaleznosci od przeznaczenia urzadzenia, kon-

strukcji, znamionowej mocy i napiecia.

W procesach obliczeniowych uzywa si¢ rozma-

itych technik, ktére mozna podzieli¢ z grubsza

na 6 grup [2]:

a) techniki numeryczne w szczego6lnosci oparte
o FEM,

b) techniki bazujgce na schemacie zastepczym
1 pewnych zalezno$ciach empirycznych do-
tyczacych uzwojen i rdzenia,

¢) metody analityczne opisujace pole elektro-
magnetyczne za pomoca rozbudowanych za-
leznos$ci matematycznych,

d) metody stochastyczne, w tym sztucznej inte-
ligencji Al (w szczeg6lnosci GA),

e) metody doswiadczalne (wykorzystujace da-
ne z metod obliczeniowych),

f) metody hybrydowe.
Rézne zbiory metod uzytecznych przy projek-
towaniu wraz z ich klasyfikacja mozna znalez¢
w literaturze [1], [16].
W wielu przypadkach metody optymalizacyjne
stosuje si¢ do rozwiazania poszczeg6lnych spe-
cyficznych probleméw konstrukeji transforma-
tora [3] czy dopasowania si¢ do pewnych na-
rzuconych z géry ograniczen, takich jak impe-
dancja zwarciowa, czy straty jatowe lub czynne
[4].
Réwniez projektowanie transformatoréw przez-
naczonych do wspotpracy z obwodami pradu
statego (transformatory prostownikowe) podda-
wane jest w tej chwili procedurom optymaliza-
cyjnym. Przy konstrukcji tego typu transforma-
torow nalezy bra¢ pod uwage dodatkowe czyn-
niki wynikajace ze specyfiki ich pracy, chocby
dodatkowe straty obcigzeniowe generowane
przez wyzsze harmoniczne pradu uzwojen.
Przyktady optymalizacji catej konstrukcji ta-
kiego transformatora lub pewnych jej elemen-
tow, z wykorzystaniem technik GA 1 SA
podane sg np. w [5], [12-15].
Schemat ogolnej struktury procesu projektowe-
go pokazany jest na rys. 1.
Obok algorytméw genetycznych modne sa
obecnie rowniez algorytmy typu behawiorys-
tycznego, odtwarzajace zachowanie populacji
rozmaitych zwierzat (gromad osobnikow zgru-
powanych w stada, roje, klucze, tawice, watahy,
kolonie itd.). Algorytmy oparte o inteligencje
roju positkuja si¢ zachowaniem duzej grupy
osobnikéw (z ang. particle) jednego gatunku.
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Rys. 1. Schemat blokowy procesu projektowania

Technika Particle Swarm Optimization (PSO),
opisana pierwszy raz w 1995r. [18], jest tech-
nikg optymalizacyjna: metoda prob i bledow
parametry niepotrzebne w optymalizacji sg eli-
minowane, co prowadzi do uproszczenia proce-
dury i znaczacego zredukowania liczby zmie-
nianych parametréw. Obszerny przeglad lite-
ratury poswigconej wykorzystaniu algorytmow
populacyjnych w réznych dziedzinach nauki
i techniki mozna znalezé w [6]. Algorytmy
takie sg stosunkowo proste i tatwo mozna je za-
adaptowa¢ do rozwigzywania réznych proble-
mow; mogg by¢ rowniez dos¢ tatwo kombino-
wane z innymi metodami obliczeniowymi.
Jednym z takich algorytmow jest algorytm
mrowkowy.

2. Ogolne przedstawienie
mrowkowego

algorytmu

Po raz pierwszy zachowanie kolonii mrowek ja-
ko spotecznosci zbiorowej uzyte zostato w pro-
cesie optymalizacyjnym przez Dorigo [7].

Rys. 2. Mrowki znoszgce zywnos¢ do mrowiska
(zdjecie G.Fiedorowicz)

Dorigo zauwazyt kilka bardzo istotnych zacho-
wan mrowek, ktore przetozyl na algorytm stu-
zacy do rozwigzania zagadnienia komiwoja-
zera. Podejscie to stato si¢ inspiracjg do innych
zastosowan kolonii mrowek miedzy innymi
w procesie minimalizacji funkcjonalu. Za-
stosowany tutaj algorytm mrowkowy zostat
oparty na podejsciu zaproponowanym przez
Toksari’ego [8]. Zadanie polega na wyznacze-
niu minimum funkcji, w przypadku ktorej nie
posiadamy zadnych informacji o jej wiasno-
$ciach, a jedynie potrafimy wyznaczy¢ jej war-
to$ci w wybranych punktach dziedziny:
f(x,,%,,...,x,) = min,

(M

gdzie (x,x,,...,x,)e DcR"

Poczatkowy etap, czyli inicjalizacja algorytmu

polega na ustaleniu jego parametrow:

- liczebnosci populacji N,

- maksymalna ilo$¢ iteracji /

- parametru sgsiedztwa a; poczatkowo po-
winien by¢ on "dosy¢ duzy", okoto 60%
dtugosci zakresu zmiennych.

Przed rozpoczeciem procesu iteracyjnego na-

lezy:

— wygenerowa¢ w sposob losowy poczatkowa
populacje N mrowek x,i=12,.., N, ktore
rozmieszczone s3 w obszarze rozwazanego
zagadnienia D c R”

— okresli¢ wartos¢ funkcji celu (intensywnos$é
sladu feromonowego) dla wszystkich N
mrowek: f(x],x},...,x.), dlai=1,2,...,N.

— sposrod catej populacji mrowek nalezy wy-
bra¢ t¢ najlepiej polozong - o najmniejszej
warto$ci funkcji celu x**.

Zasadnicza cze$¢ algorytmu:

1. W oparciu o najlepiej potozong mrowke
(x"") tworzymy nowa populacje mrowek,
ktore rozmieszczone sg losowo w otoczeniu
najlepiej polozonej mrowki o najintensyw-
niejszym $ladzie feromonowym:

¥ =x*+dx, i=12,..N )
gdzie —a<dx;<a, j=1,2,..m jest warto-

$cig wybrang losowo.
2. Wybieramy najlepiej potozona mrowke
w nowej populacji - aktualizujemy x™'.

3. Punkty 1-2 powtarzamy I’ razy.

4. Zawe¢zamy parametr sgsiedztwa « =0.1-«
5. Punkty 1-4 powtarzamy /- krotnie.
Uzyskany x™ traktowany jest jako rozwigzanie
zadania. Nalezy zaznaczy¢, ze jest to algorytm
metaheurystyczny, dlatego nalezaloby go wy-
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wota¢ wigcej razy dla identycznych danych i ja-
ko rozwigzanie wybra¢ najlepszy uzyskany wy-
nik.

Wykorzystanie ACO w procesie optymalizacji
konstrukcji transformatora zaproponowano [9]
czy [10]. Popularne jest rowniez zastosowanie
takich algorytméw do optymalizacji nastaw
przesuwnikow fazowych [11].

Ponizej przedstawiamy prosty przyktad zastoso-
wania algorytmu ACO.

3. Przyklad zastosowania algorytmu
mrowkowego do poprawy parametréow
napiecia wyprostowanego

Znane sg cho¢by z systemow zasilania trakcji
elektrycznej tramwajowej uktady 6-fazowych,
3-uzwojeniowych transformatoréw (uktad pota-
czen uzwojen Yyd) wspolpracujace z niestero-
wanymi prostownikami diodowymi (rys.3).

T/\ R1

)\ o ‘H'
(6) 15 (20) kV, 50 Hz
3

/N | B

Rys.3. Transformator  prostownikowy (1)
o ukladzie polgczen Yyd zasilany z linii
Sredniego napiecia, wspoipracujgcy z dwoma
prostownikami diodowymi R1 i R2 [19]
Wyjsciowe wyprostowane napigcie zawiera
sktadowe zmienne, zalezne od specyfiki uktadu
przetwarzania. Zakladajac, ze napigcie zasilania
transformatora jest symetryczne i sinusoidalne,
pomijajac komutacje diod oraz zaktadajac row-
no$¢ napig¢ wtornych obu uzwojen transforma-
tora, w napigciu wyprostowanym zaznacza si¢
sktadowa o czestotliwos$ci rownej 12f, gdzie f—
czestotliwos¢ sieci zasilajacej transformator.
Jesli jednak napiecia uzwojen wtornych nie sg
zbalansowane (co wynika chocby z faktu, ze
liczby zwojow musza by¢ liczbami catkowi-
tymi, a jednocze$nie liczba zwojow uzwojenia
polaczonego w trojkat powinna wynosi¢
NE) liczby zwojow uzwojenia polaczonego
w gwiazdg), to w napigciu wyprostowanym wy-
stapig dodatkowe harmoniczne poza v =12.
Efekt ten bedzie wzmocniony, jezeli napigcie
zasilania transformatora zostanie odksztalcone.
Przyktad przebiegu napigcia wyprostowanego
dla takich warunkow zasilania pokazano na
rysunku 4.
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Rys. 4. Napiecie wyprostowane: a) uzwojenia
wtorne zrownowazone (szara linia) i niezrow-
nowazone (czarna linia), zasilanie sinusoidalne,
b) uzwojenia wtorne niezrownowazone, zasila-
nie napieciem sinusoidalnym (czarna linia)
i odksztatconym (szara linia)

Wystepowanie harmonicznych w napigciu wyp-
rostowanym przektada si¢ na obecno$¢ harmo-
nicznych w pradzie zasilania transformatora
zgodnie z zasada vtl, gdzie v — numer harmo-
nicznej napiecia. Do poprawy zawartosci har-
monicznych w pradzie sieciowym prostownika
12-pulsowego mozna zastosowac np. autotrans-
formator potaczony w zygzak, z dodatkowym
obwodem pragdowym po stronie dc (dtawik
z odczepami i przeksztaltnikiem energoelektro-
nicznym), ktory wptywa na ksztalt pradu wyp-
rostowanego, to z kolei poprawia ksztatt pradu
zasilania [17].

Rozwiazanie proponowane przez nas to podob-
cigzeniowy przetacznik odczepoéw dotaczony do
dowolnego z uzwojen wtornych transformatora.
Doregulowanie napigcia jednego z uzwojen, je-
zeli napigcie zasilania transformatora jest od-
ksztatcone, powoduje poprawe pulsacji w na-
pieciu wyprostowanym. Zagadnienie optymali-
zacyjne jest sformutowane nastgpujaco:

— funkcja celu to pulsacja napiecia dc p
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maxUo(0) -~ min Uy (1)

plk, k, k)=

UOAV
3)

g[lggi]Uo(m trg[grrl]Uo(t)

Uy = 5
przy czym Uy(t) to warto$¢ napiecia dc w cza-
sie, Upav to $rednia warto$¢ napiecia dc, 7=20
ms,

— funkcja celu jest zalezna od wspodtczynni-
kow wzmocnienia k,, ki, k., ktore nalezato
tak dobrac, aby uzyska¢ jak najmniejsza pul-
sacje.

Optymalna warto$¢ wspolczynnika wzmocnie-
nia napigcia (odpowiadajaca nastawie przelacz-
nika zaczepow) pokrywa si¢ z najlepsza pozy-
cja mrowki w algorytmie. Znajac wspolczyn-
niki wzmocnienia mozna obliczy¢ nowy prze-
bieg napigcia wyprostowanego i jego spektrum
harmonicznych, podobnie jak spektrum harmo-
nicznych w pradzie zasilania i tym samym zwe-
ryfikowac¢ dziatanie algorytmu.

4. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla réznych wa-
riantéw napiecia zasilajacego transformator
prostownikowy i przy znamionowym obcigze-
niu transformatora. Wyniki obliczen przed i po
optymalizacji przedstawiono na rys. 5-8. Do
obliczen dobrano napiecie zasilania zawierajace
51 7 harmoniczng, amplitudy podano w opisach
rysunkow, katy fazowe na potrzeby obliczen
dobrano jako @s=5°, ¢@,=110°. Dla innych
wartosci katéw wyniki beda inne, chodzito
o pokazanie metodyki optymalizacji.
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Rys.5. Fragment spektrum harmonicznych w
napieciu dc dla dwoch opcji napiecia zasilania
(sinusoidalne i odksztatcone, us.;=6%, t70,=5%,
THD=7,81%) i po przeprowadzonej optyma-
lizacji dla napiecia zasilajgcego odksztatconego
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Rys. 6. Fragment spektrum harmonicznych
w prqdzie zasilania dla dwoch opcji napiecia
zasilania (sinusoidalne i odksztaicone, us,,=6%,
uz;=5%, THD=7,81%) i po przeprowadzonej
optymalizacji dla napigcia zasilajgcego od-
ksztalconego.
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Rys. 7. Fragment spektrum harmonicznych
w napieciu dc dla dwoch opcji napiecia zasila-
nia (sinusoidalne i odksztatcone, us.,=1,5%,
u,=1,25%, THD=1,95%) i po przeprowadzo-
nej optymalizacji dla napiecia zasilajgcego od-
ksztalconego
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Rys. 8. Zawartos¢ harmonicznych w prgdzie za-
silania dla dwoch opcji napiecia zasilania (si-
nusoidalne i odksztatcone, uso,=1,5%,
u,=1,25%, THD=1,95%) i po przeprowadzo-
nej optymalizacji dla napiecia zasilajgcego od-
ksztalconego
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5. Podsumowanie

Odksztatcone napigcie zasilania transformatora
prostownikowego pracujacego w uktadzie jak
na rys. C powoduje pojawienie si¢ dodatko-
wych harmonicznych sktadowej przemiennej
napigcia wyprostowanego, przy czym zjawisko
to jest dodatkowo poglebione poprzez istniejaca
nierdwnowage napie¢ wtornych transformatora.
Zaproponowane doregulowywanie napiecia jed-
nego z uzwojen wtornych za pomoca podobcia-
zeniowego przetacznika zaczepoéw powoduje
poprawe ,jakosci” napigcia wyprostowanego
(zmniejszone THD i warto$ci wzgledne posz-
czeg6lnych istotnych harmonicznych). O ile za-
stosowana procedura wykorzystujaca ACO
i optymalizujagca pulsacj¢ napiecia wyprostowa-
nego daje pozytywne wyniki, o tyle w pradzie
zasilania nastepuje pogorszenie THD. Jedno-
czesna optymalizacja przebiegdw napigcia wyp-
rostowanego i pradu zasilania wymagataby zas-
tosowania  optymalizacji  wielokryterialnej,
gdzie funkcjami celu mogtyby by¢ np. THD
napigcia wyprostowanego i THD pradu zasila-
nia. Bedzie to przedmiotem dalszych badan.
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