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RESUMO

Algoritmos genéticos de otimizagdo multiobjetivo tem sido utilizados na resolugcdo de
problemas do eletromagnetismo, caracterizados pela complexidade matematica e pela
dificuldade de diferenciacao de fung¢des, quando isto € possivel de ser feito. Em vista disso, esta
dissertacdo de mestrado possui como objetivo desenvolver um algoritmo genético de
otimizagdo multiobjetivo (AGMULTI), aplicado a projetos de transformadores elétricos. Por
meio de duas fungdes objetivo, AGMULTI pode minimizar simultaneamente, em pares, uma
das seguintes grandezas: a massa total, os custos total e de fabricacdo dos transformadores.
Além disso, pode maximizar o rendimento do dispositivo enquanto realiza a minimizacao de
umas das grandezas ja citadas. O algoritmo apresenta eficiéncia, robustez e precisdao, o que €
reforgado pelos valores elevados da razao de hiperarea das fungdes de teste, as quais sdo
utilizadas para pdr o algoritmo a prova e compard-lo com técnicas classicas de otimizagdo
multiobjetivo. Por fim, o projeto de um transformador trifasico de 300 kVA ¢ otimizado junto
com outros trés projetos realizados de maneira tradicional, com poténcias distintas, o que inclui
um dispositivo trifasico de 30 kVA, outro trifdsico de 2 kVA e um monofésico de 300 VA.
Parte dos resultados ¢ comparada com as simulac¢des realizadas no software de modelagem
eletromagnética via elementos finitos EFCAD. Os resultados demonstram que o algoritmo ¢
eficiente, robusto e preciso, com solugdes bem distribuidas. Também ¢ observado que nao ha
razao para tornar o rendimento uma das funcdes de custo em otimizagdo multiobjetivo de
projetos de transformadores com poténcia acima de 10 kVA, porque a diferenga entre o

individuo mais eficiente e 0 menos eficiente da populagdo nao excede 1%.

Palavras-chave: Algoritmos Genéticos. Otimiza¢gao Multiobjetivo. Transformadores Elétricos.

Razao de Hiperarea.



ABSTRACT

Multi-objective genetic algorithms have been used to solve electromagnetic problems, which
are characterized by their mathematical complexity, and by their difficulty in differentiating
functions, while this is possible to be done. Considering that, this master’s thesis has as
objective developing a multi-objective optimization genetic algorithm (AGMULTI) applied to
electric transformers design. By means of two cost functions, AGMULTI can minimize
simultaneously, in pairs, the following quantities of the transformers: their total mass, their
fabrication and their total costs. Besides, it can maximize the efficiency of the device while it
minimizes one of the previous cited quantities. The algorithm presents efficiency, robustness,
and precision, which is reinforced by high values of hyperarea ratios obtained in test functions,
which are applied to the algorithm to prove those three characteristics, and to compare it to
other classic multi-objective optimization techniques. At last, a 300 kVA three-phase
transformer design is optimized in addition to other three designs made in the traditional way,
with different power levels, which include a 30 kVA three-phase device, a 2 kVA three-phase
one and a 300 VA single-phase one. Part of the results is compared with simulations performed
in the finite element method electromagnetic modeling software EFCAD. The results
demonstrate the algorithm is efficient, robust, and precise, and it has well distributed solutions.
Moreover, it is observed there is no reason using the efficiency as a cost function in multi-
objective transformers designs with less than 10 kVA of power, since the difference between

the most and the least efficient individuals of the entire population does not exceed 1%.

Keywords: Multi-Objective Optimization. Genetic Algorithms. Electric Transformers.
Hyperarea Ratio.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas

AE — Algoritmo Evolutivo ou Evolucionario

AG — Algoritmo Genético

AGMO — Algoritmo Genético Multiobjetivo de Sérgio Luciano Avila
AGMONO - Algoritmo Genético Mono-Objetivo do GRUCAD

AGMULTI — Algoritmo Genético Multiobjetivo Genérico

ANSI — Instituto Nacional Americano de Padrdes (do inglés, American National Standards
Institute)

AT — Alta Tensao

AWG — Escala Americana Normalizada (do inglés, American Wire Gauge)
BFGS - Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno

BLDC — Corrente Continua Sem Escovas (do inglés, Brushless Direct Current)
BR — Brasil

BT — Baixa Tensao

CA — Corrente Alternada

CADES — Computer Aided Design and Evaluation System

CAPES — Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
CA-CA — De Corrente Alternada para Corrente Alternada

CA-CC — De Corrente Alternada para Corrente Continua

CC — Corrente Continua

CC-CA — De Corrente Continua para Corrente Alternada

CC-CC — De Corrente Continua para Corrente Continua

CELESC — Centrais Elétricas de Santa Catarina

CLP — Controlador Légico Programavel

CTC — Centro Tecnolégico

DFT — Teoria do Funcional da Densidade (do inglés, Density Functional Theory)
DOA — Grau de Aproximacao (do inglés, Degree of Approximation)

dom — Individuo Dominado

DNA ou ADN — Acido Desoxirribonucleico (DNA: do inglés, Deoxyribonucleic Acid)
EFCAD — Electromagnetic Fields Computer Aided Design

FEMM - Finite Element Method Magnetics



FeSi — Ferrossilicio/Ferro silico

FIESC — Federacao das Industrias do Estado de Santa Catarina

GD — Distancia Geracional (do inglés, Generational Distance)

GRUCAD - Grupo de Concepgao e Analise de Dispositivos Eletromagnéticos

HR — Razio de Hiperarea (do inglé€s, Hyperarea Ratio)

HV — Hipervolume

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IEC — Comissao Eletrotécnica Internacional (do inglés, International Electrotechnical
Comission)

IEEE — Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos

IGD — Distancia Geracional Invertida (do inglés, Inverted Generational Distance)

INEP — Instituto de Eletronica de Poténcia

LEEI — Laboratorio de Eletrotécnica e Eletronica Industrial ENSEEIHT (do francés,
Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique Industrielle ENSEEIHT)

log HV — Hipervolume Logaritmico (do inglés, Logarithmic Hypervolume)

MATLAB — Matrix Laboratory

MEF — Método dos Elementos Finitos

MOEA/D — Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo Baseado em Decomposicao (do inglés, Multi-
Objective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition)

MOGA — Algoritmo Genético Multiobjetivo (um especifico, do inglés, Multiobjective Genetic
Algorithm)

MSP2S0 - Otimizagao Multiobjetivo por Enxame de Particulas baseada na Forga de Pareto (do
inglés, Multiobjective Strenght Pareto Particle Swarm Optimization)

NBR — Norma Técnica Brasileira
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SC — Santa Catarina

SEBRAE — Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas

SEP — Sistema Elétrico de Poténcia
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Evolutionary Algorithm)

SQP — Programacdo Quadratica Sequencial (do inglés, Sequential Quadratic Programming)
SR1 — Symmetric Rank-One

TC — Transformador de Corrente

TES — Transformador de Estado Sélido

THD — Taxa de Distor¢do Harmdnica Total (do inglé€s, Total Harmonic Distortion)

TP — Transformador de Potencial

TOPSIS — Technique for Order of Preference by Similarity to ldeal Solution

UFSC — Universidade Federal de Santa Catarina

UPS — Fonte de Alimentagao Ininterrupta (do inglés, Uninterruptible Power Supply)
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LISTA DE SIMBOLOS

Legenda:
Simbolo! — Significado [Unidade(s) utilizada(s) no trabalho]?

A — Area [mm?]

Aar— Area da Secdo Transversal de Cobre do Enrolamento de Alta Tensdo [mm?]
Apr— Area da Secdo Transversal de Cobre do Enrolamento de Baixa Tensdo [mm?]
Acy — Area da Secdo Transversal de Cobre [mm?]

Ag — Area Geométrica do Nucleo [mm?]

Am— Area Magnética do Nucleo [mm?]

a — Constante para Transformadores Isolados a Oleo [A.esp/cm]

B — Inducao Magnética ou Fluxo de Densidade Magnética [T]

B —Modulo da Indugao Magnética [T]

By —Moddulo da Indugdo Magnética Maxima no Nucleo do Transformador [T]

By —Modulo da Indu¢do Magnética Padronizada na Caracterizacdo da Chapa [T]

buv — Base do Retangulo da Hiperarea

bn — Susceptancia Magnetizante ou de Magnetizagao [uS]

b, — Comprimento da Maior Lamina da Coluna Quase-Circular do Transformador [mm]
bw — Largura da Janela do Transformador [mm]

C — Constante de Dimensionamento de Nucleos Trifasicos com Enrolamentos Circulares
Cfab— Custo de Fabrica¢do do Transformador [US$]

Cjpix— Custo Fixo [US$]

Crwn— Prego da Energia Elétrica [US$/kWh]

Cpcu— Custo com as Perdas no Cobre [USS$]

Cpre— Custo com as Perdas no Ferro [USS$]

Cioi— Custo Total sobre a Vida Util do Transformador ou Custo de Capitalizagio [US$]
Cotc,— Cotagdo do Cobre [US$/kg]

Cotr. — Cotagado do Ferro [US$/kg]

Cus — Custo do Cobre [USS$]

¢ — Comprimento da Coluna Retangular do Transformador [mm]

! Para constantes fisicas, o simbolo precede o valor atribuido a constante e 4 unidade utilizada. O
significado é fornecido no final.
2 Para grandezas adimensionais, a unidade é suprimida.



¢s — Fator de Seguranca

Dc — Diametro da Coluna Idealmente Circular do Transformador [mm]

dom — Individuo Dominado

eatex — Comprimento entre o Enrolamento de Alta Tensao e Obstaculo Externo [mm]
e4Texmin — Comprimento Minimo entre o Enrolamento AT e Obstaculo Externo [mm)]
eprar — Comprimento entre os Enrolamentos de Baixa e Alta Tensdes [mm]

ecsr — Comprimento Minimo entre a Coluna do Nucleo e o Enrolamento BT [mm]
F — Fungao de Aptidao

Feg— Custo do Ferro [US$]
f— Frequéncia da Rede [Hz]
fi(x) — Funcdo objetivo nimero 1 — do eixo das abcissas
/f2(x) — Funcdo objetivo niimero 2 — do eixo das ordenadas
f. — Fator de Corregao
fcu — Fator de Preenchimento do Cobre

g — Condutancia das Perdas no Nucleo [puS]

H - Campo Magnético [A/m]

H —Moddulo do Campo Magnético [A/m]

h — Ordem da harmonica;

har— Altura do Enrolamento de Alta Tensao [mm]

hpr — Altura do Enrolamento de Baixa Tensdo [mm]

hre — Altura de Ferro [mm]

huv — Altura do Retangulo da Hiperarea

hw — Altura da Janela do Transformador [mm)]

1 — Corrente Elétrica Eficaz [A]

I; — Corrente Elétrica Eficaz do Enrolamento Primario do Transformador [A]

I>— Corrente Elétrica Eficaz do Enrolamento Secundario do Transformador [A]
Lisr — Corrente Elétrica Eficaz de Linha Enrolamento de Alta Tensao [A]

Ipr — Corrente Elétrica Eficaz de Linha Enrolamento de Baixa Tensao [A]

Inipuw) — Componente Harmonica de Corrente Eficaz em Relagao a Fundamental [pu]
11 — Corrente Elétrica Eficaz de Linha [A]

Ir — Corrente Eficaz Sinusoidal Nominal na Carga [A]

Inax@pu) — Corrente Total Maxima Admissivel no Secundério [pu]

I,, — Fasor Corrente Elétrica do Enrolamento de Alta Tensdo [A]



I,, — Fasor Corrente Elétrica do Enrolamento de Baixa Tensdo [A]
ic — Fasor Corrente Elétrica de Perdas no Nucleo [A]

I ., — Fasor Corrente Elétrica de Magnetizagao [A]

I , — Fasor Corrente Elétrica de Excitagdo [A]

i — Taxa de Juros

ind — Individuo

J—Moédulo da Densidade de Corrente Elétrica [A/mm?]

Jo— Valor do Médulo da Densidade de Corrente Elétrica dos Transformadores [A/mm?]
Jar—Mobdulo da Densidade de Corrente Elétrica do Enrolamento de Alta Tensdo [A/mm?]
Jsr— Mobdulo da Densidade de Corrente Elétrica do Enrolamento de Baixa Tensido [A/mm?]
j= J=1 — Ntmero imaginario

K- Fator K

Kr— Fator de Empilhamento das Laminas

Krp — Ruptura da Rigidez Dielétrica [kV/m]. 3.100 para o Ar e 15.000 para o Oleo Mineral
k — Fator de Rogowski

kv — Fator de Preenchimento da Janela

L — Indutancia Propria [H]

Leq 47— Indutancia Equivalente Vista do Lado de Alta Tensao [H]

L, — Indutancia Magnetizante ou de Magnetizagao [H]

[ — Comprimento [m, cm ou mm]

l47— Espessura do Enrolamento de Alta Tensdo [mm]

[pr — Espessura do Enrolamento de Baixa Tensdo [mm]

La1esp — Espessura Média de uma Espira do Enrolamento de Alta Tensdo [mm]

IpTesp — Espessura Média de uma Espira do Enrolamento de Baixa Tensdo [mm]

lcu — Comprimento Médio das Espiras dos Enrolamentos [m]

lcuar — Comprimento Total de Cobre Utilizado no Enrolamento de Alta Tensao [m]
lcusr — Comprimento Total de Cobre Utilizado no Enrolamento de Baixa Tensdo [m]

[re — Comprimento de Ferro [mm]

m — Numero de Parametros

mc, — Massa do Cobre [kg]

mcuar — Massa de Cobre do Enrolamento de Alta Tensdo [kg]

mcusr — Massa de Cobre do Enrolamento de Baixa Tensao [kg]



mr. — Massa do Ferro [kg]

mr — Massa Total do Dispositivo [kg]

N — Numero de Espiras

N; — Numero de Espiras no Enrolamento Primério do Transformador

N> — Numero de Espiras no Enrolamento Secundario do Transformador

Nar— Numero de Espiras no Enrolamento Alta Tensao do Transformador

Npr— Numero de Espiras no Enrolamento Baixa Tensao do Transformador

n — Relacao de Transformagao do Transformador

ndom — Individuo Nao-Dominado

P — Poténcia Ativa [W]

Pc, — Perdas de Condugdo no Cobre [W]

Prc — Perdas Nominais por Correntes Parasitas sob Condi¢des Nao-Sinusoidais [W]
Prc.r — Perdas Nominais por Correntes Parasitas no Cobre sob Condigdes Sinusoidais [W]
Pec-rpu) — Perdas Nominais por Correntes Parasitas no Cobre sob Condi¢des Sinusoidais [pu]
Pr. — Perdas no Ferro ou no Nucleo [W]

Pop — Tamanho da Populacao

prob - Probabilidade

Ps;— Perdas no Ferro Segundo a Equacao de Steimmetz [W]

p — Profundidade da Coluna Retangular do Transformador [mm]

pf — Individuo da Fronteira de Pareto — Solu¢cdo Nao-Dominada

R — Resisténcia Elétrica [Q]

Rey 47— Resisténcia Elétrica Equivalente vista do Lado de Alta Tensao [Q2]

rar — Resisténcia Elétrica do Enrolamento de Alta Tensao [Q]

rpr — Resisténcia Elétrica do Enrolamento de Baixa Tensdo [Q]

r’sr — Resisténcia Elétrica do Enrolamento de Baixa Tensdo Referida ao Lado de Alta [Q]
R — Relutancia Magnética [A.esp/Wb]

R0 — Relutancia Magnética em uma Coluna do Nucleo [A.esp/Wb]

Rey — Relutancia Magnética Equivalente [A.esp/Wb]

R« — Relutancia Magnética em uma Sec¢do de Travessa do Nucleo [A.esp/Wb]

S — Poténcia Aparente [VA, kVA ou MVA]

T — Temperatura [°C]

t — Tempo [s]

u — Vida Util do Transformador [ano]



V' — Tensao Elétrica, Diferenca de Potencial Elétrico — d.d.p — ou For¢a Eletromotriz Eficaz [V]
V1 — Tensao Elétrica Eficaz do Enrolamento Primario do Transformador [V]

V>— Tensao Elétrica Eficaz do Enrolamento Secundario do Transformador [V]

V3— Tensao Elétrica Eficaz do Enrolamento Terciario do Transformador [V]

V4r— Tensao Elétrica Eficaz do Enrolamento de Alta Tensao [V]

Ver— Tensdo Elétrica Eficaz do Enrolamento de Baixa Tensao [V]

Viar — Tensdo Elétrica Eficaz de Fase do Enrolamento de Alta Tensdo [V]

Visr — Tensdo Elétrica Eficaz de Fase do Enrolamento de Baixa Tensao [V]

V ur — Fasor Tenséo Elétrica Eficaz de Fase do Enrolamento de Alta Tensdo [V]

4

“sr— Fasor Tens@o Elétrica Eficaz de Fase do Enrolamento de Baixa Tensao [V]

V;BT — Fasor Tensao Elétrica Eficaz de Fase do Lado BT Referido ao Lado AT [V]

V1 — Tensao Elétrica Eficaz de Linha [V]
Viar — Tensdo Elétrica Eficaz de Linha do Enrolamento de Alta Tensao [V]

Visr— Tensdo Elétrica Eficaz de Linha do Enrolamento de Baixa Tenséo [V]

me — Fasor Tensao Elétrica de Fase da Fase R do Enrolamento Primario [V]

.

%

51— Fasor Tensdo Elétrica de Fase da Fase S do Enrolamento Primario [V]

Vle — Fasor Tensao Elétrica de Fase da Fase T do Enrolamento Primario [V]

v — Volume [mm?]

wew = 8920 kg/m? — Massa Especifica do Cobre

wre = 7650 kg/m® — Massa Especifica do Ferro

X — Reatancia [Q]

Xeq 4T — Reatancia Equivalente Vista do Lado de Alta Tensao [€Q]

X« u— Individuo Pai com Cruzamento da Esquerda para a Direita
X —Individuo Filho com Cruzamento da Esquerda para a Direita

x47 — Reatancia do Enrolamento de Alta Tensdo [Q]

xsr— Reatancia do Enrolamento de Baixa Tensao [Q]

x’pr— Reatancia do Enrolamento de Baixa Tensao Referida ao Lado de Alta [Q]
X — Vetor de variaveis

Zc — Impedancia da Carga [Q]

Zc¢’ — Impedancia da Carga Referida ao Lado AT [Q]



a — Coeficiente de Multiplicagdo do Cruzamento

a0 — Coeficiente de Multiplicacdo Polarizado

B, v, 8 — Parametros Empiricos de Steinmetz

1N — Rendimento

u — Permeabilidade Magnética [H/m]

o = 4110”7 H/m — Permeabilidade Magnética do Vacuo ou do Ar
u-— Permeabilidade Magnética Relativa

pcu = 0,0216 Q.mm?/m — Resistividade do Cobre Recozido a 75°C
¢ — Fluxo Magnético [Wb]

¢1 — Fluxo Magnético Devido ao Circuito Elétrico Priméario [Wb]
@2 — Fluxo Magnético Devido ao Circuito Elétrico Secundério [Wb]
dum — Fluxo Magnético Maximo no Nucleo do Transformador [Wb]
¢ — Fasor Fluxo Magnético [Wb]

o — Frequéncia Angular da Rede [rad/s]

ocu — Perda Especifica no Cobre [W/kg]

or. — Perda Especifica no Ferro [W/kg]

wore — Perda Especifica no Ferro para o Modulo da Indugdo Magnética Padronizada [W/kg]
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Capitulo 1 — Introdug¢do 1

1 INTRODUCAO

Santa Catarina consta entre os cinco estados brasileiros com a maior quantidade de
empresas e de funcionarios na industria de transformagao (FIESC, 2014). Com o sétimo maior
Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil (IBGE, 2020), ¢ a unidade da federagdo com a segunda
maior participag¢do da industria de transformacao no PIB (FIESC, 2014), com 19,0% de toda
fatia desempenhada pelo setor secundéario, o qual corresponde a 27,1% do PIB estadual
(NUCLEO DE ESTUDOS DE ECONOMIA CATARINENSE, 2018). Portanto, Santa Catarina
desempenha um papel relevante para a industria brasileira.

A industria de transformacdo € composta, dentre diversos produtos, por materiais
elétricos e eletronicos, além de méquinas e equipamentos. S30 nessas categorias que 0s
transformadores estao inseridos. A quantidade de empresas que fabricam esse produto somadas
as que produzem geradores e motores elétricos era de setenta e oito em 2010 em todo o territorio
estadual, o que representava 9,8% das companhias da categoria instaladas no territoério nacional
(SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS EMPRESAS, 2013). A
respeito das industrias de transformadores, de diferentes poténcias e aplicagdes, a maioria situa-
se proxima a regiao litoranea, de norte a sul, do estado, com maior concentragdo no Nordeste
Catarinense e Vale do Itajai, macrorregido que possui duas multinacionais, voltadas aos ramos
de transmissao e distribui¢do de energia elétrica, instaladas na cidade de Blumenau.

Na confec¢do de um produto, tal como o transformador, o setor industrial esta sempre
em busca da redu¢do de custos e na melhora do rendimento (ALVES, 2016), apontadas por
(AYALA etal., 2016) como a chave da sobrevivéncia desse ramo. No entanto, ndo raras sao as
situagdes que o incremento de uma dessas caracteristicas ocasiona o decremento da outra. Por
1sso, torna-se necessario realizar um estudo topologico desses dispositivos eletromagnéticos a
fim de desenvolver um método de otimiza¢do que aponte solugdes Otimas a esse impasse.
Ademais, as restricdes inerentes ao projeto € aos materiais que compdem os transformadores
devem ser consideradas durante o processo.

A respeito dos métodos de otimizagdo, que podem ou ndo possuir restrigdes e
analisarem um objetivo (mono-objetivo) ou mais (multiobjetivo), eles se dividem entre os
classicos (décadas de 1950 a 1980), a exemplo do método do gradiente conjugado, dos
multiplicadores de Lagrange e da programagao sequencial quadratica (SQP na sigla inglesa), e
os modernos, também conhecidos como inteligentes (a partir da década de 1980) (AVILA,

2006; BARBOSA, 2012; LEI; ZHU; GUO, 2016; NOCEDAL; WRIGHT, 1999). Sobre esses
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Capitulo 1 — Introdug¢do 2

ultimos, sdo predominantemente probabilisticos e estocésticos conforme a discussdo presente
no capitulo 2 desta dissertagao.

A fim de contribuir com o desenvolvimento desta pesquisa de mestrado, além do
estudo e do desenvolvimento tecnoldgico de transformadores, ¢ proposto um algoritmo de

otimizagdo multiobjetivo para otimizar projetos desses dispositivos eletromagnéticos.

1.1 OBJETIVOS

Esta dissertacdo de mestrado propde como objetivo geral:

e Desenvolver, em um software de céalculo numérico, um algoritmo de otimizagdo
multiobjetivo com a finalidade de encontrar solugdes as quais, a0 mesmo tempo que
diminuam os custos de produ¢do, aumentem o rendimento de um transformador
projetado ou que diminuam a massa total e o custo simultaneamente.

Quanto aos objetivos especificos, sdo propostos:

e Pesquisar e realizar a revisao literaria da fisica e dos projetos de transformadores, com
énfase nos trifasicos de distribuicao;

e Pesquisar e realizar a revisdo literdria da otimizacdo multiobjetivo, sobretudo a
aplicada a dispositivos eletromagnéticos, com énfase em transformadores;

e Realizar uma revisdo bibliografica abrangente sobre o assunto a fim de identificar uma
alternativa viavel para aplicar ao caso estudado;

e Implementar o método visando a otimizagdo de um transformador monofésico e em
trés trifasicos projetados com métodos cléssicos;

e Comparar os resultados simulados com os obtidos via um software de elementos
finitos consolidado na academia e no mercado;

e Contribuir com a comunidade cientifica internacional ao publicar os resultados dessa

pesquisa em veiculos de extensa divulgacao.

1.2 ROTEIRO DE LEITURA

Em vista desses objetivos, esta dissertacdo de mestrado € organizada em oito capitulos,
de tal maneira que o primeiro ¢ esta introdugdo. No capitulo 2, os métodos de otimizagao sao

conceituados além de explorados em aplicagdes de projetos de dispositivos eletromagnéticos,
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Capitulo 1 — Introdug¢do 3

alguns dos quais estudados pelo Grupo de Concepcdo e Andlise de Dispositivos
Eletromagnéticos (GRUCAD). Dentre eles, conceitos e métodos multiobjetivos baseados em
algoritmos genéticos (AGs) sdo enfatizados devido ao uso nesta pesquisa.

Em seguida, o capitulo 3 desenvolve os aspectos construtivos dos transformadores
monofasicos e trifdsicos. Ademais, busca discutir os efeitos das perdas além de fendmenos
indutivos na confeccdo desses dispositivos. Quanto ao capitulo 4, busca abordar os
transformadores sob um prisma econdmico de produgdo, referente aos custos considerados na
pesquisa, além de sintetizar os dispositivos otimizados bem como suas fungdes objetivo além
de outras metodologias de pesquisa.

No capitulo 5, é relatada a forma como o algoritmo desenvolvido ¢ validado.
Similarmente ao quinto, o capitulo 6 aborda os resultados, os quais contemplam andlises do
algoritmo, submetido a diferentes ajustes nos parametros de controle, além de comparagdes dos
conjuntos de solugdes, das diferentes técnicas e com o método dos elementos finitos (MEF).
Por fim, no sétimo capitulo, escreve-se a conclusdo da dissertacdo, secdo em que os resultados

sdo reforcados, os objetivos sdo ratificados e as consideragdes finais sdo elaboradas.
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2 METODOS DE OTIMIZACAO

A otimizagao ¢ uma ferramenta poderosa para a analise de sistemas fisicos e tomada
de decisdes em ciéncia, engenharia e economia (NOCEDAL; WRIGHT, 1999). Por meio dela,
o ser humano ¢ capaz de: minimizar os custos de passagens aéreas; maximizar os retornos em
investimentos financeiros; maximizar o rendimento de um dispositivo; minimizar a massa ou o
volume de um objeto; minimizar os custos de produgdo; determinar a melhor trajetoria de um
projétil, de veiculos tanto na terra quanto nos céus quanto nas aguas, do fluxo de fluidos em
tubulagdes ou da energia elétrica em linhas de transmissao, entre outros (BARBOSA, 2012;
NOCEDAL; WRIGHT, 1999). Além disso, ela pode ocorrer naturalmente em: sistemas fisicos,
os quais tendem a um estado minimo de energia; moléculas num sistema quimico isolado, as
quais reagem umas com as outras até que a energia potencial de seus elétrons seja minimizada;
raios luminosos, que sempre se deslocam no trajeto mais curto (NOCEDAL; WRIGHT, 1999).

Por possuir diversas aplicagdes, diversos métodos de otimizacao foram desenvolvidos
e aprimorados no decorrer do tempo. A maioria absoluta ¢ numérico, porque foram
desenvolvidos com o auxilio de ferramentas computacionais sobretudo apds os avancos
tecnologicos oriundos do advento de transistores de juncdo empregados a circuitos de
computadores a partir de 1948. Isso os deixou cada vez menores e, principalmente, mais
potentes (SPROTTE, 2018), o que, consequentemente, impactou consideravelmente as ciéncias
da computagdo. Por isso, tem havido uma reducdo gradual do custo computacional dos
softwares, o qual, &, portanto, a grande causa da explosdo de novos e cada vez mais aprimorados
métodos numéricos de otimizagao.

Independentemente da metodologia numérica adotada, algoritmos de otimizagao
compartilham caracteristicas em comum. Uma delas ¢ que sdo processos iterativos os quais
comegam com uma estimativa inicial de solu¢des Otimas. Enquanto alguns avangam com
informacdes acumuladas desde o inicio do processo iterativo, outros apenas fazem uso de dados
da iteracao atual (NOCEDAL; WRIGHT, 1999).

Além disso, novos algoritmos de otimizagdo devem seguir as trés boas praticas de
programacao (NOCEDAL; WRIGHT, 1999). A primeira delas ¢ a eficiéncia, atingida com alta
velocidade de convergéncia e uso de pouca memoria. A segunda ¢ a robustez, atendida pela boa
performance do algoritmo na resolu¢ao dos mais diversos problemas nas mais variadas escolhas
de valores iniciais para as varidveis. Enfim, devem possuir precisdo nos resultados, com o

minimo possivel de introducao de erros, como os de arredondamento, no decorrer dos calculos
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e das iteracdes. Portanto, um algoritmo de otimizagdo pode ser considerado bom se satisfazer
essas trés boas praticas de programacao. Todavia, algumas dessas boas praticas podem ser
conflitantes em certos algoritmos (NOCEDAL; WRIGHT, 1999).

Na quarta se¢do do capitulo 4, algumas métricas utilizadas em otimizacdo serao
discutidas a fim de esclarecer, com o devido formalismo matematico, a obten¢ao de algoritmos
de otimizagdo que sigam essas trés boas praticas. Ja neste capitulo, conceitos referentes a
otimizacdo serdo apresentados, assim como os métodos serdo classificados conforme a
literatura. Por fim, uma se¢do exclusiva ¢ reservada aos algoritmos evolucionarios, ou

evolutivos, (AEs) devido a importancia para esta dissertagdo de mestrado.
2.1  CONCEITOS INERENTES
Todo processo de otimizagdo trabalha com os seguintes conceitos (AVILA, 2006;

NOCEDAL; WRIGHT, 1999):

a) Func¢do objetivo: também conhecida como fungao de custo ou de mérito ou ainda

critério de otimizagao, ¢ a equagdo matematica, ou vetor de equagdes, que define
o que deve ser melhorado em um processo, isto ¢, maximizado ou minimizado;

b) Pardmetros: em otimizacao, ¢ o nome dado as variaveis da fungdo objetivo. Por
1sso, também atendem pelos seguintes nomes: variaveis-objeto, de otimizagdo, de
concepg¢do ou de projeto. Sao ajustados no decorrer do processo de otimizacao até
a obtenc¢do da solugdo 6tima ou quando um critério de parada for atendido;

c) Espaco/Regido de busca: equivalente ao dominio de uma fungdo, ¢ a regido,

delimitada ou ndo por restricdes, em que se atribui valores aos parametros.
Também ¢ neste espago onde as solugdes estdo contidas. Assume outros nomes
como espago/regido dos pardmetros e ambiente;

d) Espaco/Regido dos objetivos: € a regido em que todos os valores possiveis das

fungdes de custo podem ser encontrados. Corresponde ao conjunto imagem do
espaco de busca;

e) Restrigdes: sdo condigdes do problema que limitam a regido de busca a uma faixa
de valores pré-estabelecidos. Podem ser fornecidas por equacdes ou inequagdes de
parametros ou de fungdes, inclusive com combinacdes dessas. Alternativamente,
podem ser chamadas de condi¢des de restricdo. Obviamente, ndo existem em

problemas irrestritos;

André Felipe Vitorio Sprotte — Dissertagdo de Mestrado



Capitulo 2 — Métodos de Otimizagdo 6

f) Espaco/Regido/Dominio vidvel: ¢ um local do espaco dos parametros ou/e

objetivos o qual respeita as restricdes. Possui outros nomes, tais como:
espago/regido/dominio factivel, admissivel ou realizdvel. Na otimizacao irrestrita,
a regido viavel ¢ igual ao espago de busca ou/e dos objetivos;

g) Espago/Regido/Dominio invidvel: ¢ um local do espago onde ocorre a violagao das

restrigdes. E conhecido por outros nomes, como espago/regido/dominio ndo viavel,
nao admissivel, ndo realizavel, ndo factivel ou infactivel. Nao existe na otimizagao
irrestrita.
Ademais, métodos numéricos de otimizagdo também trabalham com conceitos de
processos iterativos, tais como: condigdes iniciais, pardmetros de controle, nimero de iteragdes
e critérios de parada (AVILA, 2006).

Apresentados esses conceitos e dado o seguinte problema de otimizagao:

min f(X)
X€ERM R
sujeito a: {igg ;g

Tem-se que, portanto:

(%) é a fungo objetivo;

X € o vetor de pardmetros;

e R"¢ 0 espaco de busca;

g(x) =0 e h(x) > 0 sdo as restri¢des.

2.2 CLASSIFICACOES

Os métodos de otimizagdo recebem diversas classificagdes; muitas decorrem de
conceitos matematicos utilizados em sistemas de equacdes e em fungdes a serem otimizadas;
em alguns, também de suas primeira e segunda derivadas (NOCEDAL; WRIGHT, 1999).
Portanto, podem ser classificados entre métodos: continuos e discretos; convexos € nao-
convexos; globais e locais; lineares e nao-lineares; entre outras classificacdes possiveis.
Também podem ser categorizados com respeito a presenca ou nao de restri¢des, entre métodos
restritos e irrestritos, respectivamente. Por fim, ainda podem ser divididos, de acordo com o
nimero de funcdes de custo analisadas, em métodos mono-objetivos (uma) e multiobjetivos

(duas ou mais).
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O critério mais utilizado e pelo qual as classificagdes sofrem ramificagdes ¢ o da
linearidade. Métodos de otimizagdo que fazem uso de programacao linear sio menos complexos
e limitados a resolucao de problemas com fungdes objetivo lineares, a exemplo do método
Simplex (NOCEDAL; WRIGHT, 1999). Entretanto, como estao fora do escopo deste trabalho,
ndo serdo discutidos. J& os que fazem uso da programacdo ndo-linear sdo mais complexos e
amplos em quantidade e aplicabilidade. (NOCEDAL; WRIGHT, 1999) subdivide os métodos
ndo-lineares entre deterministicos e estocasticos. Uma terceira subdivisdo, a dos métodos
enumerativos, também ¢ acrescentada por (BAZARAA; SHERALI; SHETTY, 1993).

Os métodos deterministicos se baseiam em calculos de derivadas das func¢des objetivos
ou em aproximagcdes dessas para a busca de solugdes dos problemas (AVILA, 2006). Exemplos
dessas metodologias sdo amplamente discutidos em (FERRAZ, 2017; NOCEDAL; WRIGHT,
1999). Sdo os métodos: do Gradiente ou do Maximo Declive (Gradient Descent, Steepest
Descent), de Newton-Raphson, de Quase-Newton (BFGS, DFT, SR1), do Gradiente
Conjugado, de Cauchy, do Lagrangiano Aumentado, da Programacdo Quadratica Sequencial
(SQP), dos Minimos Quadrados Nao-Lineares, das Diferengas Finitas, das Fung¢des
Parcialmente Separaveis (Partially Separable Functions), de Broyden, da Diferenciacao
Automatica, de Steihaug, Dogleg, da Se¢do Aurea, da Programagio Quadratica, Quadratico da
Penalidade, da Barreira Logaritmica e dos Tensores.

Ao invés de se orientarem com base em informagdes das derivadas das fungoes, os
métodos estocasticos procuram cendrios de solucdes o6timas de forma aleatoriamente ordenada
ao fazerem uso de um conjunto de agdes probabilisticas (AVILA, 2006; NOCEDAL; WRIGHT,
1999). Exemplos desses métodos serdo melhor discutidos na se¢do 2.4, visto que um deles sera
utilizado nesta pesquisa; adianta-se que podem ser baseados no critério de Pareto e em
algoritmos evolutivos. Por fim, os métodos enumerativos sdo os quais realizam uma busca
exaustiva de todas as solugdes possiveis, o que normalmente os deixam mais lentos em
comparagao com as demais metodologias devido ao tempo excessivo requisitado para o calculo
numérico (AVILA, 2006; BAZARAA; SHERALIL; SHETTY, 1993).

Alternativamente a essa subdivisdo dos métodos ndo-lineares, também € mencionado,
em (AVILA, 2006; FERREIRA JUNIOR, 2017), outro critério de distingao entre eles em trés
diferentes grupos. O primeiro € composto por métodos de direcdo de busca, como os do
Gradiente, de Newton-Raphson e de Quase-Newton BFGS, os quais procuram o ponto 6timo

dentro do espaco de otimiza¢do por meio de um passo de calculo e um vetor de direcdo de
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decrescimento da fungdo a ser minimizada, o qual ¢ func¢do do gradiente ou da hessiana, que ¢
o gradiente do gradiente, da fun¢do de custo (AVILA, 2006; NOCEDAL; WRIGHT, 1999).

O segundo grupo ¢ o dos métodos de exclusdo de semiespacos, compostos, por
exemplo, pelos métodos elipsoidais, dos pontos interiores e do plano de corte. Neles, a cada
iteragdo ocorre a reparticdo do espago dos objetivos em dois semiespacos de modo que o
gradiente deve obrigatoriamente decrescer em um deles. Este subespaco entdo ¢ mantido a fim
de o ponto 6timo ser encontrado enquanto o outro semiespago ¢ excluido. O processo iterativo
continua até alguma condi¢io de convergéncia ser atendida (AVILA, 2006; FERREIRA
JUNIOR, 2017).

Por fim, o terceiro grupo abrange os métodos de busca por populagdes, os quais
trabalham com um conjunto de solugdes de forma simultanea a cada iteracdo, diferentemente
dos outros dois, que trabalham com uma tnica solugdo. Por isso, os métodos de busca por
populagdes trabalham com valores das fungdes objetivo em diversos pontos distintos no espago
dos pardmetros sem requisitarem o gradiente ou a hessiana delas (AVILA, 2006; FERREIRA
JUNIOR, 2017). Contudo, possuem duas desvantagens impactantes na eficiéncia. Uma delas ¢
a necessidade de os pontos iniciais serem bem distribuidos no espago dos parametros com a
finalidade de garantirem solugdes confiaveis. J& a outra ¢ a possivel lentidao para atingirem os
mesmos resultados em comparacao com outras metodologias, visto que podem requerer uma
maior quantidade de avaliagdes do problema a fim de convergirem. Estdo contidos neste grupo
a abordagem de Pareto e os algoritmos evolutivos, cujos fundamentos serdo desenvolvidos na

secdo 2.4 deste capitulo em virtude da importancia deles para esta pesquisa

2.3 APLICACOES EM ELETROMAGNETISMO

Apresentadas todas essas classificagdes, os métodos mais apropriados, e abrangentes
na literatura (AVILA, 2006; LEIL; ZHU; GUO, 2016), na resolugao de problemas de otimizacao
aplicados ao eletromagnetismo sdo os estocasticos de busca por populagdes, porque a natureza
matematica destes se adapta melhor a natureza dos fendmenos eletromagnéticos, cujas fungdes
ndo sdo diferencidveis na maioria das vezes. A fim de reforcar este argumento, cita-se
(BASTOS; SADOWSKI, 2003); esses autores reafirmam que as situagdes-problema do
eletromagnetismo sdo comumente: ndo-lineares, complexos, de dificil representagdo, com

funcdes de dificil diferenciacdo; e que, portanto, frequentemente fazem uso de ferramentas
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numéricas, tal que a mais comum ¢ o método dos elementos finitos (MEF), para a obten¢do de
solugdes.

Especificamente, os métodos inteligentes, ou meta-heuristicos, os quais sao
algoritmos, geralmente estocasticos, de busca por populagcdo que simulam fendmenos naturais
e comportamentos (TAO; ZHANG; LAILI, 2015), sdo normalmente os utilizados junto ao MEF
na otimiza¢do de dispositivos eletromagnéticos (LEI; ZHU; GUO, 2016). Aplicados a
dispositivos eletromagnéticos, assistem os projetistas a: minimizarem a massa ou/e o volume
dos materiais ou de um material especifico; minimizarem os custos; minimizarem as perdas ou
maximizarem o rendimento; maximizarem a transferéncia de poténcia; dentre outros (LEI,
ZHU; GUO, 2016).

Desde a década de 1990, pesquisadores da area de eletromagnetismo tém explorado a
aplicagdo, nesse campo do conhecimento, de diversos algoritmos meta-heuristicos de
otimizagdo mono e, mais recentemente, multiobjetivos, dentre os quais t€ém se destacado a
pesquisa Tabu além dos algoritmos genéticos, evolutivos diferenciais, imune, de seleg¢ao clonal
e os de otimizacdo por enxame de particulas, conhecidos, em inglés, como Particle Swarm
Optimization (PSO) (BARANYAI et al., 2018; LEI; ZHU; GUO, 2016). No entanto, embora
preciso e aplicavel a diversas maquinas de geometria complexa, o emprego desses algoritmos
junto ao FEM pode se tornar inviavel devido a complexidade e ao extenso custo computacional
da andlise por elementos finitos. Para reduzir esse esforgo, foram, portanto, desenvolvidos
métodos de otimizagado especificos para projetos de engenharia que trabalhem com os métodos
aproximados, também conhecidos como surrogados, dentre os quais se destacam os modelos:
de superficie de resposta (Response Surface Model — RSM), das funcdes de base radial (Radial
Basis Functions — RBF), de Kriging e redes neurais artificiais (RNA) (BARANY Al etal., 2018;
LEI; ZHU; GUO, 2016).

Ha relatos de desenvolvimento ou de validagdo de métodos aplicados: a dispositivos
eletromagnéticos genéricos (BATISTA; GUIMARAES; RAMIREZ, 2009; TENAGLIA;
LEBENSZTAIJN, 2014), como os algoritmos imunes artificiais, baseados no sistema
imunolégico do corpo humano (CHEN; LUO; YE, 2008; CHUN et al., 1997; HUANG; LUO,
2013; YING et al., 2018); a testes de interferéncia eletromagnética (HUANG; LUO, 2013) e a
resolucao de problemas de energia armazenada em campos (CHEN et al., 2012; COELHO;
ALOTTO, 2008; DIAS; DE VASCONCELOS, 2002; TANG et al., 2020).

Pode-se ainda citar estudos relacionados a otimizagdo dos seguintes dispositivos

eletromagnéticos: geradores sincronos (BAZZ0, 2017; BECKER, 2016; CARLSON; WURTZ;
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VOLTOLINI, 2012; KOLZER, 2017; LI; CHEN, 2009; MA et al., 2019; RESMINI, 2013;
TEDESCO, 2019; ZAVVOS; MCDONALD; MUELLER, 2013); motores de corrente continua
sem escovas (BLDC) (BARBOSA, 2012; SCHMITZ, 2017) e lineares de fluxo transversal
(HASANIEN, 2011; HASANIEN; ABD-RABOU; SAKR, 2010); indutores (JERONYMO et
al., 2018); transformadores (AYALA et al., 2015, 2016; COELHO et al., 2013a, 2018a; RIES,
2013; TSILI et al., 2018); antenas (AVILA, 2002, 2006; YING et al., 2018) e cavidades
ressonantes (BARRERA; CARPES JR, 2016). Por fim, ainda houve estudos de técnicas de
otimizacao aplicadas ao modelo de histerese de Jiles—Atherton (COELHO et al., 2013b, 2014,
2018b; COELHO; MARIANI; LEITE, 2010, 2012; LEITE et al., 2004).

Ha também uma situagdo contraria: a concep¢do de um algoritmo baseado no
mecanismo eletromagnético das particulas carregadas (Electromagnetism-like Mechanism
Algorithm) para fins diversos em otimiza¢do. Criado por (BIRBIL; FANG, 2003), tal algoritmo
trabalha com o calculo das cargas e das forcas elétricas nas particulas a fim de realizar a
minimizag¢do de fungdes objetivo; foi aprimorado por (TAN et al., 2017). Ademais, dentro dos
métodos estocasticos de busca por populagdes, os algoritmos evolutivos foram preferidos para
esta pesquisa devido a possibilidade de trabalharem com espagos de busca grandes e complexos.
Além de serem mais flexiveis e de se adaptarem facilmente a problemas propostos diversos;
fora a caracteristica de busca global e o desempenho robusto (AVILA, 2006).

Como desafios para a otimizagdo aplicada a projetos de dispositivos eletromagnéticos,
(BARANYAIetal., 2018; LEI; ZHU; GUO, 2016) citam que progressos podem ser alcancados
quando os problemas advindos do elevado custo computacional dos métodos dos elementos
finitos e dos algoritmos surrogados forem contornados. Segundo esses autores, tal deficiéncia

pode ser resolvida efetivamente por meio de métodos de otimizagdo multinivel.

2.3.1 Pesquisas recentes produzidas pelo GRUCAD

Na ultima década, houve diversas pesquisas sobre a tematica de otimizagdo aplicada a
problemas eletromagnéticos publicadas pelo GRUCAD em parceria com institui¢des nacionais
e internacionais, da Franca, da Grécia e da Colombia; algumas em formato de dissertagdao de
mestrado ou de tese de doutorado. Nesta se¢do, serdo apresentados algumas dessas pesquisas.
Foram desenvolvidos, e aplicados a solucdo do modelo de histerese de Jiles—Atherton,
algoritmos evolutivos diferenciais (COELHO; MARIANI; LEITE, 2010, 2012) e outros trés

que imitam fendmenos da natureza. Um deles € sobre o comportamento dos péassaros cuco
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(COELHO et al., 2013b), outro sobre o sonar dos morcegos (COELHO et al., 2014) e o tltimo
sobre a propagacdo de um relampago (COELHO et al., 2018b).

O Grupo de Concepgao e Andlise de Dispositivos Eletromagnéticos junto com as
institui¢des parceiras também contribuiu com estudos de otimizacao aplicada a geradores
sincronos. (CARLSON; WURTZ; VOLTOLINI, 2012) otimizaram duas maquinas de imas
permanentes com o uso do MEF e o auxilio das ferramentas Reluctool e CADES, que pode
utilizar o método SQP e a abordagem de Pareto. Na dissertacdo de mestrado de (RESMINI,
2013), foram estudadas a otimizagao de geradores a imas permanentes com auxilio de softwares
e foi introduzida a otimiza¢do gama, que resulta em projetos 6timos de maquinas elétricas,
porém com caracteristicas distintas entre si. Na de (BECKER, 2016), um gerador de imas
permanentes teve a poténcia do entreferro maximizada a fim de ser utilizado na geragdo
maremotriz. (KOLZER, 2017), em sua tese de doutorado, emprega um método de otimizacio
deterministico em conjunto com ferramentas computacionais auxiliares a fim de comparar
diferentes topologias de geradores de imas permanentes de ferrite para uso em microgeragao
edlica. Por fim, na tese de (BAZZO, 2017), ¢ apresentada uma metodologia de projeto 6timo
para a mesma maquina da tese anterior e com finalidade semelhante, porém considera o perfil
do vento para a minimiza¢ao do custo ¢ a maximizagdo da capacidade de geracdo de energia
elétrica. Por fim, na dissertacao de (TEDESCO, 2019), ¢ criada uma ferramenta que utiliza um
algoritmo genético para projetos 6timos de geradores sincronos de polos salientes. Houve
também uma dissertacdo de mestrado em que o rendimento de motores BLDC foi maximizado
com o auxilio das ferramentas do CADES e os modelos térmico e de rede de relutancias
(SCHMITZ, 2017). O estudo foi validado por meio do MEF.

A otimizacdo de transformadores também foi explorada pelo grupo e colaboradores
cientificos. Na dissertacao de (RIES, 2013), transformadores de distribuigao foram modelados
por meio do MEF e do método por rede de relutancias para, depois de projetados, serem
otimizados por diferentes técnicas de otimizacdo mono e multiobjetivo, como a SQP, a
deterministica global, o critério de Pareto e por algoritmos genéticos. Nessa otimizagao, (RIES,
2013) usou como critérios o custo total e o custo de fabricagdo em detrimento da vida ttil. Além
disso, foram publicados estudos de otimizagdo com o uso de algoritmos evolucionarios.
(COELHO et al., 2013a) inventaram um novo algoritmo evolutivo diferencial multiobjetivo a
fim de minimizarem a massa e as perdas de um transformador monofésico de 400 VA. Outro
algoritmo, que simula o comportamento de improvisacdo dos musicos, foi estudado por

(AYALA et al., 2015) em busca de otimizar o transformador anterior. (TSILI et al., 2018)
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desenvolveram técnicas de otimizagao estocasticas com uso de diferentes algoritmos evolutivos
diferenciais aplicadas a minimizagao dos custos de fabricacdo e total de trés transformadores
trifasicos de distribui¢do com poténcias de 160 kVA, 400 kVA e 630 kVA. Outra publicagao,
de (COELHO et al., 2018a), procura otimizar o mesmo dispositivo de (COELHO et al., 2013a)
e (AYALA et al,, 2015) s6 que com um algoritmo que imita o comportamento de caga das
formigas-ledo.

Uma caracteristica recorrente nesses trabalhos ¢ a validacdo do algoritmo de
otimizagdo em algum software de elementos finitos, como o EFCAD, o FEMM e o CADES.
Por fim, entre 2010 e 2020, a sociedade estabelecida entre 0 GRUCAD e outros institutos
rendeu outras duas publicacdes de estudos de otimizacdo, ambos relacionados a altas
frequéncia. O primeiro deles ¢ de uma cavidade ressonante (BARRERA; CARPES JR, 2016),
cujo objetivo ¢ maximizar a frequéncia de ressondncia por um método PSO, o qual imita o
comportamento migratério de aves e insetos. Ja o segundo deles ¢ de um indutor utilizado em
circuitos de radiofrequéncia (JERONYMO et al., 2018) por meio de algoritmos genéticos e de
um que simula o processo de explosdo de fogos de artificio. Neles, a fun¢do objetivo foi
elaborada de modo que a frequéncia central desejada fosse de 95 MHz com a minimizacao da
amplitude a maximizacdo da largura de banda.

Deve-se mencionar também outro estudo de métodos de otimizagdo, aplicados
sobretudo a antenas refletoras (AVILA, 2002, 2006) no GRUCAD entre os anos 2000 e 2006.
Essa mencdo ¢ valida, porque o contetido conceitual vasto e os AGs desenvolvidos nessas
pesquisas sdo importantes para o desenvolvimento desta dissertacdo, conforme ¢ melhor
discutido no capitulo 4. Por fim, também ¢ importante afirmar que os pesquisadores do
GRUCAD desenvolveram um algoritmo genético mono-objetivo (AGMONO), cujas
aplicacdes foram validadas para minimizar a massa ou maximizar o rendimento de
transformadores monoféasicos e para identificar os pardmetros do modelo de Jiles-Atherton
(LEITE et al., 2004). Esse AGMONO sera utilizado para comparar alguns estudos de caso de
transformadores junto a um algoritmo genético multiobjetivo (AGMULTT), conforme ¢ melhor

explicado no capitulo 4.
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2.4 ALGORITMOS EVOLUTIVOS

Os algoritmos evolutivos, também chamados algoritmos evolucionarios, sdo um
subconjunto de métodos de otimizagao meta-heuristicos (estocasticos de busca por populacdes)
surgidos na década de 1950 com o advento de computadores transistorizados. No entanto, o
desenvolvimento de novas técnicas se expandiu a partir da década de 1980, quando a
capacidade de processamento dos computadores se tornou cada vez maior devido a avangos na
descoberta e na confeccdo de novos transistores, menores ¢ mais eficientes (AVILA, 2006;
SPROTTE, 2018).

Esses algoritmos possuem esse nome, porque simulam o fendmeno da evolugao por
meio da selecdo natural, descrito pelo cientista britanico Charles Darwin na cldssica obra
cientifica 4 origem das espécies (DARWIN, 1859). Essa simulagdo ¢ uma caracteristica comum
atodos os AEs e a raiz do codigo de cada um. Por isso, ¢ comum que, dentre as diversas técnicas
de otimizacdo evolucionarias existentes, simulem sistemas biologicos, tal como: 0 movimento
e migracdo de aves, insetos e particulas em algoritmos PSO (BARBOSA, 2012; BARRERA;
CARPES JR, 2016; SIVANANDAM; DEEPA, 2008); os formigueiros (DORIGO;
BIRATTARI; STUTZLE, 2006; SIVANANDAM; DEEPA, 2008); o comportamento de caca
de determinadas espécies de formigas (COELHO et al., 2018a) e de péassaros, como o cuco
(cuckoo search) (COELHO et al., 2013b); o sonar dos morcegos (COELHO et al., 2014); o
sistema imunolégico (BATISTA; GUIMARAES; RAMIREZ, 2009; CHEN; LUO; YE, 2008;
CHUN et al., 1997, HUANG; LUO, 2013; YING et al., 2018) ¢ as redes neurais artificiais
(CHEN; LUO; YE, 2008; HERTZ et al., 1991). Além disso, também podem simular sistemas
fisicos, como a explosdo de fogos de artificio (JERONYMO et al., 2018) e as correntes de ar
(AYALA et al., 2016), ou se associarem a conceitos matematicos nos algoritmos evolutivos
diferenciais (COELHO et al., 2014; COELHO; MARIANI; LEITE, 2010, 2012; TENAGLIA;
LEBENSZTAIN, 2014; TSILI et al., 2018).

2.4.1 Algoritmos Genéticos

Dentre os algoritmos evolutivos, existe uma classe utilizada em otimizacdo, que ¢ a
dos algoritmos genéticos, os quais sao baseados em conceitos de selecdo natural e evolugao,
propostos em (DARWIN, 1859), além de genética (AVILA, 2006; BARBOSA, 2012;
SIVANANDAM; DEEPA, 2008). O pioneiro em pesquisa e desenvolvimento de AGs, no inicio
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dos anos 60 do século XX, foi o estadunidense John Henry Holland (SIVANANDAM; DEEPA,
2008), que foi fisico, matematico, engenheiro eletricista, cientista da computagao e psicodlogo.

A fim de abrir a discussdo sobre esses algoritmos, introduzem-se os seguintes
conceitos, muitos dos quais devidamente importados da biologia, tal que alguns deles também
sdo utilizados nas demais metodologias evolucionarias. Todos esses conceitos foram extraidos
de (AVILA, 2006; BARBOSA, 2012; SIVANANDAM; DEEPA, 2008).

e Individuo: uma solugdo candidata do problema matematico, composto por um vetor
contendo os valores dos pardmetros, que podem estar ou ndo codificados. Em biologia,
¢ um ser vivo ou uma parte dele (célula, nicleo celular, mitocondria), que possui
determinadas caracteristicas genéticas.

e Geracdo: um dos critérios de controle do AG, serve tanto para o controle do nimero
de individuos quanto para a parada do método. O programador define a quantidade de
geracdes do AG, as quais acabam por atuar como as iteragdes do método numérico.
Em biologia, segundo o Dicionario Online de Portugués, ¢ “qualquer fase necessaria
para manter a sobrevivéncia de uma espécie” ou, ainda, “etapa da descendéncia natural
que deve ser seguida por outra” (DICIONARIO ONLINE DE PORTUGUES, [s.d.]).
Tanto em biologia quanto em otimizagdo, os individuos da geracdo seguinte estdo
relacionados com o modo como ocorre a selecdo, a reprodugao e até com a mutagao e
aptiddo dos individuos da geragao anterior;

e Populacdo: conjunto de individuos, os quais podem ou ndo ser solu¢cdo do problema.
Em biologia, o conceito ¢ mais restritivo: seres da mesma espécie que habitam um
determinado local do espago ou ecossistema. Na primeira geracdo, existe uma
populagdo inicial, que ¢ gerada de forma aleatéria ou a partir de uma base de dados e
que pode se manter em igual quantidade, maior ou menor (esta somente na ciéncia da
vida) com o passar do tempo;

e Aptidao: também conhecido pelo nome em inglés fitness, ou, ainda, avaliagdo ou
funcdo de avaliagdo, ¢ um fator de controle atuante no espaco dos objetivos do AG.
Determina a qualidade dos individuos, tanto para a reprodugdo quanto para a
manutenc¢ao dos individuos apds esse processo ao avaliar o quao proximos podem estar
dos possiveis valores 6timos. Diversos critérios podem ser utilizados para determinar
a aptiddo de um individuo a depender da quantidade de fung¢des de custo e de outros

definidos pelo desenvolvedor. Em AGs que usam métodos multiobjetivos, o critério
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de Pareto ¢ utilizado para determinar a aptiddo. Em biologia, a aptidao esta relacionada
com as qualidades que um individuo tem de se adaptar as condicdes externas, a
disputas e a mudangas, tais como: forga, inteligéncia, resisténcia e imunidade;

e Seclecdo: ¢ o processo de escolha de dois individuos, os pais, para o processo de
cruzamento. Em AGs, normalmente, ¢ a etapa que diferencia um algoritmo genético
de outro. As formas de selecao mais conhecidas sao a: por roleta, por torneio, por
amostragem deterministica e a elitista; normalmente estdo relacionadas com a aptidao.
De acordo com a teoria da sele¢do natural proposta por Charles Darwin, os individuos
mais aptos sobrevivem as condigdes externas e as competi¢des entre individuos da
mesma ou de diferente espécie por territorio, alimento e acasalamento; geram
descendentes que herdam essas aptiddes e, assim, os melhores individuos sdo
selecionados ao longo das geracgdes, o que ocasiona a evolucao de algumas espécies
em detrimento da extingao de outras, como os dinossauros (DARWIN, 1859);

e Cruzamento: também conhecido pelos nomes recombinacao ou crossover, € a etapa
em que ocorre a reproducao de individuos; pode ou ndao ocorrer mutagdo. Tipos
comuns de cruzamento sao: o do ponto unico, o dos dois pontos, o multiponto, o
uniforme, o dos trés pais, o embaralhado e o ordenado. Ademais, nem todos os
individuos sofrem esse processo, pois esse fendmeno € definido tanto na otimizagao
quanto na natureza pela probabilidade de cruzamento, que ¢ uma varidvel aleatoria.
Individuos que ndo atingem um valor minimo de probabilidade de cruzamento, ndo
reproduzem descendentes diversos em relacao aos originais, ou seja, geram clones;

e Reprodugdo: etapa do cruzamento em que os pais sdo selecionados para terem o vetor
dos parametros quebrados até um determinado ponto de modo que parte deles ¢
conservada enquanto outra modificada nos descendentes. Esse segundo grupo entio ¢
recombinado para gerarem os filhos, ou seja, novos individuos. A depender dos
critérios adotados na reprodu¢do, do ponto em que o vetor dos parametros foi quebrado
e da probabilidade de cruzamento, alguns filhos, como em ciéncias biologicas, podem
ser iguais aos pais (reproducdo assexuada — sem cruzamento de material genético) ou
diferentes (reproducdo sexuada — com cruzamento de material genético). Dentre os
filhos diferentes dos pais, mantém o conjunto de caracteristicas, ou valores de

parametros, muito parecido ou proximo do dos pais, porém nunca todas iguais;
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e Mutacdo: tanto em otimizagdo quanto em ciéncias biologicas, € um processo aleatdrio
raro, definido pela probabilidade de mutacdo, em que o material genético (informagao)
dos individuos descendentes ¢ modificado. Essa modificagdo pode ser de troca de
posicao de variaveis no vetor ou de valores de um ou varios parametros;

e Reposicao: etapa em que os individuos novos substituem os piores individuos da
geragdo anterior, os quais sdo excluidos do processo — sdo extintos, morrem.
Substituicdo ¢ um nome alternativo para essa etapa;

e Agrupamento: mais conhecido pelo nome inglés cluster, ¢ o processo utilizado em
otimizacao e aprendizagem de maquinas para agrupar individuos muito semelhantes
ou proéximos em uma unica solu¢do, o que gera economia no custo computacional e
melhora na distribui¢ao das solu¢des no espaco dos objetivos.

Em resumo, quando os parametros de controle sdo bem ajustados, os lacos de um
algoritmo genético no decorrer de um processo iterativo fazem a populacdo evoluir
(SIVANANDAM; DEEPA, 2008). Ademais, alguns conceitos como a aptiddo, a selecdo, o
cruzamento, a reproducdo e até a mutacgdo, os quais sdo os operadores genéticos, serdo melhor
elucidados nas discussdes pertinentes a metodologia de pesquisa, apresentada no capitulo 4.
Vale também mencionar que, durante todos os processos que ocorrem em uma iteragdo, os
parametros dos individuos ndo devem extrapolar os limites impostos pelas restricdes, quando
existirem. Se chegam a extrapolar, 0 mais comum ¢ que tenham os valores saturados de acordo
com o limite que extrapolou, seja o superior ou o inferior (AVILA, 2006; STVANANDAM;
DEEPA, 2008).

Como critérios de parada, um algoritmo genético pode ter o processo terminado ou
interrompido quando atender a um dos seguintes critérios (SIVANANDAM; DEEPA, 2008):

1) Atingir o nimero maximo de geragoes;

2) Atingir um tempo maximo de processamento, o qual ¢ definido pelo programador;

3) Nao se verificar mais mudangas na aptidao;

4) Nao haver mais mudangas nas fungdes objetivos entre uma geracao e outra em

sucessivas geragoes;

5) Nao haver mais mudangas nas func¢des objetivos em um intervalo de tempo

definido pelo desenvolvedor.

Além desses critérios, o programador pode inventar outros que julgar conveniente

desde que comprove que sejam eficazes e mais vantajosos que os cinco acima. Na tese de Avila,
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pode ser encontrado uma pesquisa sobre o estado da arte dos algoritmos genéticos utilizados na

otimizagdo multiobjetivo. Segundo essa fonte, o pioneiro foi o pesquisador J. D. Schaffer em

1984 em sua tese de PhD (SCHAFFER, 1984), que inventou o VEGA (do inglés, Vector

Evaluated Genetic Algorithm) para aplicar em alguns experimentos de aprendizagem de

maquinas. A seguir, serd apresentado o resumo das principais caracteristicas dos métodos de

otimizagdo multiobjetivo com uso de AGs dessa pesquisa, tal que cada sigla provém do nome

inglés de cada um, com excecao do ultimo, cujo nome esta em portugués por ser da autoria do

brasileiro Sérgio Avila. As fontes originais e detalhes adicionais estdo situados na segunda, na

quarta e na sexta segdes do terceiro capitulo de (AVILA, 2006), exceto quando mencionado o

contrario.

AG baseado em Vetor de Avaliacdo (VEGA): as populacdes sao divididas entre cada

objetivo de maneira que ocorra otimizagdes mono-objetivos para cada uma delas;

Algoritmo Genético Multiobjetivo (Multi-Objective Genetic Algorithm — MOGA):

divide e classifica a populagdo entre individuos ndo-dominados e dominados. Os
primeiros recebem classificagdo igual enquanto os segundos sdo penalizados de acordo
com a dominancia de Pareto. Esses conceitos pertinentes a dominancia de Pareto serdo
desenvolvidos em 4.3.1;

AG Baseado em Ordenacdo Nao-Dominada (Nondominated Sorting Genetic

Algorithm — NSGA 1, NSGA 1l e NSGA III): pode gerar concentragdo de solugdes em

certas regioes, visto que so individuos nao-dominados, com mesma classificagdo e
probabilidades de cruzamento, sdo selecionados (AVILA, 2006; DEB; JAIN, 2014);

Algoritmo Genético Baseado em Pareto Dominante (Niched Pareto Genetic Algorithm

— NPGA): a ideia de competi¢do inerente a técnica de torneio para a selecdo de
individuos € utilizada na dominancia de Pareto;

M¢étodo das Populagdes Intermedidrias: primeiramente, por meio de um método

monocritério, determina o ponto 6timo, que deve ser Unico, de cada fun¢do objetivo.
Com base nisso, populacdes intermediarias sao definidas e a otimiza¢do multiobjetivo
¢ realizada com base no critério de Pareto;

Algoritmo Evolutivo Baseado na Forca de Pareto (Strong Pareto Evolutionary

Algorithm — SPEA 1 e SPEA 1I): a aptiddo de cada individuo nesse algoritmo ¢ dado

pela forca de Pareto, que ¢ funcdo da dominancia de Pareto. Na minimizagdo, a forca

de Pareto dos ndo-dominados € menor que um e quanto menor for essa grandeza, maior
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a probabilidade de um individuo ser selecionado para reproducdo. Na maximizagao,
acontece o contrario, isto €, a for¢a dos ndo-dominados ¢ maior que um e quanto maior
for essa grandeza, maior a probabilidade de um individuo ser selecionado para
reprodugdo (AVILA, 2006; BARBOSA, 2012);

e Algoritmo Genético Multiobjetivo (AGMO): produz solugdes mais eficientes em

relacdo aos métodos anteriores em detrimento de maior custo computacional. Nao
necessita de codificacdo, apenas do conhecimento prévio do nimero de objetivos e de
parametros de cada individuo bem como os limites de cada variavel;

e Alooritmo Evolutivo Multiobjetivo Baseado em Decomposicdo (Multi-Objective

Evolutionary Algorithm Based on Decomposition — MOEA/D): decompde um

problema de otimizagdo em subproblemas escalares, os quais sdo otimizados

simultancamente com base na informagdao dos subproblemas vizinhos. Possui

complexidade computacional menor que NSGA II além de poder supera-lo em

performance em determinados problemas (ZHANG:; LI, 2007).

Ainda, os métodos SPEA II, NSGA II e III ¢ MOEAD/D foram os que melhor se
consolidaram, com uso em diversos estudos e trabalhos de diferentes areas do conhecimento
(AVILA, 2006; TIAN et al., 2017). Além disso, para a ampliar a revisdo literaria de algoritmos
genéticos nesta dissertacao, foram consultadas outras publicagdes além da dissertacao e da tese
do professor Sérgio Avila, que os utilizou em otimizagdo mono e multiobjetivo de projetos de
antenas refletoras (AVILA, 2002, 2006). (TEDESCO, 2019) utilizou AGs para maximizar o
rendimento e minimizar o custo de geradores sincronos de polos salientes utilizados em geragao
eolica. (LIZ, 2019) os empregou em projetos de controladores aplicados a sincroniza¢ao de uma
rede elétrica ilhada, alimentada por uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH), com o sistema
principal. (LI; CHEN, 2009) os usaram para minimizar o custo de um sistema de geragdo de
energia eolielétrica, com turbinas compostas por maquinas sincronas de imas permanentes.
(AYALA etal., 2016) os utilizaram de modo a desenvolver um algoritmo que simula a dinamica
dos ventos com a finalidade de ser utilizado na otimizac¢do de projeto de transformadores. Por
fim, (LEITE et al., 2004) desenvolveram um algoritmo genético mono-objetivo, o qual se
mostrou eficaz para identificar os parametros do modelo de histerese de Jiles-Atherton e
maximizar o rendimento ou minimizar a massa de um transformador monofasico de baixa

poténcia.
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3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS EM TRANSFORMADORES

Este estudo ¢ focado nos transformadores cuja transferéncia de poténcia entre o
primario e secundario se da unicamente por indugdo eletromagnética, ou seja, sem contato
elétrico entre os enrolamentos. Restringe-se também este estudo aos transformadores utilizados
em frequéncias industriais.

Os transformadores sdo dispositivos eletromagnéticos de conversdo de energia
elétrica, compostos basicamente por um nucleo, quase sempre fabricado com material
ferromagnético, num formato em que haja colunas, os ramos do circuito magnético, separadas
a uma determinada distancia por um espago, cujo nome ¢ janela, preenchido com material
dielétrico, normalmente ar, 6leo mineral ou 6leo vegetal. No entanto, as extremidades de cada
coluna, também chamada de perna, sdo juntadas em um ndé comum por uma travessa de modo
a fechar o circuito magnético. Geralmente, cada coluna possui bobinas (enrolamentos) com
espiras de material condutor de eletricidade, comumente o cobre ou o aluminio. Cada
enrolamento ¢ projetado para operar em regime permanente com valores de tens@o e correntes
proprios, chamados de valores nominais, com poténcias aparentes iguais. O transformador
altera os niveis da tensdo e corrente dos enrolamentos de maneira que os readéque do primeiro
ao segundo circuito a0 mesmo tempo que os isola eletricamente. Existem ainda outros
elementos acessorios, de acordo com a aplicag@o, que podem vir a constituir um transformador:
radiadores, sensores para medir grandezas térmicas e eletromagnéticas, elementos estruturais
além de tanque, dispositivo de alivio de pressao, relé de pressdo subita, relé do tipo Buchholz,
buchas, conservadores e medidores de nivel de 6leo nos transformadores a 6leo (WEG S.A.,
2010).

Esses dispositivos eletromagnéticos possuem diversas aplicagdes em engenharia.
Normalmente, sdo selecionados de acordo com o niimero de fases, a frequéncia, a poténcia e os
niveis de tensdo e de corrente dos circuitos. Nesta dissertacdo, serdo analisados projetos de
transformadores trifasicos, um de 2 kVA e dois de distribui¢dao, com poténcias aparentes de 30
kVA e300 kVA, além de um monofasico de 300 VA. Pode-se consultar mais sobre as diferentes
formas de classificag@o desses dispositivos no Apéndice A.

Este capitulo busca apresentar aspectos construtivos no dimensionamento do ntcleo e
dos enrolamentos de transformadores, os quais sd3o os elementos do dispositivo considerados

nesta pesquisa. Além disso e devido a relevancia, as perdas dos transformadores sdo
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apresentadas em uma se¢ao a parte. Por fim, alguns equacionamentos das se¢des anteriores sao

reajustados para o caso dos dispositivos eletromagnéticos monofésicos.

3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO E CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Ao saber que um transformador ¢ constituido de, pelo menos, um nucleo magnético,
um enrolamento primario e um secundario, ¢ possivel explicar o funcionamento desses
dispositivos eletromagnéticos. Eles funcionam devido as consequéncias de trés leis do
eletromagnetismo: a Lei de Ampere, a Lei da Conservagdo do Fluxo Magnético e a Lei da
Indug¢do de Faraday. Abordagens detalhadas sobre esses principios estdo amplamente
difundidas na literatura, a exemplo de (BASTOS, 2012), e, portanto, nao serdo discutidas.
Quanto as consequéncias delas para o funcionamento dos transformadores, pode-se consultar
diferentes obras, a exemplo de (ALVES, 2016; DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2010;
KULKARNI; KHAPARDE, 2004; MARTIGNONI, 1973).

3.1.1 Conceitos inerentes aos transformadores de nucleo trifasico

E importante ressaltar que, no caso dos transformadores de ntcleo trifasico, cada fase
do circuito primario gera um fluxo magnético, o qual pode ser decomposto em fasores cujos
angulos sdo os mesmos das respectivas correntes originais. Do resultado dessa soma fasorial
nos ramos do nicleo magnético observam-se dois fatos. O primeiro € que os angulos dos fluxos
resultantes em cada coluna se mantém em relacdo as angulagdes dos fluxos originais. Ja o
segundo, e mais importante para projetos de transformadores trifasicos, supostos balanceados,
¢ que a amplitude dos fluxos resultantes em cada caminho magnético sempre sera 1,5 vez maior
em relagdo a amplitude dos fluxos originais.

Outro aspecto a ser mencionado ¢ referente aos conceitos de circuitos elétricos
trifasicos aplicados a transformadores. Os enrolamentos primario e secundario podem assumir
diversas conexdes, como a Y, a delta (A), a Y-aterrada, a zig-zag e a Scott, iguais ou diferentes
de acordo com a aplicagdo e escolhas do engenheiro (ALEXANDER; SADIKU, 2012; ALVES,
2016; DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2010; KULKARNI; KHAPARDE, 2004;
MARTIGNONI, 1973). Entdo as conversdes entre as grandezas de fase e de linha em cada
enrolamento seguem os mesmos conceitos apresentados em disciplinas tedricas que abordam

circuitos elétricos equilibrados. Em projetos de transformadores trifasicos, contudo, deve-se

André Felipe Vitorio Sprotte — Dissertagdo de Mestrado



Capitulo 3 — Aspectos Construtivos em Transformadores 21

aplicar a relagdo de transformagao as grandezas de fase (DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA,
2010; MARTIGNONI, 1973).

Por fim, apresentam-se as equagdes (3.1) e (3.2), adaptadas de (AYALA et al., 2015;
MARTIGNONI, 1973) e utilizadas para obter o numero de espiras dos lados de baixa e de alta
tensdo em projetos de transformadores trifasicos. Além disso, um desses dispositivos ¢

representado na Figura 3.1.

14 14
N, =—2 3.1 N, =N, 2L (3.2
BT 4,44f¢M ( ) AT BT I/fBT )

Onde:

- f— Frequéncia da Rede [Hz];

- N4r— Numero de Espiras no Enrolamento de Alta Tensao;

- Npr— Numero de Espiras no Enrolamento de Baixa Tensao;

- Viur — Tensao Elétrica Eficaz de Fase do Enrolamento de Alta Tensdo [V];
- Visr— Tensdo Elétrica Eficaz de Fase do Enrolamento de Baixa Tensdo [V];

- ¢u — Fluxo Magnético Maximo no Nucleo do Transformador [Wb];

Figura 3.1: Vista frontal de um transformador de nucleo trifasico. E composto por um ntcleo
com trés colunas, uma por fase, e duas travessas além de dois enrolamentos concéntricos, um
AT (externo), composto por trés bobinas e série, e um BT (interno), sem os terminais.
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3.2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO NUCLEO

Nucleos de transformadores sdo dimensionados a partir dos valores nominais de
poténcia e tensdes dos enrolamentos, além da indu¢do magnética maxima permitida no material
do nucleo e do volume e da massa maxima do dispositivo definidos pelo fabricante ou por
normas. Geralmente sdo confeccionados com material ferromagnético laminado a fim de
minimizar as correntes de Foucault, responsaveis por parte das perdas no nucleo. Dentre as
matérias-primas mais utilizadas na producao industrial, destacam-se as compostas por chapas
de ferrossilicio de grao orientado, também conhecido pelo nome de ferro silico (FeSi) (ALVES,
2016; RIES, 2013; MARTIGNONI, 1973). Ademais, para a constru¢ao do nicleo na industria,
essa parte do dispositivo ¢ dividida entre as colunas e as travessas (MARTIGNONI, 1973). A
unido dessas partes pode ser feita por meio de juntas frontais, encaixadas ou combinagdes de
ambas. O uso de juntas frontais ¢ menos trabalhoso, porém aumenta as perdas no ferro devido
ao emprego de parafusos. J4 o emprego de juntas encaixadas ¢ muito mais custoso embora
minimize a adi¢do de perdas no nucleo devido ao recorte nas laminas para encaixe (DEL
VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2010; MARTIGNONI, 1973).

Independentemente das juntas utilizadas, as colunas e travessas sdo formadas pelo
empilhamento de laminas retangulares distribuidas em pacotes de maneira que, em nucleos
arredondados, o formato da secdo transversal, por onde flui a indugdo magnética, conhecida
como area magnética (4,), aproxime-se da forma circular (RIES, 2013; MARTIGNONI, 1973).
Esse formato, com se¢do geométrica (A4g) igual a area do circulo, facilita a adesdo das bobinas
cilindricas sobretudo em transformadores de alta tensdo, cujo porte € maior. Essa aproximagao
impacta nos calculos para a constru¢do dos transformadores de maneira que as areas sdo
relacionadas por um coeficiente de enchimento (Ky), cujo valor depende do tipo de lamina e da
distribuicao dos pacotes no empilhamento utilizados na fabricacdo. Ademais, essa relacao e as
areas sao dadas pela equagdo (3.3). Por fim, as equagdes (3.4) a (3.11) resumem os demais
calculos utilizados para a confec¢@o de nucleos de transformadores trifasicos e que sdo adotadas

nesta dissertacdo (ALVES, 2016; RIES, 2013; MARTIGNONI, 1973).

A, =K, A, (3.3)
D2

A =m— (3.4)

¢y = By 4, (3.5
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— kwNATIAT

o (3.6)
a
2 A
bW — kwNAT AT (37)
fCth
bn = \’ Kf DC (38)
I, =3b +2bw (3.9)
h. =2b +hw (3.10)
my, = wy, A, (3hw+4bw+6b,) (.11)

Onde:

- Ay — Area Geométrica do Niicleo [mm?];

- A — Area Magnética do Nucleo [mm?];

- a — Constante para Transformadores Isolados a Oleo [A.esp/cm];

- By —Modulo da Inducao Magnética Maxima no Nucleo do Transformador [T];
- by, — Comprimento da Maior Lamina da Coluna do Transformador [mm];

- bw — Largura da Janela do Transformador [mm];

- Dc — Diametro da Coluna Idealmente Circular do Transformador [mm];

- fcu — Fator de Preenchimento do Cobre;

- hre — Altura de Ferro [mm];

- hw — Altura da Janela do Transformador [mm];

- Iy — Corrente Elétrica Eficaz de Linha do Enrolamento de Alta Tensao [A];
- J—Mobdulo da Densidade de Corrente Elétrica [A/mm?];

- Kr— Coeficiente de Enchimento (Fator de Empilhamento) das Laminas;

- kv — Fator de Preenchimento da Janela;

- [re — Comprimento do Ferro [mm];

- mr. — Massa do Ferro [kg];

- wre = 7650 kg/m?® — Massa Especifica do Ferro.

3.3  ASPECTOS CONSTRUTIVOS DOS ENROLAMENTOS

Enrolamentos sdo sempre formados por espiras enroladas nas colunas do nticleo. No
entanto, a forma como sdo enroladas ¢ que diferencia um enrolamento de outro. Nos

transformadores, ha enrolamentos que podem ser compostos por uma bobina cada um, a qual ¢
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um conjunto de espiras. Em outros, geralmente acima de 10 kVA, uma bobina pode ser
insuficiente e, por isso, devem ser constituidos por um sistema de bobinas em ligacdo série,
porém todas envoltas numa mesma coluna.

Em transformadores trifasicos de dois enrolamentos com relacdo de transformacgao
ndo-unitaria, os enrolamentos do lado de alta tensdo (AT) e do lado de baixa tensdo (BT) da
mesma fase, geralmente fabricados com cobre ou aluminio, sd3o normalmente colocados na
mesma coluna. Quanto a montagem, destacam-se os enrolamentos concéntricos ou tubulares e
os com enrolamentos com bobinas alternadas ou de disco, ambas em formato cilindrico.

A respeito da constru¢do dos enrolamentos, os quais ocupam uma porc¢do de area da
janela, depende das dimensdes da janela e da distancia de isolacdo entre as bobinas e entre essas
e o nucleo. Convencionalmente, essa por¢do da area da janela ocupada pelos enrolamentos de
uma coluna ndo deve exceder um tergo do total, ou, em outras palavras, a drea da janela deve
ser, pelo menos, trés vezes maior que a area ocupada pelos enrolamentos de uma coluna. Além
disso, a construcao dos enrolamentos também ¢é dependente da densidade de corrente e da area
da secdo transversal dos condutores pelos quais fluird a corrente elétrica. Essas grandezas e
outras importantes no dimensionamento dos condutores sao obtidas das equagdes de nimero
(3.12) a (3.27), as quais sdo as utilizadas para os dispositivos trifasicos desta dissertacdo e
provém de (ALVES, 2016; RIES, 2013; MARTIGNONI, 1973) . Sobre a equacao (3.27),
destaca-se que uma carateristica importante dos transformadores de distribuigdo, ditada pela
Norma Técnica Brasileira — NBR — 5440, ¢ que, independentemente da poténcia nominal do
transformador, a massa somada de todos 0os componentes que o constituem nao deve ultrapassar
1500 kg para a instalagdo no poste (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014).

s=-B1,1, (3.12)
Jy=fJ (3.13)
I
A, =2 (3.14)
BT JBT
J
Jar =7 (3.15)
I
A, =L (3.16)
AT JAT
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¢V,
€pr = % (3.17)
rup
V, |4
€prar — < LAIT<+ uar) (3.18)
rup
%
I (3.19)
K
rup
b )
lBTesp = 27—‘-(?}1 + ecBT + %) (320)
b [
ZATeSp = 27T(5" +e.5r +lpr +€ppar ""%) (3.21)
ZCuBT = NBTZCuBTesp (322)
lCuAT = NATlCuATeSp (323)
Meyar = 3WCu AATICuAT (3.24)
Megr = 3WCuABTlCuBT (3.25)
mCu = mCuAT + mCuBT (326)
mT = mFe + mCu (327)

Onde:

- Aar— Area da Segdo Transversal de Cobre do Enrolamento de Alta Tensdo [mm?];

- Apr— Area da Segdo Transversal de Cobre do Enrolamento de Baixa Tensdo [mm?];
- ¢s =5 ¢ o fator de seguranca;

- e41ex — Comprimento entre o Enrolamento de Alta Tensao e Obstaculo Externo [mm];
- e4Texmin — Comprimento Minimo entre o Enrolamento AT e Obstaculo Externo [mm];
- eprar — Comprimento entre os Enrolamentos de Baixa e Alta Tensdes [mm];

- ecpr — Comprimento Minimo entre a Coluna do Ntcleo e o Enrolamento BT [mm)];
- f=1,05 ¢ o fator de correcao;

- Ipr — Corrente Elétrica Eficaz de Linha do Enrolamento de Baixa Tensao [A];

- I1 — Corrente Elétrica Eficaz de Linha [A];

- Jar— Médulo da Densidade de Corrente Elétrica do Enrolamento AT [A/mm?];

- Jsr— Modulo da Densidade de Corrente Elétrica do Enrolamento BT [A/mm?];

- Knp — Ruptura da Rigidez Dielétrica [kV/m]. Vale 3100 kV/m para o ar e 15000
kV/m para o 6leo mineral;

- 47 — Espessura do Enrolamento de Alta Tensdo [mm];
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- Ipr — Espessura do Enrolamento de Baixa Tensdo [mm];

- lcuar — Comprimento Total de Cobre Utilizado no Enrolamento de Alta Tensao [m];
- lcupr — Comprimento Total de Cobre Utilizado no Enrolamento de Baixa Tensao [m];
- luresp — Espessura Média de uma Espira do Enrolamento de Alta Tensdo [mm)]

- Ipresp — Espessura Média de uma Espira do Enrolamento de Baixa Tensao [mm]

- mcy — Massa do Cobre [kg];

- mcuar — Massa de Cobre do Enrolamento de Alta Tensao [kg];

- mcur — Massa de Cobre do Enrolamento de Baixa Tensao [kg];

- mr— Massa Total do Dispositivo [kg];

- §— Poténcia Aparente [VA];

- V1 — Tensao Elétrica Eficaz de Linha [V];

- Viar— Tensdo Elétrica Eficaz de Linha do Enrolamento de Alta Tensao [V];

- Vipr— Tensao Elétrica Eficaz de Linha do Enrolamento de Baixa Tensao [V];

- weu = 8920 kg/m? — Massa Especifica do Cobre.

Independentemente do lado, o projeto das espiras dos enrolamentos concéntricos dos
transformadores desta dissertacdo procura ser com fios de cobre com padronizacdo AWG na
medida do possivel dos limites elétricos e espaciais. Ainda pode haver casos, sobretudo no lado
AT, que os enrolamentos precisem ser construidos por meio de um sistema de bobinas ligadas
em série com a finalidade de se enquadrarem na janela, descontada a distincia de isolagdo até
o ferro (MARTIGNONI, 1973). Informagdes adicionais sobre técnicas de confecgdao de

enrolamentos em transformadores industriais sdo disponibilizadas no Apéndice B.

3.4 POTENCIA DISSIPADA E POTENCIA REATIVA EM PROJETOS DE
TRANSFORMADORES

Projetos de transformadores devem levar em consideragdo a poténcia dissipada e a
poténcia reativa no dispositivo. Nesta se¢do, serdo discutidas as duas principais maneiras de
dissipacdo de energia consideradas. Em seguida, os dois fendmenos associados a poténcia
reativa sao discutidos. Enfim uma discussao introdutdria de correntes parasitas no cobre e de

harmonicas nos transformadores e nos circuitos onde estdo inseridos € realizada.
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3.4.1 As duas principais perdas e a poténcia reativa

As perdas de conducao no cobre e as perdas no ntcleo sdo as duas formas fundamentais
de dissipacao de energia em transformadores. Quanto a circulagao de poténcia reativa nesses
dispositivos, pode ocorrer de duas maneiras também: uma no nticleo por meio do fendmeno de
magnetizacdo e a outra nos enrolamentos via dispersdo. Esses fendmenos sdo utilizados para
esquematizar o circuito elétrico linear equivalente de transformadores (Figura 3.2).

As perdas de conducao no cobre ocorrem devido ao aquecimento do material condutor
por Efeito Joule. Ademais, sdo calculados classicamente em transformadores trifasicos de

acordo com equagdo (3.28).
B, = 3(rATIjT + rBTléT) (3.28)

Figura 3.2: Circuito elétrico monofasico equivalente do transformador real com carga Z_.

ligada aos terminais de baixa tensdo e fonte de alimentagdo 77, conectada ao lado de alta

tensdo. As grandezas do nucleo e do lado BT sdo referidas ao lado AT.

Onde:
- bm — Susceptancia Magnetizante ou de Magnetizagao [uS];

-1,, — Fasor Corrente Elétrica do Enrolamento de Alta Tensdo [Al];
-1,, — Fasor Corrente Elétrica do Enrolamento de Baixa Tensdo [A];
- ic — Fasor Corrente Elétrica de Perdas no Nucleo [A];

-1 — Fasor Corrente Elétrica de Magnetizagdo [A];

-1, — Fasor Corrente Elétrica de Excitagdo [A];

- gc — Condutancia das Perdas no Nucleo [puS];

- Pcy — Perdas de Consugao no Cobre [W];
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- r47— Resisténcia do Enrolamento de Alta Tensao [Q2];
- rar — Resisténcia do Enrolamento de Baixa Tensao [Q];
- r’sr— Resisténcia do Enrolamento de Baixa Tensao Referida ao Lado AT [€2];

-V, — Fasor Tensdo Elétrica Eficaz de Fase do Enrolamento de Alta Tensdo [V];

- V;BT — Fasor Tensao Elétrica Eficaz de Fase do Lado BT Referido ao Lado AT [V]

- x4 — Reatancia do Enrolamento de Alta Tensao [Q];
- x'pr — Reatancia do Enrolamento de Baixa Tensdo Referida ao Lado AT [Q];

- Z¢’ — Impedancia da Carga Referida ao Lado AT [Q].

J& as perdas no nucleo, também referidas como perdas no ferro em nucleos ferrosos,
sdo obtidas, por serem independentes da carga em geral, a partir das perdas especificas do
material, as quais s3o encontradas em tabelas, que, por sua vez, sdo elaboradas através de
experimentos de caraterizacdo de chapas. Para esta dissertacdo, a lamina considerada foi uma
comercial, M-6 de 0,35 mm, cuja indugdo magnética de 1,5 T de valor de pico, padronizada na
caracterizacdo, resulta numa perda especifica inicial (wore) de 1,34 W/kg numa rede de 60 Hz
de frequéncia. Para outros valores de indu¢do magnética, utiliza-se a relagdo de conversdo
apresentada na equacdo (3.29), onde wr. sdo as perdas especifica no ferro e By a inducao de
referéncia.

Por fim, as perdas no nucleo sdo estimadas em ensaios de circuito aberto, com tensdo
nominal, conforme a equa¢do (3.30) (ALVES, 2016; KULKARNI; KHAPARDE, 2004;
MARTIGNONI, 1973) e sdo modeladas, no circuito elétrico equivalente de uma das fases do

transformador, por uma condutancia g., cujo valor pode ser obtido pela equagao (3.31).

2
BM
= t0r (22 (3.29)
BO
PFe = ermFe (330)
PF
=— 3.31
8. Wi (3.31)

Devido as condigdes de baixa corrente, em relacdo a nominal, no ensaio de circuito
aberto, as perdas no cobre sdao negligenciadas. Entao todas as perdas podem ser simplificadas

como ocorrendo somente no nucleo de modo que a queda de tensdo no enrolamento pode ser
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desprezada na equagao (3.31). Quanto a origem, as perdas no nucleo podem ser subdivididas
em trés (BASTOS, 2012): as por correntes de Foucault, ocasionadas pelas correntes induzidas
pelo campo magnético na chapa ferromagnética; as de histerese, por consequéncia das
propriedades eletromagnéticas do material e as anomalas ou excedentes, de origem ainda em
estudo. Embora existam maneiras de calcular as duas primeiras subdivisdes, ndo serd
desenvolvido o raciocinio do célculo delas nesta dissertagdo, porque a equagdo utilizada para
determinar as perdas no ferro ¢ a (3.30), que considerada propriedades especificas, obtidas de
ensaios, das laminas que compdem o nucleo do transformador.

Além das perdas no ferro, o nicleo magnético lida com poténcia reativa, modelada em
circuitos elétricos através da susceptdncia magnetizante, que € o inverso da reatincia
magnetizante, definida como o produto entre a frequéncia angular (®), em radianos por
segundo, da corrente magnetizante e a indutdncia magnetizante (L»). O valor dessa indutancia
magnetizante pode ser determinado analiticamente por meio do calculo da relutancia
equivalente do circuito magnético. Nesse calculo, apenas o fendmeno da magnetizagdo ¢
considerado, ou seja, desconsideram-se outros efeitos, como as dispersdes. Ademais, o valor da
relutdncia equivalente varia segundo a referéncia utilizada no circuito. Independentemente
disso, destaca-se que essa grandeza ¢ configurada pelas relutincias das colunas e das travessas
do circuito magnético, todas em fun¢do dos parametros geométricos € magneéticos projetados
para o nucleo.

Neste caso, as equagdes (3.32), (3.33) e (3.34), adaptadas da dissertagdo de (RIES,
2013), adotam como referéncia a coluna central. Destaca-se que a relutancia equivalente da
equagdo (3.34) ¢ obtida do mesmo modo que uma impedancia equivalente de Thévenin seria
calculada caso o circuito magnético da Figura 3.3 em analise fosse elétrico. Sobre o circuito
dessa figura, refere-se a um nucleo de um transformador trifdsico com trés colunas e duas

travessas.

2e47exmin + 0,5(hyr + hpr) + Dc

Reor = (3.32)
’ Ao, (H)
2(e.pr T lgrte + 1+ e 1o )tD
R, = (ecar + Ipr + eprar + Lyr T eqre)tDc (3.33)
Ao, (H)
chol + 9%tm
9aeq = 9acol + B (334)
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Figura 3.3: Representagdo do circuito magnético de um nticleo trifasico, com trés colunas e

duas travessas, para a obten¢ao da relutancia equivalente entre os nos e € g. A representagao

faz analogia com a obteng¢do da impedancia equivalente de Thévenin em circuitos elétricos.
Por isso, as forcas magneto-motrizes sdo omitidas.

Onde:

- har — Altura do Enrolamento de Alta Tensdao [mm];

- hgr— Altura do Enrolamento de Baixa Tensdo [mm];

- Reor — Relutancia Magnética em uma Coluna do Nucleo [A.esp/Wb];

- Req — Relutancia Magnética Equivalente [A.esp/Wb];

- Ria — Relutancia Magnética em uma Seccdo de Travessa do Nucleo [A.esp/Wb];

- 1o = 411077 H/m — Permeabilidade Magnética do Vacuo ou do Ar;

- WAH) — Permeabilidade Magnética Relativa em funcdo do Modulo do Campo
Magnético (H).

Por fim, define-se a indutancia (L) € a susceptancia magnetizantes (b,) nas equacdes
(3.35) e (3.36) — em que a condutincia das perdas no ntcleo (g.) ¢ desprezada nelas por ser

muito pequena — a partir da Lei de Ampere e do conceito de indutancia.

2
L = Nor (3.35)
mgq
1

Por fim, embora ndo seja considerada perda devido a natureza reativa, a dispersdo €
um fendmeno impactante em projetos de transformadores, porque, além de estar associada a

fuga de fluxo magnético dos enrolamentos, pode gerar correntes parasitas, as quais se traduzem
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em perdas neles, o que resulta em queda de tensdo, mas também gerar perdas nos elementos
estruturais se nao forem devidamente projetados (KASSICK, 2008). O fendmeno da dispersao
acontece devido a fuga de fluxo magnético do nucleo para o dielétrico na regido dos
enrolamentos, onde o fluxo ¢ dito concatenado e ¢ definido como a multiplicagdo entre o
numero de espiras de um enrolamento pelo fluxo resultante neste ramo do circuito magnético.
A dispersdo ocorre, porque o campo magnético precisa percorrer um caminho fechado
rotacionando os condutores por onde flui a corrente que deu origem ao campo.

A reatancia de dispersao provém do produto da frequéncia angular da rede pela
indutancia de dispersao, a qual depende da geometria e da disposicao dos enrolamentos. Devido
a isso, diversos métodos de calculo para esse parametro foram desenvolvidos; alguns analiticos,
como os métodos: das imagens, de Rabin e de Roth; outros com o uso de elementos finitos
(ALVES, 2016; KULKARNI; KHAPARDE, 2004). Analiticamente, também existem métodos
genéricos, os quais partem do conceito de indutincia e o misturam com o conceito de energia
magnética concatenada e a Lei de Ampere, apresentados detalhadamente em (BASTOS, 2012;
SADOWSKI, 2012), a fim de obter o valor da indutancia de dispersdo exclusivamente por
parametros geométricos dos enrolamentos (ALVES, 2016; DEL VECCHIO; FEGHALI;
AHUJA, 2010; KULKARNI; KHAPARDE, 2004; MARTIGNONI, 1973).

Como existem tipos diferentes de disposicdo de enrolamentos, esta dissertacdo se
limita a apresentar as equacdes finais das resisténcias nos enrolamentos e das reatncias de
dispersdao em funcdo da geometria utilizada entre (3.37) e (3.43). Todas elas foram utilizadas

para dimensionar os transformadores no algoritmo genético.

XeinT = wLeinT = ZFfLeinT

[+
MONkaICu (egpar +F 3 1)
X, —onf (3.37)
- 0,5(h,; + hyp)
[+
MONkalCu (egpar +F 3 1)
X =47
-t ! hyr + hy;
- pCulBTesp (3 38)
BT .
Apr
Fop = N7y (3.39)
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= % (3.40)
Ry ar = Tar + 751 (3.41)
Xy =1 Xy, (3.42)
Xeq_ar = Xar + Xpr (3.43)

Onde:

kzl i 2eBTAT +ZAT+IBT =1— 1 [zeBTAT+lAT+lBT]
hAT +hBT

Con 0,5(h,; +hy;) T

- k — Fator de Rogowski, cujo valor ¢ valido para a geometria apresentada
- Leg 47— Indutancia Equivalente Vista do Lado de Alta Tensao [H];

- n — Relagdo de Transformagao;

- Xeq 47— Reatancia Equivalente Vista do Lado de Alta Tensdo [€Q2];

- xpr — Reatancia do Enrolamento de Baixa Tensao [Q];

- pcu = 0,0216 Q. mm?/m — Resistividade do Cobre Recozido a 75°C;

E importante ressaltar que as equacdes (3.41) e (3.43) ndo consideram o ramo do
nucleo do circuito equivalente (Figura 3.2) e sdo validas para transformadores em geral. Além
disso, ressalta-se que calculos para outras disposicdes e geometrias de enrolamentos podem ser
encontrados em (ALVES, 2016), (DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUIJA, 2010),
(MARTIGNONI, 1973) e (KULKARNI; KHAPARDE, 2004). Neste ultimo, pode-se

contemplar o desenvolvimento dos calculos desde o principio.
3.4.2 Consideragoes sobre harmonicas e correntes parasitas no cobre

Ainda que alimentados com sinais sinusoidais puros, devido as nao-linearidades do
nucleo magnético, os transformadores podem ser fontes de harmonicas nos sinais elétricos. Foi
tentado, nesta pesquisa, considerar um modelo de perdas devido ao contetido harmdnico nesses
dispositivos eletromagnéticos. Contudo, ainda ha estudos em desenvolvimento para calcula-las
analiticamente de modo que ¢ dificil determina-las em transformadores, até mesmo por
elementos finitos (BARG et al., 2017) ou por meio de férmulas empiricas (KASSICK, 2008),

provenientes de estudos até mais especificos, com materiais ferromagnéticos (BATISTELA,
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2001). Ao leitor interessado no tema, informa-se que uma revisao literaria sobre harmdnicas
em transformadores de poténcia foi realizada e encontra-se disponivel no Apéndice C. Além do
que, esta pesquisa de mestrado ndo contempla parte experimental para medir o contetdo
harmonico e, assim, poder aplicar as formulas da norma (ANSI; IEEE, 1988) ao menos aos
transformadores de poténcia analisados. Portanto, o algoritmo genético multiobjetivo
implementado nesta dissertagdo ndo considera o efeito das harmdnicas.

Todavia, de (ANSI; IEEE, 1988; KASSICK, 2008), foi possivel encontrar uma
maneira de estimar as perdas devido as correntes parasitas da componente fundamental no cobre
e integra-la a0 AGMULTI para os transformadores de distribuicdo. Neste caso, adota-se o
incremente de 0,01 pu nas perdas devido as correntes parasitas no cobre em transformadores a
0leo com poténcia aparente menor que 2,5 MVA e tensao nominal de linha do enrolamento BT
menor ou igual a 480 V. Essa tabela provém da Tabela 8-1 de (KASSICK, 2008), o qual, por

sua vez, adaptou-a de (DIAS, 1998), e se encontra disponivel na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores tipicos de Pec.rpu) para transformadores de poténcia.

Tipo Poténcia Aparente [MVA] Tensao Pecrpu)
Seco S<1 AT:5kV 0,03 a 0,08
Seco S>1,5 AT:5kV 0,12 a0,20
Seco S<1,5 AT: 15kV 0,09 20,15
Oleo S<25 BT: 480 V 0,01
Oleo 25<8<5 BT: 480 V 0,01 a 0,05
Oleo S>5 BT: 480 V 0,092 0,15

Fonte: Adaptado de (DIAS, 1998; KASSICK, 2008)

Portanto, o rendimento (1) dos transformadores ¢ dado pela equacdo (3.44), tal que P
¢ a poténcia de saida e Prc.r as perdas devido as correntes parasitas nos condutores, de cobre
para esta pesquisa.

P
 P+P,+P,+P,

mn (3.44)

Para os transformadores de distribuicao: Prc.r = 0,01 Pc,. Para os demais dispositivos,

o valor dessa grandeza € zero.
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A depender da quantidade de perdas, pode ser necessario que o dispositivo precise ser
refrigerado. Além disso, a depender do tipo do transformador, as técnicas de refrigeracao
mudam. Por isso, o resfriamento de transformadores ¢ brevemente discutido no Apéndice D.
No entanto, nesta pesquisa, essas técnicas nao sdo empregadas, isto ¢, supdem-se que a
conducdo e a convecgdo natural, as formas de transferéncia de calor dos transformadores

analisados, garantem a refrigeracdo desses dispositivos sem ocasionar danos.

3.5 AJUSTES NO EQUACIONAMENTO DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS

Por serem alimentados com apenas uma fase da rede elétrica, algumas formulas
apresentadas nas secdes anteriores, referentes aos transformadores trifasicos, precisam ser
ajustadas a situa¢do dos monofasicos. Ademais, serdo retratados os monofasicos com niicleo de
formato retangular. Portanto, esta se¢do possui o objetivo de indicar esses ajustes e relaciona-
los com a causa, seja a geométrica ou seja a elétrica, a fim de poderem ser utilizados pelo
algoritmo genético multiobjetivo desenvolvido na otimiza¢do do transformador monofésico o

qual serd introduzido no capitulo 4 juntos aos demais dispositivos, trifasicos.

3.5.1 Alteracoes devido a geometria

A mudanca da geometria do nicleo do formato circular para o retangular acarreta
mudangas no calculo de diversas grandezas, porque o didmetro das colunas (Dc) € substituido
pelo comprimento (c) e profundidade (p) dessas pernas. Com efeito pratico no AGMULTI,
destacam-se as seguintes: a area geomeétrica (eq. 3.4) e, por conseguinte, a area magnética (eq.
3.3) e a massa do ferro (eq. 3.11); comprimento médio de uma espira (/c. — equagdes (3.20) e
(3.21)) e massa do cobre (eq. 3.26). Todas essas expressoes sdo reescritas a seguir, entre (3.45)

e (3.49) para o transformador monofésico analisado de (MARTIGNONI, 1973).

A, =2cp (3.45)

4, =K, A, = 2K cp (3.46)

my, =wp, A, (2hw+2bw+4c) (3.47)
o, =4c+2p+mbw (3.48)
me,=weulcuNarAar+Nyrdpr) 107 (3.49)
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3.5.2 Alteracoes devido a reducao de fases elétricas

No que tange as alteracdes elétricas, sobretudo a redugo de trés para uma fase apenas,
salienta-se que todas as grandezas de linha ou de fase agora sdo apenas valores eficazes, o que
implica na alteracdo da equagao (3.12) para a (3.50), referente ao calculo da poténcia aparente
em fun¢ao dos valores eficazes de tensao (V) e de corrente (/), e da equagdo (3.28), sobre as
perdas no cobre. Ainda sobre esta ultima expressdo, (MARTIGNONI, 1973) apresenta uma
formula alternativa, a (3.52), sem depender das resisténcias dos enrolamentos, apenas das
perdas especificas do cobre, calculadas pela equagao (3.51), em fungdo da resistividade e da
massa especifica do condutor além da densidade de corrente, a qual agora ndo ¢ corrigida de
acordo com o nivel de tensdo dos enrolamentos, tal como ocorre nas equagdes (3.13) e (3.15).

Portanto, as equagoes (3.50), (3.51) e (3.52) ficam conforme mostrado em seguida.

§=11 (3.50)

W, =2 100 (3.51)
WCu

PCu = wCumCu (352)

Por fim, reforca-se que as equacdes (3.51) e (3.52) poderiam ser utilizadas para
determinar as perdas de conducdo no cobre de qualquer transformador, independentemente do
nimero de fases, geometria do nucleo ou tipo dos enrolamentos. No entanto, para os

dispositivos trifasicos, preferiu-se fazer uso da equacao (3.28).
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4 TRANSFORMADORES ANALISADOS E METODOLOGIA DA OTIMIZACAO

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo genético multiobjetivo com a finalidade
de otimizar transformadores de diferentes poténcias. O problema consiste em duas fungdes
objetivos, as quais sdo, inicialmente, a minimiza¢do da massa e a maximizagdo do rendimento
do dispositivo. Outras configuragdes testadas para otimizar transformadores foram: a
minimizac¢ao do custo de fabricacdo ¢ maximizagao do rendimento; a minimiza¢ao da massa e
do custo de fabrica¢do; e a minimizagao da massa ¢ do custo total.

Este capitulo, portanto, divide-se em cinco topicos. O primeiro busca elucidar alguns
aspectos pertinentes aos custos desses dispositivos. O segundo apresenta o projeto do
transformador e a escolha desse e de outros para a otimizagdo multiobjetivo. Ja o terceiro
introduz o AG desenvolvido, as fungdes objetivo da aplicagdo nos referidos dispositivos
eletromagnéticos e, devido as especificidades, elucida melhor alguns conceitos do capitulo 2.
Por fim, enquanto o quarto topico revisa os indicadores de performance de AGs multiobjetivos
para introduzir o utilizado nesta dissertacdo, o quinto explica como funciona a metodologia
utilizada para a validagdo tanto do algoritmo quanto dos resultados obtidos com os dispositivos

eletromagnéticos empregados na dissertagao.

4.1 ASPECTOS ECONOMICOS

Uma preocupagdo extra dos engenheiros industriais ¢ em relacdo aos custos para
fabricar e vender os transformadores mais os necessarios para manté-los em operagdo, os quais
estdo relacionados com as manutengdes e, sobretudo, as perdas anuais. Em virtude disso, alguns
modelos econdmicos foram desenvolvidos. Alguns, mais simples, consideram o custo total
sobre a vida util como a soma dos custos de fabricagdo mais as perdas no cobre com carga
nominal mais as perdas a vazio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014; MARTIN et al., 1969; RIES, 2013). Outros, mais detalhistas, consideram, além disso, as
dimensdes do nticleo e dos enrolamentos somados as reatincias (MARTIN, 1978) ou, ainda, o
montante salvo pelas perdas reduzidas, a redu¢do do custo de manutengao, o custo de remogao
e substitui¢ao de transformadores antigos, o valor da venda da reciclagem desses dispositivos,
risco de falhas, redu¢ao de consumo, eliminagdo das despesas de capital e da sobrecarga de

trabalho para manter niveis adequados de fornecimento de energia (RIES, 2013).
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Para esta pesquisa, sera utilizado o modelo mais simples, o qual coincide com as
exigéncias do Apéndice F da NBR 5440, que ndo considera os custo de manutencdo e suas
consequéncias (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) no calculo
final, e que foi utilizado em outra dissertacdo de mestrado defendida no GRUCAD em 2013
(RIES, 2013). Antes de entrar em detalhes acerca desse modelo econdmico, ¢ importante
afirmar que ele ¢ valido para transformadores de distribuicdo e considera que as perdas dele,
sujeito a diferentes situagdes de carregamento, em operagao vinte e quatro horas por dia nos
sete dias da semana durante a sua vida util, geram custos (RIES, 2013). Segundo esse modelo

econdmico, o custo de fabricagdo (Cru) € dado pela equacao 4.1.

Cp = Cp + Cug + Feg (4.1)

Tal que o custo fixo (Csx) € uma constante, porém ¢ atualizado de tempos em tempos;
varia conforme o modelo e o fabricante, pois considera a mao-de-obra e o lucro com a venda;
sera considerado nulo nesta pesquisa. Portanto, o transformador ¢ simulado com prego de custo,
porém sem considerar os gastos com os elementos auxiliares e o 6leo. Ademais, os custos com

o cobre (Cus) e com o ferro (Fes) sdo fornecidos pelas equagdes 4.2 e 4.3 respectivamente.

Cug = Cot ., m, (4.2)

Feg, = Cot, m,, (4.3)

A cotacdo dos metais (Cotc, e Cotre) é feita no site Daily Metal Prices®. Além disso,
como o preco deles varia em fungdo do tempo, foi feito uma estimativa de pregos com base no
valor médio das cotacdes em um intervalo de um ano (agosto de 2019 a julho de 2020), o que
resultou em US$0,10 para o quilograma de ferro e US$6,00 para o de cobre. Por fim, com a
finalidade de evitar flutuacdes no cambio, esses valores, que ja variam na moeda estadunidense,
ndo foram convertidos para o real. Quanto ao custo total sobre a vida Util ou de capitaliza¢ao

(Cror), € calculado de acordo com a equagdo (4.4).
Ctot = Cﬁzb + CPCu + CPFe (4'4)

Tal que os Cpcu € Cprerepresentam os custos devido as perdas no cobre e no ferro na
condic¢do de carga nominal respectivamente; dependem da vida util (z) do dispositivo, que pode

variar de 25 a 50 anos (DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2010), mas que sera considerada

3 https://www.dailymetalprice.com/metalpricecharts.php. Acesso em: 30/07/2020.
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igual a trinta anos em todos os estudos; do preco da energia elétrica (Ciwn), expresso em
US$/kWh e que varia conforme o tempo e a concessionaria (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2014; RIES, 2013), e da taxa de juros (i) sobre esse montante,
considerada 5 % a.a. Os valores desses dois custos sdo calculados conforme as equacgdes (4.5)
e (4.6), usadas por (RIES, 2013) alternativamente 3 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2014) ao considerar o custo durante todos anos de 8760 horas da vida

util do transformador com 20% desse tempo em carga nominal.

u 1
C,. =0,2(8760P. C — 4.5)
PCu ( Cu kWh)/El (1+l)k
v
C,. =8760P.C . (4.6)
PFe Fe™~kWh “ (1+Z)k

Sobre o prego da energia, sera adotado como critério, nesta otimizacgdo, o valor da
tarifa convencional residencial normal da CELESC descontados os tributos do ano base de 2019
(CELESC, 2019) a um cambio de R$5,30 para US$1,00, o que resulta em Cipn = 0,46978
R$/kWh = 0,08864 US$/kWh. Portanto, determinar os custos de fabricagdo e de capitaliza¢io

sdo etapas tdo importantes quanto o rendimento e a massa total para vender o produto.

4.2 PROJETO E ESCOLHA DOS TRANSFORMADORES

Para esta pesquisa de dissertagdo de mestrado, € projetado um transformador trifasico
de distribuicdo com ligacdo A — Y com nucleo envolvido, de dois enrolamentos de cobre
conceéntricos, isolado a 6leo. A poténcia aparente escolhida foi de 300 kVA, a frequéncia da
rede de 60 Hz, coeficiente de enchimento igual a 0,87, densidade de corrente no cobre suposta
constante em 2,6 A/mm? e a relacdo de tensdo de 13,8 kV/380 V em valores eficazes de linha,
0 que possibilita o seu uso nas redes de distribui¢ao do territorio catarinense. O primario desse
enrolamento € escolhido com a conexao delta, porque age como um filtro natural de harmonicas
impares de corrente de multiplo trés, de modo que essas ndo saiam do enrolamento em delta e
atinjam outros componentes do sistema (KASSICK, 2008). Recorda-se que a maior parte das
harmonicas sdo originadas de cargas ndo-lineares, as quais, em grande parte, sdo eletronicas,
mas também podem ser: motores, ldmpadas, indutores ndo lineares e outros dispositivos
eletromagnéticos (KASSICK, 2008). Além disso, para determinar a bitola do fio do

enrolamento primario, ¢ necessario aplicar as equacoes (3.12), (3.15) e (3.16), referentes ao
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calculo da corrente de linha, do ajuste da densidade de corrente no lado AT e da area da bitola
do lado AT respectivamente. Com isso, obtém-se uma se¢do de 5,0 mm?, o que permitiria a
fabricagdao do enrolamento AT com fio de bitola padraio AWG 10, de secdo um pouco maior,
5,261 mm? segundo a Tabela E.26, a qual é apresentada no Anexo E.

Ademais, o secundario desses transformadores é determinado como conectado em Y
com a finalidade de facilitar a conexao entre eles e as instalagdes elétricas residenciais. Além
do que, como a aplicagcdo das equagdes (3.12), (3.13) e (3.14) resultou em uma area de 167
mm?, ndo é possivel fabricar o enrolamento BT de acordo com o padrio AWG (Tabela E.26 do
Anexo E). Entdo foi optado fabricar esse enrolamento com dois blocos retangulares de cobre,
cuja area total deve ser sempre um pouco maior que a calculada, com medidas iniciais de 3,3
mm na vertical e 25,64 mm por bloco, mas que variam na otimizagao. Esses dois blocos estao
em paralelo, separados por 0,2 mm de material isolante e com isolagdo de 0,1 mm com o
exterior. Por fim, todas as colunas do nucleo sdo construidas com as mesmas dimensdes a fim
de que a indugdo méxima seja maior na do meio.

Além disso, preferiu-se esse modelo, representado parcialmente pela Figura 4.1, com
cortes na Figura 4.2, ao invés de um banco de transformadores trifasicos, porque geralmente ¢
mais barato e usual (MARTIGNONI, 1973). Salienta-se que, neste transformador, mas também
nos seguintes, o efeito pelicular ¢ desprezado no dimensionamento dos enrolamentos, porque
as consequéncias desse efeito sio menos perceptiveis em baixas frequéncias. Ademais, esta
pesquisa ndo considera as estruturas metalicas nem o tanque, em que esse efeito seria relevante
no célculo de perdas oriundas de correntes parasitas geradas por consequéncia da Lei de

Ampere mesmo nessas frequéncias (BASTOS, 2012).

Figura 4.1: Um projeto do transformador de distribuicao trifasico de ntcleo envolvido.
Somente o nucleo envolvido e os enrolamentos concéntricos sem os diafragmas estdao
representados. O AT, composto por trés bobinas em série, ¢ externo ao BT.
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Figura 4.2: Cortes do transformador projetado (Figura 4.1): vista
superior (abaixo) e lateral (direita).

Além desse transformador, foram estudados outros trés projetos, prontos, de
(MARTIGNONI, 1973). O primeiro deles também ¢ de um transformador trifdsico de
distribui¢do com as mesmas caracteristicas construtivas do anterior além da mesma frequéncia
da rede e coeficiente e enchimento, porém com conexdo Y-Y, 30 kVA de poténcia aparente e
relagdo de tensdo de 12 kV/220 V em valores eficazes de linha. Ao seguir o procedimento
descrito no dispositivo anterior para determinar o cobre dos enrolamentos, (MARTIGNONI,
1973) decidiu confeccionar o lado AT com fio de bitola AWG 19, pois a area calculada de 6,58
mm? é muito proxima dos 6,53 mm? informados na Tabela E.26. Ademais, o engenheiro citado
optou por fabricar os blocos do enrolamento BT com 4rea superior aos 32,6 mm? calculados.

Quanto ao segundo, também ¢ trifasico, mas ndo de distribui¢do. E projetado com
coeficiente de enchimento igual a 0,92 e para operar em redes elétricas de 50 Hz de frequéncia,
com 2 kVA de poténcia e conexdes A-Y nos enrolamentos de alta e baixa tensdo (380 V/127
V) com bitolas AWG 16 e AWG 14 respectivamente, determinadas de acordo com os mesmos
procedimentos citados para os dispositivos de 300 kVA e 30 kVA.

J& o terceiro ¢ de um transformador a seco, com nucleo retangular, de baixa poténcia
(300 VA), f = 50 Hz, coeficiente de enchimento igual a 0,95 e 120V/220V de relagdo de
transformagdo e bitolas AWG 18 e AWG 20 nos enrolamentos de baixa e alta tensdo
respectivamente. Novamente, as bitolas foram escolhidas com base nos calculos das secoes BT
e AT, os quais foram utilizados nos demais dispositivos eletromagnéticos. Esse transformador
foi otimizado na pesquisa do AGMONO, que foi desenvolvido pelo GRUCAD e que uma das
aplicagdes foi publicada em (LEITE et al., 2004). Por fim, refor¢ca-se que, em todos os
dispositivos, os fatores de poténcias assumem o valor unitidrio e seus enrolamentos sao

projetados com cobre afim de simplificar as analises porvindouras.
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4.3 0 ALGORITMO GENETICO DESENVOLVIDO

Neste algoritmo genético de otimizagdo multiobjetivo (AGMULTI), desenvolvido em
MATLAB 2013a para Windows e simulado sempre em um computador com processador Intel
Core 15-6200U, 2,3-2,4 GHz e 12 GHz de memoria RAM (do inglés, Random Access Memory),
N individuos com m pardmetros sdo gerados, tal que N e m sdo niimeros naturais, de maneira
que N pares de valores das fungdes objetivos, as quais sdo sempre duas para esta pesquisa, sao
calculadas por uma fun¢do computacional de recorréncia. No caso aplicado aos transformadores
trifasicos, devido ao formato arredondado do nticleo, sdo utilizados cinco parametros, ilustrados
na Figura 4.3 e nesta ordem nos resultados: didmetro da coluna (D.), altura da janela (hw),

largura da janela (bw), indugdo méxima permitida no ntcleo (Bm) e densidade de corrente (J).

Figura 4.3: Dimensdes dos transformadores trifasicos.
b, by b by b

- Numero de voltas do enrolamento de baixa tensdao
N, - Namero de voltas do enrolamento de alta tensdo

Os valores limites para cada restricdo em cada transformador sdo os seguintes:

S =300 kVA S=30kVA S=2kVA
D, € [195; 246] mm D, € [100; 250] mm D, € [30; 100] mm
hw € [482; 563] mm hw € [200; 300] mm hw € [80; 300] mm
bw € [145; 200] mm bw € [100; 150] mm bw € [24; 100] mm
Buwe[1,1;1,5]T. Buwe[l1;1,5]T. Bw€[1,0;1,5]T.
J € [2,6] A/mm>. J € [2,3] A/mm>. J €[2,5] A/mm>.
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Os limites desses parametros sdo estimados pelas equagdes (3.6) e (3.7) do capitulo 3,
mas também pela expressdao (E.1) do Apéndice E, onde a escolha desses valores ¢ melhor
justificada. Ademais, observa-se que a grandeza densidade de corrente ¢ imposta com o valor
constante de projeto de 2,6 A/mm? para S = 300 kVA, J=2,3 A/mm? para S =30kVA e J=
2,5 A/mm? para S = 2 kVA, de tal maneira que ndo ¢ afetada pelos operadores genéticos e,
portanto, mantém-se inalteravel para todos os individuos de todas as geracdes. Também se
menciona que foi decidido alterar o limite inferior da By do dispositivo de 2 kVA para 1,0 T
por conveniéncia. A largura da janela é sempre aproximada ao inteiro multiplo de cinco mais
préximo no decorrer do processo. As demais grandezas podem assumir quaisquer valores desde
que dentro dos respectivos limites impostos. Em todos os casos analisados até entdao, foram
utilizados mil individuos, vinte geragdes e trinta rodadas com base em trabalhos prévios sobre
otimizagdo de transformadores (AYALA et al., 2015, 2016; COELHO et al., 2013a, 2018a;
LEITE et al., 2004; TSILI et al., 2018). Testes serdo feitos no capitulo 6 com a finalidade de
determinar se esses nimeros sao adequados, ruins ou se ha melhores possibilidades.

Ademais, as fungdes objetivo sdo otimizadas simultaneamente em pares e correspondem
a: minimizagdo da massa total do dispositivo (eq. 4.7), a qual provém diretamente da equacao
(3.27) e indiretamente entre as expressdes (3.20) e (3.26) além da (3.11); maximizagdo do
rendimento (eq. 4.8), expressao oriunda da expressao (3.44) e de diversas equagdes do capitulo
anterior, com destaque as de numeracao (3.29), (3.30), (3.31), (3.11), (3.38,) (3.40), (3.20),
(3.21) e as situadas entre (3.13) e (3.16); minimizagdo do custo de fabricacdo (eq. 4.9),
proveniente da equacdo (4.1) e das expressdes (4.2), (4.3) além de outras ja citadas; e
minimizac¢do do custo total (eq. 4.10), oriunda da equacdo (4.4) e das expressoes (4.5), (4.6),
entre outras ja& mencionadas. Portanto, ao juntar as equacgdes principais em fun¢do dos
parametros, disponiveis diretamente nas expressdes secundarias, AGMULTI trabalha na
otimizagdo das seguintes funcdes de custo tal que a ultima delas ¢ valida apenas para os
transformadores de distribuicao e Jy ¢ o valor da densidade de corrente, o qual € suposto

constante, porém assume valores diferentes a depender do dispositivo eletromagnético.

André Felipe Vitorio Sprotte — Dissertagdo de Mestrado



Capitulo 4 — Transformadores Analisados e Metodologia da Otimizagdo 43
Minimizacdo da massa total:
minm, =mg, +mg,
D
=wg K, n— (3hw+4bw+ 64/ D.)
f1 \ K, D [P \/KfDC )
+omw, [ JAT N ( ) +e.pr gy + eypyr ’ )+fJ N ( ) te +%]
DCmin < DC < DCmax (47)
hw_ <hw<hw
Sujeito a:<bw, . <bw<bw__
BMmin SBM < BMmax
J=J,
Maximizacio do rendimento:
P
maxm =
P+P. +PFP., +P,,
P
M c
PJHUOF@[BO] w K, m—= (3hw+4bw+6«/ D)+
P
A / D, / JK D¢ /
-+ 6yTp, [7( €pr +lgr +eprr + %)]AT +Jf.( 2 Tepr t %)IBT]
¢ 4.8
DCminSDCSDCmax ( )
hw . <hw<hw_
. bw.. <bw<bw,_
Sujeito a:
BMmm_B <BMmax
J=J,
y =1,01 se o transformador for de distribuigdo, sendo y =1
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Minimizacao do custo de fabricacdo:
minC,, =C, + Fes + Cug
D2
=C, + CotFeerKfnT“(3hw+ 4bw+6,/K D,
I JK, D I I JK,D /
+6TCCOtCuWCu[fc = NAT( ; . + eCBT +lBT + eBTAT +§ + fBg NBT( ; . + ecBT 2L
De iy < Do £ Dy (4.9)
hwmm max
Sujeito a:sbw, . <bw<bw__
BMmin - M _BMmax
J=J,
Minimizacio do custo total:
minC,, = Cfab + Cop, + Gy
I K.D i I K.D i
= Cﬁx + 6nC0tCuWCu[fc - NAT(\/Z - +ecBT +IBT + eBTAT +§)+ﬁNBT(\/z : +ecBT +%)
D B 2 D
+Cotywy K = (3w + 4bw + 6K, D) +8760C, (B—Mj wy K 7= 3w+ 4bw + 6K, D,
0
J JFfDC ) \/K>ch ) 5001
+1,212anu[—C( T Hear o+ ey +§)IAT +Jf.( T Hear +%)IBT]};W
DCmin Sl)C Sl)Cmalx
hw.. <hw<hw,_
Sujeito a:ybw, . <bw<bw,_
BMmin SBM SBMmax
J=J, (4.10)

Além das restri¢des indicadas nas ltima quatro equagdes, deve-se atentar para outras

trés. Primeiro, a drea da janela deve ser ao menos trés vezes maior que a area ocupada pelos
enrolamentos dentro dela (ALVES, 2016; DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2010;
KULKARNI; KHAPARDE, 2004; MARTIGNONI, 1973; RIES, 2013). Segundo, as distancias

minimas de isolagdo entre os enrolamentos, dada pela equacao (3.18), entre estes e o nucleo,

equacdes (3.17) e (3.19), e entre dois enrolamentos AT consecutivos, expressao (3.19), devem
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ser respeitadas (ALVES, 2016; MARTIGNONI, 1973; RIES, 2013). Terceiro, principalmente
para o transformador de maior poténcia, a massa total do dispositivo deve ser menor ou igual a
1500 kg (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

Em relagdo aos algoritmos genéticos multiobjetivos desenvolvidos e aplicados ao
projeto de transformador monofasico da pagina 87 de (MARTIGNONI, 1973) e comparado
com os resultados de AGMONO, o qual foi cedido pelo professor Dr. Jean Vianei Leite,
orientador desta dissertacdo de mestrado, ha duas mudangas nos parametros. Portanto, as
equagoes que devem ser utilizadas sdo as indicadas na se¢ao 3.5, onde melhores detalhes sao
fornecidos sobre o uso delas. Essas modificagdes ocorrem, porque o ntcleo do transformador ¢
de formato retangular, o que implica na substitui¢do do didmetro da coluna pelo seu
comprimento (¢) e pela sua profundidade (p); os demais parametros sao mantidos. Quanto aos

valores limites para cada restricao, sdo os seguintes:

c€[l;3]cm hw € [10; 20] cm Bue[l,2;13]T.
p€E[l;4]cm bw € [1;5] cm J € [3] A/mm?.

Dos limites desses parametros, observa-se que a grandeza densidade de corrente ¢
imposta com o valor constante de projeto de 3 A/mm?, ou seja, ndo se aplicam os operadores
genéticos a ela.

Em relacdo a populagdo e ao nimero de geracdes dos transformadores monofasicos,
utilizaram-se as mesmas quantidades de AGMONO, isto ¢, 50 individuos em 35 iteragoes.
Soma-se a esses parametros de controle também cem rodadas com a finalidade de escolher a
fronteira de Pareto mais indicada, conforme a métrica a ser apresentada na se¢do 4.4. Quanto
as fungdes otimizadas, sdo as mesmas do dispositivo de 2 kVA, ou seja, (4.7), (4.8) e (4.9).
Contudo, apenas a primeira linha dessas equagdes ¢ valida, por se tratar de um transformador
monofasico retangular, o qual segue as equagdes modificadas na se¢do 3.5, e as restri¢des c € p
sdo inseridas no lugar de Dc.

A respeito ao método de otimizagao utilizado dentro do algoritmo, utilizou-se o critério
de Pareto. Entdo, os conceitos de dominancia de Pareto sdo aplicados as fungdes objetivos de
modo a produzir um conjunto de solugdes 6timas. Cabe, entdo, ao engenheiro ou responsavel
escolher a solugdo mais conveniente para a aplicacao desejada, a exemplo do que ocorre na

manufatura de produtos industrializados.
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4.3.1 O critério de Pareto

A maioria dos métodos de otimizagao multiobjetivo fazem uso do critério de Pareto
(AVILA, 2006; BARBOSA, 2012), apresentada pelo economista, socidlogo e engenheiro
ferroviario italo-francés Vilfredo Pareto em (PARETO, 1897). Essa abordagem, introduz os
conceitos de dominancia de Pareto, os quais sdo utilizados para dividir a populagdo de
problemas de otimiza¢ao multiobjetivo entre individuos dominados € nao-dominados de modo
a determinar um conjunto de solu¢des Otimas, que compde a curva ou fronteira de Pareto.
Ademais, descontinuidades e ndo-convexidades ndo afetam os algoritmos que se baseiam no
critério de Pareto. A curva pode ser continua ou descontinua a depender da natureza matematica
das fungdes objetivo e dos efeitos das restrigdes no espago das fungdes. O mesmo pode ser
afirmado sobre a convexidade, visto que fungdes convexas formam fronteiras convexas
enquanto fungdes ndo-convexas produzem curvas de Pareto ndo-convexas (AVILA, 2006).

O critério de Pareto aplicado a otimizacao de duas fungdes objetivos, fi e f, pode
produzir um dos quatro casos: minimizac¢ao simultanea das duas; maximizacao simultanea das
duas; minimizagdo da primeira e maximiza¢do da segunda ou maximizagdo da primeira e
minimizag¢do da segunda. Em todos eles, uma fronteira € gerada; contudo, a partir de defini¢des
matematicas diferentes para os mesmos conceitos de dominancia. Por isso, € necessario exaltar
esses quatro casos e unificar tal conceito.

Portanto, a partir do conhecimento que a fronteira de Pareto ¢ composta pelas solugdes
Otimas, tem-se nelas os individuos ndo-dominados. Ao escolher qualquer uma dessas solugdes
e definir um vetor gradiente com origem no mesmo ponto dela, os individuos dominados serdao
0s que estiverem na dire¢do que aponta para dentro da curva. Isso pode ser visto nas Figuras
4.4, 4.5 e 4.6. Para fora, ndo existem solugdes por defini¢do, e quando o vetor for tangente a
fronteira, encontrard um vizinho ndo-dominado. Se o vetor original for decomposto em duas
direcdes, uma vertical e outra horizontal, afirma-se que um individuo domina todos os
individuos contidos na area retangular cujos lados sdo essas duas decomposi¢des mais suas
projecdes no infinito, conforme mostram as Figuras 4.4, 4.5 e 4.6. Portanto, existem solugdes
que, mesmo sem pertencerem a curva de Pareto, podem dominar outras solugdes ndo contidas

no conjunto 6timo também.
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Figura 4.4: Fronteira de Pareto quando as duas fungdes objetivo sdo minimizadas, com trés
solucdes nao-dominadas destacadas e uma solucao dominada (asterisco verde) que domina
outras oito na area hachurada.
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Figura 4.5: Fronteira de Pareto quando as duas fungdes objetivo sdo maximizadas, com trés
solugdes ndo-dominadas destacadas e uma solucdo dominada (asterisco verde) que domina
outras seis na area hachurada.
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Figura 4.6: Fronteira de Pareto quando a funcdo objetivo horizontal ¢ minimizada enquanto a
da vertical ¢ maximizada, com trés solugdes ndo-dominadas destacadas ¢ uma solugao

dominada (asterisco verde) que domina outras nove na area hachurada.
0 —

| EXTERIOR
INTERIOR

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
N

Das Figuras 4.4, 4.5 e 4.6, percebe-se que o individuo representado pelo asterisco
verde domina todos os contidos no retangulo hachurado, representados pelos circulos amarelos.
No entanto, esse individuo ¢ dominado pelos trés pontos destacados na fronteira de Pareto da
Figura 4.5 e pelos dois individuos de maior valor de f> das curvas da Figura 4.6 e os dois de
menor valor dessa mesma fung¢ao da Figura 4.4.

Para a programacdo do algoritmo que verifica o critério de Pareto, no entanto,
ordenam-se os individuos do menor para maior valor em relagdo a primeira fungdo objetivo e
faz-se uso da explicagdo classica, caso a caso. Além disso, com a finalidade de torna-lo mais
eficiente, a quarta situagdo ndo foi implementada. Alternativamente ao quarto caso, o
programador pode inverter a posi¢ao das funcdes de custo e aplicar a terceira situagdo. A seguir,
serdo apresentadas a formula¢do matematica caso a caso. Todavia, antes dessas apresentagoes,
frisa-se que ind representa a numeracao do individuo perante a populacao e pf'a numeracgao do

individuo perante a fronteira de Pareto nas notagdes matematicas seguintes.

4.3.1.1 Minimizagdo simultanea das duas fungoes objetivo

Dado o ponto minimo da primeira fun¢ao objetivo, o qual também ¢ o primeiro ponto

da curva, a fronteira de Pareto ¢ tracada de modo que o proximo ponto dela tenha
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necessariamente o valor da segunda fungao objetivo menor que a solu¢do ndo-dominada (ndom)

anterior e fi maior. Matematicamente isso € representado por:

ndom(pf+ 1) & [fa(ind + 1) < o(p/)] E [fi(ind + 1) > fi(p/)]

As solugdes que se enquadram na condig@o acima classificam-se como ndo-dominadas
enquanto as dominadas ndo se encaixam. Por fim, em casos em que exista candidatos a fronteira

de Pareto com iguais valores de fi, o individuo nao-dominado serd o com menor valor de f>.

4.3.1.2 Maximizagdo simultanea das duas fungoes objetivo

Dado o ponto méximo da primeira fungao objetivo, o qual também ¢ o primeiro ponto

da curva, a fronteira de Pareto ¢ tracada de modo que o proximo ponto dela tenha

necessariamente o valor da segunda funcao objetivo maior que a solugdo nao-dominada (ndom)

anterior e fi menor. Matematicamente isso € representado por:

ndom(pf+ 1) © [f2(ind + 1) > fo(pf)] E [fi(ind + 1) < fi(p/)]

As solugdes que se enquadram na condi¢do acima classificam-se como ndo-dominadas
enquanto as dominadas ndo se encaixam. Por fim, em casos em que exista candidatos a curva

de Pareto com iguais valores de fi, o individuo ndo-dominado serd o com maior valor de f>.
4.3.1.3 Minimizagdo da primeira e maximiza¢do da segunda fungdo objetivo

Dado o ponto minimo da primeira fungdo objetivo, o qual também ¢ o primeiro ponto
da curva, a fronteira de Pareto ¢ tracada de modo que o proéximo ponto dela tenha

necessariamente o valor da segunda funcao objetivo maior que a solugdo nao-dominada (ndom)

anterior e fi maior. Matematicamente isso € representado por:

ndom(pf+ 1) & [fa(ind + 1) > fo(p/)] E [fi(ind + 1) > fi(pf)]
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As solugdes que se enquadram na condig@o acima classificam-se como ndo-dominadas
enquanto as dominadas ndo se encaixam. Por fim, em casos em que exista candidatos a fronteira

de Pareto com iguais valores de f1, o individuo ndo-dominado sera o com maior valor de f>.

4.3.1.4 Maximizagdo da primeira e minimizagdo da segunda fun¢do objetivo

Dado o ponto maximo da primeira fungao objetivo, o qual também ¢é o primeiro ponto
da curva, a fronteira de Pareto ¢ tracada de modo que o proximo ponto dela tenha
necessariamente o valor da segunda fungao objetivo menor que a solu¢do ndo-dominada (ndom)

anterior e fi menor. Matematicamente isso € representado por:

ndom(pf+ 1) & [fa(ind + 1) < fo(pA)] E [fi(ind + 1) < fi(p/)]
As solugdes que se enquadram na condi¢ao acima classificam-se como nao-dominadas

enquanto as dominadas ndo se encaixam. Por fim, em casos em que exista candidatos a curva

de Pareto com iguais valores de fi1, o individuo ndo-dominado sera o com menor valor de f>.

4.3.2 Selecio, cruzamento, mutacio e reposicao

O AGMULTT ¢ iniciado com uma populagdo N em que cada individuo possui m
parametros, os quais sdo gerados aleatoriamente num intervalo restrito por limites matematicos,
fisicos e geométricos no caso dos transformadores. A partir dos m parametros e seus respectivos
valores no espago dos objetivos dos N individuos da 1* geracdo, o espago de busca ¢ limitado
por elitismo de modo que todas as solu¢des ndo-dominadas e mais um numero nbind/4 das
melhores solu¢des dominadas sdo pré-selecionadas para a proxima etapa, que € a sele¢do
propriamente dita. Nesta etapa, adota-se o procedimento de Avila, isto ¢, os individuos sdo
selecionados de acordo com um critério misto de amostragem deterministica, que mistura a
aptidao dos dois objetivos em uma média ou mediana, para os individuos localizados préximo
ao centro da curva de Pareto e dois torneios para cada extremo da curva, onde estao os melhores
resultados, vencedores dos torneios, para cada uma das duas fungdes objetivos. Nessa forma de
selecdo, nomeada usual, sdo, entdo, selecionados nbind individuos na propor¢ao de 50% : 25%
: 25%.

Alternativamente, a selecao pode ser realizada por roleta, que foi o primeiro método de

selecdo proposto na historia dos algoritmos genéticos justamente pelo pioneiro John Henry
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Holland (PANCHEVA; ATANASSOV; SHANNON, 2009). Nessa sele¢do, inspirada nas
roletas de jogos de azar, realiza-se a escolha dos individuos de acordo com a aptiddo em um
dos objetivos por vez. Nela, deve-se calcular a probabilidade (prob) de um individuo (i) ser

selecionado pela roleta de acordo com a equacao 4.11.

prob(i) = £, (4.11)

Pop

IR
J=1

Nessa equagao, valida para problemas de maximizagdo, Pop representa o tamanho da
populagdo e F as funcdes de aptiddo, que, em AGMULTI, assumem os mesmos valores da
fungdo objetivo em andlise. No caso dos problemas de minimizagdo, a expressao F; deve ser
invertida dentro do somatério da eq. 5.1 a fim de tornar valida a selecdo nessa forma de
otimizagdo (XAVIER et al., 2013). Entdo, a roleta ¢ dividida entre os individuos de modo
proporcional a aptidao de cada um em especifico. Por exemplo, no caso de cinco individuos,
cujas aptidoes sdo mostradas na Tabela 4.1, os setores da roleta sdo dados conforme as
probabilidades do lado esquerdo da Figura 4.7. Entdo, seleciona-se um individuo para cada vez,
cujo total ¢ definido pelo operador e deve ser menor ou igual a populagdo, de maneira similar
quando se gira a roleta dos jogos de azar, representada no lado direito da Figura 4.7. A chance
de um deles ser escolhido ¢ diretamente proporcional a area do setor da roleta que ele ocupa.
Além do que, um individuo pode ser selecionado mais de uma vez nesse método de selecao a

fim de passar para a etapa seguinte, a de reproducao.

Tabela 4.1: Esquema de selegdo por roleta.
Individuo Aptidao
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Figura 4.7: Roleta da populacdo da Tabela 4.1 com as probabilidades de cada
individuo ser selecionado (esquerda) e uma roleta de jogos de azar (direita).

Roleta

®A =B mC ®D mE

Fonte da imagem da direita: https://toppng.com/pink-and-black-roulette-wheel-PNG-free-PNG-
Images_1188867search-result=black. Acesso em: 24/08/2020

Apos a selecdo, € realizado o cruzamento e a mutagao por meio de uma Unica fungao
computacional com base nos fundamentos apresentados em (AVILA, 2006; SIVANANDAM;
DEEPA, 2008). Na primeira etapa, a reproducao se da pela particdo do vetor de parametros em

um unico ponto e por meio das equagdes 4.12 e 4.13, transcritas de (AVILA, 2006).

n+1,i o n,i . n,j
Xkcross...dir - OLpolecross...dir + (1 OLpol )Xkcross...dir (4 12)

+ X/

kcross...dir kcross...dir

Xn+1,j — (l—OL)an

kcross...dir

(4.13)

Onde X ¢ a matriz com N linhas de individuos e m colunas de pardmetros tal que i e j
sinalizam individuos distintos; ayo € 0 coeficiente de multiplicacdo polarizado, fixado em 0,9
pelo criador da técnica; o € um coeficiente de multiplicagdo, de distribuicao uniforme de acordo
com (AVILA, 2006).

Logo em seguida, ocorre a mutacdo dos individuos, a qual segue os mesmos preceitos
de (AVILA, 2006). Segundo essa referéncia, a probabilidade de mutagéo ¢ muita baixa; possui
valor maximo de 5%, valor este que serd o adotado neste procedimento. Nessa etapa, cada
individuo recebe um valor, entre zero e um, de probabilidade de mutacdo (pm..). Entdo, os

individuos com pu.: < 0,05 t€ém a por¢do do material genético proveniente da reproducao
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multiplicada aleatoriamente por um niimero dentro do intervalo [0,95;1,05]. Ao final da funcao
computacional de reproducado, os valores dos parametros sdo enquadrados dentro dos limites
minimos € maximos estabelecidos no inicio do processo 6timo.

Dos parametros gerados nessa fun¢do, obtém-se as novas solugdes, as quais sao
armazenadas em cada geracdo. Ademais, elas sdo misturadas a populacdo inicial de modo a
compor a populagdo da 2° geragdo. A partir deste ponto, o programador pode escolher se elimina
os individuos menos aptos da geracdo anterior por meio de um processo de recombinagdo
elitista ou se os deixa sobreviver até a tltima geragao, o que torna a populacao cada vez maior
com o decorrer do tempo

Entdo, parte-se dessa nova populagdo na 3* geragdo e o processo € repetido até que o
unico critério de parada seja atendido: a geragdo maxima definida pelo programador. Na tltima,
pode ocorrer uma das duas situagdes a depender do uso ou ndo de uma fungao elitista. Se nao
for utilizada, as solugdes ndo-dominadas da primeira geragao e os individuos oriundos de todas
as reprodugdes comporao a populagdo da ultima geragdo. Independentemente do caso, o critério
de Pareto ¢ aplicado a essa populacdo e o conjunto solu¢do definitivo ¢ tragado. Por outro lado,
se a fungao for usada, o método de otimizagao se torna mais elitista € mais rapido por ter fixado
a populacdo em um valor méximo. Por fim as solu¢des semelhantes sao agrupadas e resumidas
ao individuo com menor valor de fi. Independentemente do resultado escolhido, o conjunto

solucdo ¢ quase sempre 0 mesmo, pois deve ser eficiente, robusto e preciso.

4.4 METRICA UTILIZADA
Existem inimeros indicadores para testar a performance de um algoritmo de otimizagao
multiobjetivo. Em resumo (AUDET et al.,, 2021; JIANG et al, 2014; OKABE; JIN;
SENDHOFF, 2003; RIQUELME; LUCKEN; BARAN, 2015), sdo classificados em quatro
grandes grupos de acordo com a:
a) Cardinalidade: nimero de solugdes ndo-dominadas produzidas pelo algoritmo.
Exemplos: overall nondominated vector generation (ONVQG), overall nondominated
vector generation ratio (ONVGR) e métrica C;
b) Convergéncia ou precisdo: quio proxima a fronteira de Pareto fornecida pelo
algoritmo esta da tedrica ou de um conjunto solucdo de referéncia. Exemplos:
distancia geracional (GD — generational distance), indicador & e grau de

aproximacao (DOA — degree of approximation);
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c¢) Distribuicdo e espalhamento: quao distribuidos as solugdes ndo-dominadas estdo no
espaco dos objetivos e qudo espalhadas estdo umas das outras. Exemplos:
espacamento (SP — spacing), indices delta e métrica M;;

d) Convergéncia e distribui¢do: indicadores que quantificam tanto as propriedades de
precisdo quanto as de distribui¢do. Exemplos: hipervolume (HV), hipervolume
logaritmico (log HV — logarithmic hypervolume) e distancia geracional invertida
(IGD — inverted generational distance).

Em (AUDET et al., 2021), ¢ realizada uma discussao abrangente de cada métrica citada
dentre outras tantas. Desse estudo, conclui-se que os indicadores mais utilizados sdo os que
possibilitam a comparacao e a analise de resultados de diferentes algoritmos multiobjetivos de
otimizagdo. Dentre todos, o mais importante ¢ o indicador do hipervolume; inclusive, estudos
empiricos comprovaram a sua eficiéncia em detrimento de outras métricas (AUDET et al.,
2021). Para reforcar ainda mais esse argumento, entre 2005 e 2013, o hipervolume foi a métrica
mais citada em publicagdes (noventa e uma vezes), trés vezes e meia de citagdes a mais que a
segunda da lista, a distAncia geracional (vinte e seis vezes) (RIQUELME; LUCKEN; BARAN,
2015). Portanto, nesta dissertacao, sera utilizada a hiperarea para medir a performance de

AGMULTI. Por isso, € necessario introduzi-la, com o devido formalismo, nos préximo itens.
4.4.1 Hipervolume ou hiperarea e razao de hiperarea

Formulada em 1999, a métrica do hipervolume, originalmente métrica S (AUDET et al.,
2021; RIQUELME; LUCKEN; BARAN, 2015; ZITZLER, 1999), ou hiperarea, no caso de
analisar problemas biobjetivos, como os desta dissertacdo de mestrado, ¢ a mais consagrada no
meio académico para avaliar algoritmos multiobjetivos de otimiza¢do devido as suas
propriedades matematicas para avaliar a precisdo, a distribui¢do e a robustez das solu¢des ndo-
dominadas deles, além de, conforme ja citado, ter sua eficdcia comprovada empiricamente
(AUDET et al., 2021; RIQUELME; LUCKEN; BARAN, 2015). O nome se justifica pela
descri¢do do indicador, que ¢ o volume (area para duas funcdes de custo) do espago dos
objetivos delimitado pela fronteira de Pareto e um vértice de referéncia, o qual deve ser
necessariamente dominado por todas as solugdes que a compdem, mas também pertencer a esse

espaco dos objetivos. Para problemas de maximizagao sem restricdes num espago dos objetivos
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inteiramente inscrito no primeiro quadrante do plano cartesiano, esse vértice geralmente ¢ a
origem (AUDET et al., 2021; ZITZLER, 1999).

O referido volume (area), o hipervolume (hiperarea — HV), €, entdo, calculado pela
unido dos volumes (4reas) que cada uma das N, solu¢des ndo-dominadas y; da fronteira de
Pareto Y produz ao dominar esse vértice de referéncia (r), conforme demonstrado graficamente
na Figura 4.8 para o caso com minimizacdo simultanea das fungdes de custo num problema
biobjetivo. Isso corresponde a formulagdo matematica exibida em (4.14) (AUDET et al., 2021;

JIANG et al., 2014).

HV(Yy; )= U v, 7| (4.14)

yiEYN
i=1

Figura 4.8: Representacdo grafica da hiperarea de uma fronteira de Pareto composta por cinco
solucdes, com referéncia em » = (100, 100), num espago dos objetivos R? delimitado pelos
pontos (0, 0), (100, 0), (100, 100) e (0, 100).
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Ademais, ao definir outro vértice (p), nos limites do espago dos objetivos, que domine
todos os pontos da fronteira de Pareto a partir da regido externa dela, de modo a formar uma
diagonal com o vértice de referéncia e um prisma retangular (retingulo para problemas

biobjetivos) das proje¢des dessa diagonal, calcula-se o hipervolume (hiperarea) do prisma
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(figura geométrica) do mesmo modo que o volume (area) dele ¢ calculado. Logo, para o caso
bidimensional, essa hiperarea ¢ dada pelo produto da base (buv) pela altura (hnv) do retangulo.
Portanto, a razao de hiperarea (HR — hyperarea ratio) é obtida da equacao (4.15), tal que a

primeira hiperarea esta contida na segunda e 0 < HR(Yy, p; ) <1 (AUDET et al., 2021).

HV(Yy; r)

HR(Yy, p; )= ——

(4.15)

Quanto maior a razao de hiperarea, melhor o algoritmo de otimiza¢do multiobjetivo &,
ou seja, obtém-se uma curva de Pareto mais robusta e com melhor convergéncia, além de
possuir solugdes ndo-dominadas bem distribuidas no espaco dos objetivos (AUDET et al.,
2021). Outra vantagem do indicador, ¢ que, diferentemente de muitas outras métricas, nao
requer conhecimento da fronteira de Pareto tedrica dos objetivos a serem otimizados, tampouco
¢ necessario utilizar uma curva dessas como referéncia. Em relacdo as desvantagens dessa
métrica, destacam-se o elevado custo computacional, o qual cresce exponencialmente com o
numero de objetivos, e a escolha do ponto de referéncia, que ndo € trivial e afeta todo o calculo

da métrica (AUDET et al., 2021), conforme ilustrado na Figura 4.9.

Figura 4.9: Dado um espago dos objetivos R? delimitado pelos pontos (0, 0), (100, 0), (100,

100) e (0, 100), a razdo de hiperarea se altera com a escolha do vértice de referéncia (r) para
uma dada fronteira de Pareto composta por cinco solugdes. Na esquerda, » = (100, 100) cobre
um hipervolume maior, o que resulta em uma razao de hiperarea de 0,5475. Ja na direita, » =

(80, 80) reduz o hipervolume, o que acarreta também na reducao da razdo de hiperarea para
0,2275.
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4.5 METODOLOGIA DE VALIDACAO

A validagdo desta pesquisa de mestrado ocorre em duas etapas. A primeira ¢ a
validacao do algoritmo genético multiobjetivo desenvolvido para este estudo. Isso ¢ feito por
meio de cinco problemas testes com naturezas e nimeros de parametros diferentes, porém
sempre com duas fungdes de custo. A discussdo acerca desses problemas bem como os
resultados da validagdo sera realizada no capitulo 5.

Quanto a segunda etapa de validagao da pesquisa, apds assegurada a eficacia do
AGMULTI, os transformadores sdo testados. Primeiramente, os resultados do transformador
monofasico sdo testados e comparados com os providos por AGMONO. Em seguida, os
transformadores trifasicos de distribuig¢ao sdo otimizados e¢ o de 300 kVA ¢ comparado via um
software de elementos finitos. Para esta dissertacdo, esse software ¢ o EFCAD, o qual foi
desenvolvido pelo GRUCAD. Para ser mais especifico, serd trabalhado com o médulo EFCJ
do EFCAD, o qual executa a modelagem magnetodinamica do transformador pelo método dos
elementos finitos ao considerar as correntes parasitas, ndo-linearidades e transitérios além de
definir como fontes as densidades de corrente J (BASTOS; SADOWSKI, 2008). Por fim,

detalhes adicionais assim como os resultados dessa segunda etapa serdo tratados no capitulo 6.
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5 VALIDACAO DO ALGORITMO GENETICO MULTIOBJETIVO

Com a finalidade de validar o algoritmo implementando, foram escolhidos cinco problemas
de otimizagdo, sempre compostos por duas fungdes objetivo, quantidade diferente de parametros e
naturezas matematicas distintas. O primeiro e o segundo teste sdo desenvolvidas numa mesma sec¢ao
por partirem diretamente de um problema 1D da tese de Avila (AVILA, 2006) e outro de um variante
2D desse mesmo problema. Ja os trés ultimos sdo benchmark functions, isto ¢, fungdes comumente
utilizadas em validagdes de novos algoritmos genéticos (AVILA, 2006; BARBOSA, 2012): o
problema de Schaffer nimero 2 (SCHAFFER, 1984) , as trés primeiras func¢des de Zitzler-Deb-Thiele
(ZDT) (ZITZLER; DEB; THIELE, 2000) ¢ as de Himmelblau (DEB, 1999). Convenientemente,
AGMULTI ¢, aqui, renomeado conforme o problema que propde solucionar. O nome dos AGs
implementados para cada problema sao escritos em italico em cada se¢do deste capitulo.

A validagcdo de AGMULTI ¢ feita com base na comparacao das fronteiras de Pareto tedricas
e de referéncia, obtidas nos trabalhos citados, mas também da avaliacdo, de cada problema testado,
pela métrica do hipervolume. Para tanto, o resultado final da otimizacao ¢ obtido ao final da trigésima

rodada, quando, entdo, ¢ selecionada a fronteira de Pareto com maior razao de hiperarea.

5.1 OS DOIS PRIMEIROS PROBLEMAS E G4 PARETO_MP

O algoritmo genético implementado na rotina chamada de ga pareto_mp permite trabalhar
com a quantidade de parametros que o usuario escolher desde que sejam definidos os limites para

cada parametro no codigo. Nesse primeiro exemplo, as funcdes objetivo originais sao:

fi(x)=x" e f(»)=(x-2)

Ja, para o caso com dois pardmetros, as fungdes de custo tornam-se:
[y =x"+y? e L) =(x=2)" +(y—4)’

A populacdo inicial para os dois casos foi definida em 1000 individuos. Quanto as restrigdes,
sdo adotados os intervalos: x € [-2,3] e y € [-4,8]. Para fins de validacdo dos resultados das fun¢des
com uma variavel, sdo comparadas graficamente as curvas de Pareto geradas com as de Avila.
Conforme pode ser visualizado nas Figuras 5.1 e 5.2. Ademais, a Figura 5.3 fornece os resultados das
funcdes com duas variaveis. Das Figuras 5.1 € 5.2, caso com um parametro, percebe-se que as curvas
sdo praticamente idénticas. Entdo ha bastante precisdo de ga_pareto_mp em relagdo aos resultados
obtidos por Avila.

Por fim, ao escolher vértices de referéncia em (4, 4) e (20, 20) para, respectivamente, 0s

problemas com um e dois parametros, obtiveram-se HRs respectivamente iguais a 0,8330 e 0,8325.

André Felipe Vitorio Sprotte — Dissertagdo de Mestrado



Capitulo 5 — Validagdo do Algoritmo Genético Multiobjetivo 59

Figura 5.1: (Esquerda) Fungdes objetivo em fun¢do dos valores do parametro x. (Direita) Fronteira
de Pareto — Caso com um parametro; algoritmo desenvolvido por Avila.
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Fonte: (AVILA, 2006)

Figura 5.2: (Esquerda) Fung¢des objetivo em fungdo dos valores do parametro x. (Direita) Fronteira

de Pareto — Caso com um parametro; algoritmo ga_pareto_mp.
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Figura 5.3: (Esquerda) Fungdes objetivo em fungdo dos valores dos parametros x ¢ y. (Direita)
Fronteira de Pareto — Caso com dois parametros; algoritmo ga_pareto_mp.
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5.2 O PROBLEMA DAS FUNCOES DE SCHAFFER NUMERO 2 — GA_SCHAFFER

O algoritmo ga_Schaffer trabalha com o parametro x, tal que x € [-1,10]. Contudo, uma das

funcdes objetivo ¢ descontinua, o que acarreta descontinuidade na fronteira de Pareto. Essas fungdes

numero 2 de Schaffer, elaboradas pelo proprio pioneiro em AGs para otimizagdo multiobjetivo em

(SCHAFFER, 1984), sao:

—X sex<1
_)—2+x se ] <x<3 Y
F3(x)= 4+ so3 <x<4 e F3(x)=(x — 5)
—4 +x sex>4

Os resultados graficos obtidos por ga Schaffer, executado com populacdo inicial de 1000

individuos, sdo comparados com os do AGMO de Avila. Dessa comparagao, nota-se que os resultados

fornecidos pelos dois algoritmos sdo bem proximos, conforme pode ser visto nas Figuras 5.4 ¢ 5.5.

Figura 5.4: (Esquerda) Fungdes objetivos em funcdo dos valores do parametro x. (Direita) Fronteira
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Fonte: (AVILA, 2006)

Figura 5.5: (Esquerda) Fungdes objetivos em fungdo dos valores do parametro x. (Direita) Fronteira

de Pareto — Algorltmo ga_Schaffer.
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Por fim, ao aplicar a métrica do hipervolume, obtém-se uma razao e hiperarea igual a 0,6037

para os vértices de referéncia em (1; 16) e (-1; 0).

53 O PROBLEMA PROPOSTO PELAS FUNCOES DE ZITZLER-DEB-THIELE — GA_ZDT

O algoritmo ga ZDT propde resolver as fungdes ZDT, as quais foram apresentadas
pioneiramente em (ZITZLER; DEB; THIELE, 2000), compostas por trinta parametros () com os

mesmos limites [0; 1]. As func¢des sdo definidas a seguir.

min FT ,(x) = (f;(x), £,(x))
Suio {A()”c):g(?c)-h(ﬁ(%xg(?c))
ujeito aq _

X=(x,%5,...,%,,)

Tal que: f,(x) =x, VFT,

g(x)=1+9>" VFT
j=2

X;
m—1

i

g =1— |19 o pr,

g(x)

h(ﬁ(}),g<}>)=1—(ﬁ(3‘)J & FT,
g(x)

h( f,(x),g(x)) =1— /Lf) —@sen(loml) < FT,
g(x)  gx)

i=1,2,3

Sao, portanto, trés problemas de minimizagdo aqui propostos; cada um com duas fungdes
objetivo. Diferentemente dos casos até entdo estudados, a segunda funcdo objetivo ¢ uma restricao e
funcdo composta, o que requere uma abordagem diferente dentro da fun¢do computacional
responsavel por calcular os valores das fun¢des de custo em ga ZDT. Deve-se, entdo, obter todas as
imagens das funcdes g e 4 a fim de comporem o dominio da fun¢do objetivo f>.

Isso ¢ feito a0 minimizar as func¢des g e 4. Por inspegdo, g ¢ minimo no cendrio em que o
somatorio das vinte e nove variaveis € zero, o que ¢ verdade quando todas elas sdo zero, o que fornece
min g = 1. Independentemente do cenario, o produto g X # ¢ minimo quando g = 1, o que torna x;
como a unica variavel da fungdo # mas também de f>. Isso possibilita obter resultados semelhantes
aos de Barbosa. A populacdo inicial implementada no algoritmo ga ZDT ¢ de 1000 para os trés casos.
As Figuras numeradas de 5.6 a 5.11 mostram os resultados encontrados. As da coluna esquerda sao
os resultados base obtidos pelo algoritmo MSP2SO desenvolvido por Barbosa em sua dissertagao de
mestrado (BARBOSA, 2012) enquanto as figuras da direita sdo obtidas ao final do processo iterativo

de ga ZDT.
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Figura 5.6: Fronteira de Pareto de MSP2SO
para o primeiro caso.

Figura 5.9: Fronteira de Pareto de ga ZDT para
0 primeiro caso.
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Figura 5.10: Fronteira de Pareto de ga ZDT para
Figura 5.7: Fronteira de Pareto de MSP2SO o segundo caso.
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Figura 5.8: Fronteira de Pareto de MSP2SO Figura 5.11: Fronteira de Pareto de ga_ZDT para

para o terceiro caso. o terceiro caso.
‘ ! ! I * MSP250 Fronteira de Pareto Final
1 - Pareto ima 10
u.s:\\ : 0,8\
08 0,6
0.4- T 04

02 02t
U' -
o ob
0.2r 8
02+
.UA— -
@ \ | 04t
08 | 1 | I ] I -0,6
0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 08
Fi .08

5

—

0 0;2 OL4 ) 0L6 018
Fonte: (BARBOSA, 2012) Y

André Felipe Vitorio Sprotte — Dissertagdo de Mestrado



Capitulo 5 — Validagdo do Algoritmo Genético Multiobjetivo 63

5.3.1 Comparac¢ao com meta-heuristicas consolidadas

Para os dois primeiros problemas ZDT, pode-se comparar, por meio da Plataforma para
Otimizag¢ao Evolutiva Multiobjetivo (Platform for Evolutionary Multi-Objective Optimization —
PlatEMO), o desempenho de AGMULTI com outras meta-heuristicas consolidadas na literatura.
PIatEMO ¢ uma ferramenta de codigo aberto desenvolvida em MATLAB, com mais de cinquenta
algoritmos evolutivos de otimizagdo multiobjetivo, mais de cem problemas de teste €, a0 menos, nove
métricas, para facilitar a comparacgdo e o desenvolvimento de novos algoritmos, problemas de teste e
indicadores de performance (TIAN et al., 2017). Dentre os problemas de teste comuns a esta
dissertacdo e aos disponiveis em PlatEMO, ha os dois primeiros problemas ZDT. Portanto, estes dois
sdo os Unicos utilizados para comparar AGMULTI com outras meta-heuristicas.

Para tanto, foram escolhidas o NSGA 1II, o NSGA III, o SPEA II ¢ 0o MOEA/D por serem
métricas cléassicas relevantes na literatura, e a razdo de hiperarea (HR) como métrica, visto que ¢ a
unica utilizada nesta pesquisa. As razdes de hiperarea de cada problema sao resumidas na Tabela 5.1,
todas com as referéncias em » = (1; 1) e p = (0; 0), com exceg¢ao do terceiro problema ZDT, com p =
(0; -1). Este ultimo nao ¢ comparado com as demais meta-heuristicas, porque a fronteira de Pareto de
PIatEMO desse teste € restrita aos valores positivos das funcdes de custo, enquanto AGMULTI

considera os valores negativos também.

Tabela 5.1: Razdes de hiperérea dos trés problemas ZDT por algoritmo evolutivo multiobjetivo.

0,6560 0,2967 -
0,6382 0,1803 -
0,6576 0,3089 -
0,6408 0,2123 -
0,6658 0,3324 0,5217

Desses resultados, percebe-se que as razdes de hiperarea de AGMULTI foram melhores, com
destaque para a diferenca percentual entre o valor obtido por AGMULTI e NSGA III em ZDT 2:
46%. Portanto, pode-se afirmar que AGMULTI ¢ superior a essas quatro técnicas a0 menos para os

dois primeiros problemas propostos por Zitzler, Deb e Thiele.
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5.4 O PROBLEMA DAS FUNCOES DE HIMMELBLAU — GA_HIMMELBLAU V3

O algoritmo ga Himmelblau v3 lida com o seguinte problema de otimizagao:

min fi(x)=x e f,(x)=g(x,,x;) h(g(x,,x;), f,(x,))

h(.X) —1- .fl(xl)
Tal que \ g(x,, ;)

g(xz,x3):1+(x22 +x, —11)2 +(x, er32 —7)2

Nesse problema, as restri¢des sdo as seguintes: x; € [0,1] e x, 3 € [-5,5]. Além disso, como
nas funcdes de ZDT em ga ZDT, esse problema de minimizagao lida com duas fung¢des de restricao
g e h. Por isso, deve-se, antes de determinar 4, minimizar a fun¢do bidimensional g com um método
mais simples a fim de encontrar as solu¢des da fungio de restrigdo, as quais sdo, segundo (AVILA,
2006): (x2; x3) = {(3;2), (3,584, -1,848), (-3,779; -3,283), (-2,805; 3,131)}. Isso tudo ¢ realizado dentro
da funcdo computacional responsdvel por extrair os valores das fungdes objetivo de
ga_Himmelblau v3. Além disso, o codigo principal deste AG ¢ levemente alterado em relagdo a todos
os demais desta dissertagcdo a fim de comportar cada conjunto-solucao da fungao objetivo f> originada
de cada solucdo de g. A fronteira de Pareto definitiva é entdo determinada ao aplicar os conceitos de
dominancia de Pareto simultaneamente a todos os individuos de todas as quatro fronteiras. Por fim,
menciona-se que a populagao inicial implementada no algoritmo ga Himmelblau v3 foi de 1001 para
os trés casos. As Figuras 5.12, 5.13 e 5.14 mostram os resultados encontrados, tal que a primeira ¢ a

Gilltima mostram, & esquerda, a comparagdo grafica com os resultados de (AVILA, 2006).

Figura 5.12: Solugdes nio-dominadas encontradas por AGMO de Avila (esquerda) e -
ga Himmelblau v3 (direita).

n

Variavel }(3

n

Fonte: (AVILA, 2006) — esquerda — e autoria propria — direita.
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Figura 5.13: Fronteiras encontradas por ga Himmelblau v3 para cada solucao de g.
Fronteiras de Pareto por solucao

1,2

%z Pareto Final 1 (x,, x;) = (-3,7791; -3,2826)

% Pareto Final 2 (x,, x;) = (2,9997; 2,0010)
Pareto Final 3 (x,, x;) = (-2,8052; 3,1319)

% Pareto Final 4 (x,, x,) = (3,5870; -1,8769)

1,0 &

Figura 5.14: Fronteira encontrada por AGMO de Avila (esquerda) e ga_Himmelblau_v3 (direita).

Fronteira de Pareto Definitiva
: . : T :

.1 1,2

10 &

0,8 r

Objetivo F2

02 |

-:-D

Objetivo Fy 1

Fonte: (AVILA, 2006) — esquerda — e autoria propria — direita.

Por fim, foi aplicada a métrica da hiperarea. Para uma referéncia » = (1,0; 1,2), a razdo de
hiperarea do problema foi de 0,7196, ou seja, a hiperarea cobre 71,96% da area total do subespaco

retangular mostrado integralmente na direita da Figura 5.14.
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A VALIDACAO DO ALGORITMO

Ao comparar os resultados graficos de todos os problemas simulados pelas rotinas de
AGMULTI, nomeadas conforme o nome do problema teste, desenvolvidas para esta pesquisa, com
0s originais, percebe-se que apresentam razoes de hiperarea mais proximos da unidade do que zero,
o que indica boa distribuicdo e convergéncia das solu¢des Otimas. Também se percebe que os
problemas simulados por AGMULTI sdo semelhantes, quando ndo coincidentes. Entdo o algoritmo
genético multiobjetivo desenvolvido reproduz os resultados esperados para os exercicios de teste e
pode, portanto, ser utilizado para a otimizagao multiobjetivo de problemas de diversos campos do
conhecimento. No caso desta dissertagdo, sera aplicado a projetos 6timos de transformadores, cujos

resultados sdo apresentados no capitulo seguinte.
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6 RESULTADOS DA PESQUISA

Com base na comprovagao do capitulo anterior, a eficacia do AGMULTI permite que
ele seja utilizado para resolver novas propostas de otimizacdo. Portanto, serdo otimizados
projetos de transformadores neste capitulo, os quais sdo, conforme explicados anteriormente,
de um monofasico de 300 VA e de trés transformadores trifasicos tal que os dois primeiros sao
de distribuicao, um com poténcia aparente 300 kVA e foi projetado exclusivamente para esta
pesquisa, e o segundo de 30 kVA e foi extraido de (MARTIGNONI, 1973). Quanto ao terceiro,
possui 2 kVA de poténcia e foi baseado em um projeto do mesmo livro fonte.

Os projetos sao simulados diversas vezes a fim de verificar que os resultados para um
mesmo problema, mantidas as fun¢des objetivo, sejam similares devido a natureza estocastica
dos algoritmos genéticos, que, se ndo forem bem desenvolvidos, podem ocasionar discrepancias
significantes entre os resultados. Por fim, os parametros geométricos fornecidos por esses
resultados para um dos casos estudados no dispositivo de 300 kVA sao utilizados com a
finalidade de simular o dispositivo eletromagnético no EFCAD, um software de elementos
finitos desenvolvido pelo GRUCAD e consolidado na academia. Por meio dessa modelagem
eletromagnética, sdo obtidos os valores de indu¢do maxima e fluxo magnético maximo na
coluna central do nucleo do transformador, os quais devem ser relativamente proéximos dos
fornecidos pelo AGMULTI com a finalidade de comparar os resultados. Ainda, no caso do
transformador monofésico, a comparagdo ¢ realizada com o AGMONO desenvolvido e
validado pelo GRUCAD no passado em problemas de otimizagao relacionados diretamente ao

eletromagnetismo, conforme publicado neste artigo cientifico: (LEITE et al., 2004).

6.1 O TRANSFORMADOR MONOFASICO DE 300 VA

Recorda-se que o nucleo do transformador ¢ de formato retangular com seis parametros:

comprimento (c¢) e profundidade (p) da coluna, altura (Aw) e largura (bw) da janela, indugao

magnética maxima no nucleo (By) e densidade de corrente (J); sujeitos as seguintes restrigdes:

c€[l;3]cm bw € [1; 5] cm
pE[l;4]cm Bwe[1,2;13]T.
hw € [10; 20] cm J € [3] A/mm?.
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Quando a quantidade e os limites dos parametros além da fung¢do computacional
responsavel por executar os calculos do transformador sdo ajustados ao AGMONO, resultam-

se os seguintes valores dispostos na Tabela 6.1 para os parametros e o rendimento.

Tabela 6.1: Melhor resultado fornecido por AGMONO

2,635cm  3,997cm 12,54 cm  1,5cm 13T 3A/mm?> 92,173%

Ademais, ¢ relevante informar que 0 AGMONO ¢ configurado com populacdo inicial
de cinquenta individuos e cessa o processo de otimizacdo na trigésima quinta geragdo da
centésima rodada. Também se reforca que o rendimento ¢ a fungdo objetivo maximizada pelo
algoritmo de otimizagdo mono-objetivo. Ja quando ajustado ao AGMULTI, trés pares de
combinagdes com trés fungdes objetivo sdo estudados. Na situacdo A, as fungdes objetivo
otimizadas sdo a massa ¢ o rendimento. Ja na situa¢dao B as solu¢des otimas sao extraidas do
custo de fabricagdo e do rendimento enquanto, na C, sdao da massa e do custo.
Independentemente do caso, a massa total e o custo de fabricagdo sdo sempre minimizados
enquanto o rendimento ¢ sempre maximizado. As razdes de hiperarea dos cenarios A, B e C
sdo, respectivamente iguais a 0,7858; 0,5845 e 0,6308 quando as referéncias sdao » = (12; 0%)
e p=(3; 100%) para A, r = (7; 0%) e p = (5; 100%) para B, e = (7; 13) e p = (3,5; 5,5) para
C. Por fim, as Figuras 6.1, 6.2 ¢ 6.3 mostram as curvas de Pareto das situacdes A, B e C

respectivamente.

Figura 6.1: Curva de Pareto oriunda da minimiza¢do da massa e da maximizagao do
rendimento do transformador em cem rodadas.
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Figura 6.2: Curva de Pareto oriunda da minimizagao do custo de fabricagdo e da maximizagao
do rendimento do transformador em cem rodadas.
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Figura 6.3: Curva de Pareto oriunda da minimizacao da massa e do custo de fabricagdo do
transformador em cem rodadas.

Custo de fabricagdo (US$)

3,50 4,00 4,50 5,00 550 6,00 6,50
Massa (kg)

De todos esses resultados, selecionam-se as solu¢des de cada algoritmo multiobjetivo
em que o rendimento ficou mais proximo do do mono-objetivo para fins de comparagdo. Na
situagdo A, foi a solucao 16; na B, foi a solucdo 8 enquanto, na C, foi a 16. Essas solucdes sdo

expostas a seguir através de dois resumos comparativos elaborados nas Tabelas 6.2 € 6.3.

André Felipe Vitorio Sprotte — Dissertagdo de Mestrado



Capitulo 6 — Resultados da Pesquisa 70

Tabela 6.2: Comparagdo das solucdes para as trés situagdes estudadas, com o rendimento mais
préoximo do obtido por AGMONO.

Rendimento 91,83% 91,13% 91,84%
Massa do dispositivo 7,47 kg 8,73 kg 6,43 kg
Massa do ferro 6,62 kg 7,82 kg 5,53 kg
Massa do cobre 0,85 kg 0,91 kg 0,90 kg
Custo total com matéria-prima USS$ 5,77 USS$ 6,22 USS$ 5,98
Custo com o ferro USS$ 0,66 US$ 0,78 USS$ 0,55
Custo com o cobre US$ 5,11 USS 5,44 USS$ 5,43

Tabela 6.3: Comparagdo dos parametros nas solu¢des de AGMONO e solugdes com
rendimento mais préximo no AGMULTI para as trés situagdes estudadas.

bw J
Caso c(cm) | t(cm) | Aw (cm) Bwm (T)
1,5 1,3 3

AGMONO 2,635 3,997 12,5408 92,173%

A:mrxn 2,982 3,508 13,1935 1,53 1,2376 3 91,83%
B: Cpx 2,652 3,703 18,9803 1,75 1,2274 3 91,13%
C: mrx Crap 2,479 3,959 11,4795 1,96  1,2553 3 91,84%

Da Tabela 6.3, obtém-se as diferencas absolutas até a segunda casa decimal em relagio

a solucdo de AGMONO. Essas diferengas sdo mostradas na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Diferencas absolutas dos pardmetros e do rendimento de AGMONO em relagdo as
solugdes mais proximas do AGMULTI para as trés situagdes estudadas.

. hw bw T J
t
- ¢ (em) (cm) (cm) (cm) M (D) (A/mm?) |

AGMONO
(referéncia)
A:mrxm 0,347  -0,489 0,653 0,03 -0,062 0,00 -0,34
B: Canx 0,017  -0,294 6,440 0,25 -0,073 0,00 -1,04
C: mrx Cpap -0,153  -0,038  -1,061 0,46 -0,045 0,00 -0,33
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Da Tabela 6.4, observa-se que a variagdo entre os rendimentos foi menor que 1,05% e,
nos parametros, com excec¢do da altura da janela, as variagdes ndo foram superiores a 1,0 cm, o
que demonstra as similaridades entre as solugdes de projeto. Ainda, recorda-se que, devido a
natureza estocastica dos algoritmos genéticos, os resultados para os dois algoritmos podem
sofrer alteragdes de modo a aumentarem ou diminuirem as diferengas absolutas.

Por fim, ¢ importante destacar que o projetista mais preocupado com o impacto da massa
no rendimento do transformador deve utilizar a situacdo A enquanto o que leva o custo do
dispositivo em detrimento do rendimento a situagao B. Contudo, dos resultados observados na
situacdo B comparados com os de rendimentos semelhantes na situagdo A, nota-se que, em
geral, ndo ha variacao significativa no preco, ao menos na realidade da moeda aplicada (délar
americano), mas pode haver da massa. Portanto, para este transformador de pequeno porte,
aplicado possivelmente a retificadores de dispositivos eletronicos, o projetista deve preferir usar
a situacdo A. Entretanto, isso pode nao ser verdade quando o transformador projetado for de
grande porte, situacdo em que a variagdo de quantidade de massa relativamente pequena pode
ocasionar um impacto consideravel no custo. Portanto, ¢ necessario verificar a utilidade do uso
da situacdo B em dispositivos de grande porte em comparagdo com a situagao A.

Os resultados com o transformador monofasico sdo satisfatorios para o desenvolvimento
da dissertacdo de mestrado. Portanto, pode-se prosseguir para a otimiza¢ao dos projetos de

transformadores trifasicos de distribuicao.

6.2 O TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 300 KVA

6.2.1 O projeto inicial

O projeto do transformador trifasico de distribuicao de 300 kVA descrito na segao 4.2 ¢
realizado, inicialmente, com os seguintes valores de parametros e grandezas fornecidas na
Tabela 6.5. Em seguida, ¢ realizada a modelagem eletromagnética do dispositivo, mostradas
nas Figuras 6.4 e 6.5, no modulo EFCJ do EFCAD com o material ferromagnético considerado
como ndo linear e cuja curva B-H ¢ disponibilizada no Anexo G. O sentido das correntes
elétricas dos enrolamentos de alta tensdo € oposto aos de baixa e assume-se que o sistema
trifasico esta equilibrado com 100% de carregamento. Dentre os casos simulados, foi escolhido
um dos instantes que a indu¢cdo maxima acontece, o caso 80. Os resultados sdo comparados

com os analiticos e mostrados na Tabela 6.6
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Tabela 6.5: Parametros e resultados do projeto inicial do transformador de 300 kVA.

Dc 215 mm Rendimento 98.72%
hw 532 mm Massa do dispositivo 918 kg
bw 175 mm Massa do ferro 848 kg
B 13T Massa do cobre 69,9 kg
J 2,6 A/mm? Custo total US$ 17.842,01
Custo de fabricagio USS$ 504,35
rAT 4,13 Q Custo com o ferro USS$ 84,80
rBT 1,67 mQ Custo com o cobre US$ 419,55
Reg ar 10,75 Q Perdas no ferro 853,5W
Xeg AT 17,33 Q Perdas no cobre 3024,7 W
Leg ar 45,97 mH Nar 1258 espiras
ge 1,49 uS Nar 20 espiras
bm 63,67 uS Ln 41,66 H

Figura 6.4: Fluxo maximo no transformador de 300 kVA inicial. ®m = 0,049 Wb.

Flux=.2445E+00 (Wbim)

Tabela 6.6: Comparativo entre as grandezas calculadas analiticamente e simuladas no
EFCAD.

Inducio magnética maxima Fluxo maximo

13T 1,28 T -1,5% 0,041 Wb 0,049 Wb 19,5%
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Figura 6.5: Transformador 300 kVA inicial em um dos instantes (caso 80) onde ocorre
inducdo magnética maxima (B = 1,28T) na coluna central.
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O fluxo méaximo e a indu¢ao maxima foram consideras na sec¢ao transversal da coluna
central do transformador. Pode-se observar valores maiores de indugao nos cantos internos das
janelas, mas a comparacdo entre o modelo analitico € o numérico s6 ganha sentido nessas
regides pelas hipdteses simplificadoras utilizadas na modelagem analitica. Além disso, os
resultados numéricos sdo também influenciados por fatores como a qualidade da malha
utilizada nos célculos, precisdo do algoritmo da solucdo dos potenciais nos nos, fator de
relaxacdo, entre outros. Por fim, € preciso ressaltar que, na simulacao 2D, a anisotropia do ferro
silico de grios orientados foi desconsiderada, além de a analise em duas dimensdes ser menos
precisa em relagdo a simulagdo 3D, sobretudo para os fendmenos de dispersdo, perdas, dentre
outros (BASTOS; SADOWSKI, 2014). Portanto, a simulagdo bidimensional foi realizada com
0 objetivo de avaliar a coeréncia entre os valores de inducao obtidos pelo MEF e os obtidos por
AGMULTI Para a valida¢ao do transformador otimizado, é necessario realizar medigoes das

indugdes magnéticas nas pernas e nos jugos do transformador.
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6.2.2 Os projetos otimizados

Foram feitos trés estudos de caso de otimizagdo a depender da segunda fungdo objetivo
a ser otimizada, visto que a primeira, a massa total do dispositivo, ¢ comum a todos. No primeiro
caso, a segunda fung¢do ¢ o rendimento; no segundo, ¢ o custo total enquanto, no terceiro, € o
custo de fabricagdo. Em todos os trés estudos, todas as fungdes objetivo sdo minimizadas com
excecao do rendimento, o qual ¢ maximizado. Além do que, conforme informado na segao 4.3,
apopulacao inicial € de mil individuos, gerados aleatoriamente conforme as restri¢des impostas,
e que deve permanecer quantitativamente inalterada em 20 geragdes. Apds trinta rodadas, ¢

escolhida a rodada em que a fronteira de Pareto apresentou a maior razao de hiperarea.

6.2.2.1 Massa X Rendimento

A otimizagdo do transformador de 300 kVA nessa configuragdo resultou nos
individuos e na fronteira de Pareto, composta por dez solucdes, mostradas na Figura 6.6, tal que
esta ultima ¢ ampliada na Figura 6.7. Para estudos de comparacdo de resultados, foi escolhida
a primeira solucdo, destacada na Figura 6.7, porque a massa ¢ minima, mas também
principalmente por causa da pouca varia¢cdo no rendimento mesmo ao considerar os individuos
dominados. Os parametros e demais grandezas de tal solugdo sdo arredondados e utilizados
num algoritmo que recalcula todas as grandezas importantes para o projeto do transformador,
todas as quais disponibilizadas na Tabela 6.7. Quanto as demais solugdes, podem ser
consultadas no Anexo B. Por fim, HR = 0,8061 para as referéncias » = (1300; 98,40%) e p =
(690; 98,90%).

Figura 6.6: Populacdo na 20? geragdo com as curvas de Pareto na 1* (verde) e 20? (azul)
geracdo — Transformador trifasico de 300 kVA — mrx 1.
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Figura 6.7: As dez solugdes ¢ a curva de Pareto na 20? geragao — Transformador trifasico de
300 kVA — mrx 1. Destaque para a solucdo 1, a escolhida.
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Tabela 6.7: Parametros e resultados 6timos do projeto do transformador de 300 kVA —
Fungdes objetivo: mrx 1. Solugdo 1.

D¢ 195 mm Rendimento 98,73%
hw 497 mm Massa do dispositivo 708,06 kg
bw 155 mm Massa do ferro 638,94 kg
Bu 1,41 T Massa do cobre 69,12 kg
J 2,6 A/mm? Custo total US$ 16.842,74
Custo de fabricagio USS$ 478,60
rAT 4,2410 Q Custo com o ferro USS$ 63,89
FBT 0,0017 Q Custo com o cobre US$ 414,70
Req ar 10,9246 Q Perdas no ferro 753,8 W
Xeg AT 21,5805 Q Perdas no cobre 3093,6W
Leg ar 57,24 mH Nar 1380 espiras
ge 1,32 uS Npr 22 espiras
bm 58,44 uS Ly 45,39 H

André Felipe Vitorio Sprotte — Dissertagdo de Mestrado



Capitulo 6 — Resultados da Pesquisa 76

6.2.2.2 Massa X Custo Total

A otimizagdo do transformador de 300 kVA nessa configuragdo resultou nos
individuos e na fronteira de Pareto, composta por seis solugdes, mostradas na Figura 6.8, tal
que esta ultima ¢ ampliada na Figura 6.9. Para estudos de comparagdo de resultados, foi
selecionada a quinta solucao, destacada na Figura 6.9 e com dados dispostos na Tabela 6.8, a
qual consta com os valores arredondados e recalculados pelo algoritmo citado anteriormente.
Quanto as demais solugdes, podem ser consultadas no Anexo B. Por fim, HR = 0,7768 para as

referéncias » = (900; 18000) e p = (690; 15500).

Tabela 6.8: Parametros e resultados 6timos do projeto do transformador de 300 kVA —
Fungdes objetivo: mrx Crr. Solugdo 5.

Dc 203 mm Rendimento 98,62%
hw 504 mm Massa do dispositivo 783,87 kg
bw 150 mm Massa do ferro 698,27 kg
By 1,16 T Massa do cobre 85,60 kg
J 2,6 A/mm? Custo total US$ 15.890,34
Custo de fabricagio USS$ 583,41
rAT 5,0135Q Custo com o ferro USS$ 69,83
rBT 0,0020 Q Custo com o cobre USS$ 513,58
Req ar 9,4017 Q Perdas no ferro 472,4 W
Xeg AT 29,0239 Q Perdas no cobre 1697,1W
Leg ar 76,99 mH Nar 1572 espiras
ge 0,98 uS Nar 25 espiras
bim 42,50 uS Ly 62,41 H

Figura 6.8: Populagdo na 20" geragdo com as
curvas de Pareto na 1* (verde) e 20? (azul)
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geracdo — Transformador trifasico de 300 trifasico de 300 kVA — mr x Cyr. Destaque
kVA —mrx Cior. para a solugdo 5, a escolhida.
23.500.00 Fronteira de Pareto 16.200.00 Fronteira de Pareto Final
9 500’00 o Populagao Final & . ’
T «=@== Fronteira Inicial o 8@;? 16.150,00
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2 20.500,00 2 16.050,00
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Figura 6.9: As seis solugdes e a curva de
Pareto na 20* geracdao — Transformador

6.2.2.3 Massa X Custo de Fabricacdo

A otimizagdo do transformador de 300 kVA nessa configuragdo resultou nos
individuos e na fronteira de Pareto, composta por dez solugdes, mostradas na Figura 6.10, tal
que esta ultima ¢ ampliada na Figura 6.11. Para estudos de comparagdo de resultados, foi
escolhida a sexta solu¢do, destacada na Figura 6.11, porque suas medidas geométricas sao
proximas das originais do projeto, sobretudo o didmetro das colunas do ntcleo. Os parametros
e demais grandezas de tal solucdo sdo arredondados e utilizados no mesmo algoritmo, citado
nos dois casos anteriores, que recalcula todas as grandezas importantes para o projeto do
transformador, todas as quais disponibilizadas na Tabela 6.9. Quanto as demais solugdes,
podem ser consultadas no Anexo B. Por fim, HR = 0,8686 para as referéncias » = (1300; 650)
e p =(690; 390).

Salienta-se que esse estudo foi selecionado para ser modelado no EFCAD, em
detrimento dos outros dois, cujas medidas se distanciaram mais do projeto original, a fim de
analisar se as grandezas, sobretudo as eletromagnéticas, tornam a implementagdo do projeto

viavel.

Figura 6.10: Populag@o na 20* geragdo com
as curvas de Pareto na 1* (verde) e 20? (azul)

André Felipe Vitorio Sprotte — Dissertagdo de Mestrado



Capitulo 6 — Resultados da Pesquisa

78

geracdo — Transformador trifasico de 300
kVA —mr X Crap.
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Figura 6.11: As nove solugdes e a curva de
Pareto na 20* geragdo — Transformador
trifasico de 300 kVA — mr x Cpp. Destaque
para a solugdo 6, a escolhida.
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Tabela 6.9: Parametros e resultados 6timos do projeto do transformador de 300 kVA —
Fungdes objetivo: mrx Crp. Solugdo 6.

Dc 215 mm
hw 503 mm
bw 160 mm
Bm 1,50 T
J 2,6 A/mm?
rAT 3,4172 Q
FBT 0,0014 Q
Req ar 9,0795 Q
Xeg AT 11,5591 Q
Leg ar 30,66 mH
& 1,90 pS
bim 83,94 uS

Rendimento 98.81%
Massa do dispositivo 870,49 kg

Massa do ferro 812,81 kg
Massa do cobre 57,69 kg
Custo total USS$ 19.407,38

Custo de fabricagio USS$ 427,39
Custo com o ferro USS$ 81,28
Custo com o cobre US$ 346,11

Perdas no ferro 1086,3 W

Perdas no cobre 2530,8 W
Nar 1070 espiras
Nt 17 espiras
Lm 31,60 H

Dentre os casos simulados, foi escolhido um dos instantes em que a indugdo maxima

acontece; entdo o caso 14, que atende a esse critério. Os resultados sdo apresentados nas Figuras

6.12 e 6.13 mais a Tabela 6.10, a qual compara os do EFCAD com os do AGMULTI.
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Figura 6.12: Fluxo maximo no transformador de 300 kVA (solugdo n° 6). ®m = 0,0471 Wb.

Figura 6.13: Distribui¢do das indugdes no transformador de 300 kVA (solu¢do n° 6) em um
dos instantes (caso 14) onde ocorre indu¢do magnética maxima predominante (B =1,12T) e
nas extremidades (B = 1,47T) na coluna central.
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Tabela 6.10: Comparativo entre as grandezas calculadas pelo AGMULTI e as simuladas no

EFCAD.
1,50 T 1,12 T -25% 47,1 mWb 43 mWb -8,8%
1,50 T 1,47 T 2% 47,1 mWb 43 mWb -8,8%

Apesar de a diferenga entre as indu¢des determinadas pelo AGMULTI e o EFCAD ter
aumentado no projeto 6timo em relacdo ao inicial, destaca-se que o 6timo calcula as grandezas
de maneira diferente do primeiro. No principio, as grandezas eletromagnéticas sdo impostas e,
a partir delas, os parametros geométricos sdo calculados e reajustados. Ja no projeto 6timo, o
algoritmo impoe valores para todos os parametros, o que acarreta a competi¢ao entre o valor de
inducdo otimizado com um valor de indu¢do idealizado para as dimensdes geométricas do
projeto, o que explica a diferenca significativa entre a inducao imposta pelo algoritmo e o valor
encontrado pelo EFCAD, mais proximo do idealizado. Todavia, ¢ importante frisar que os 1,12
T obtidos na simulagdo via elementos finitos esta contido no intervalo permitido de indugdes
magnéticas, o que torna a simulacao valida. Se, no entanto, estivesse abaixo de 1,1 T ou acima
de 1,5T, a solucdo deveria ser descartada e outra solu¢ao da curva de Pareto deveria ser
escolhida e simulada para validagdo. Além disso, pode-se considerar ainda menor a diferenca
entre as indugdes se forem ponderados os efeitos de saturacdo e espraiamento nas bordas, os
quais resultaram em um maximo de 1,47 T, ao invés da indu¢do maxima média na coluna
central do nucleo, onde a inducao foiade 1,12 T. Nesse caso, a diferenca cai a -2%, conforme

a comparacdo da Tabela 6.10.

6.2.2.4 Comparativo dos quatro projetos

Selecionada uma solugdo de cada um dos trés estudos mais as grandezas do projeto

inicial, comparam-se os parametros entre eles na Tabela 6.11 e os valores 6timos das fung¢des

objetivo na Tabela 6.12.
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Tabela 6.11: Valores dos parametros no projeto inicial e nas solugdes 6timas escolhidas.

215 mm 195 mm 203 mm 215 mm
532 mm 497 mm 504 mm 505 mm
175 mm 155 mm 150 mm 165 mm

1,3T 1,41 T 1,16 T 1,50T

2,6 A/mm? 2,6 A/mm? 2,6 A/mm? 2,6 A/mm’

Tabela 6.12: Valores das grandezas otimizadas pelo algoritmo genético multiobjetivo. Os com
fundo cinza sao fung¢des objetivo em dado processo de otimizagdo; em verde, os melhores
resultados e, em vermelho, os piores.

918,0 kg 708,06 kg 783,87 kg 874,63 kg
98,72% 98,73% 98,62% 98,81%
USS$ 504,35 US$ 478,60  USS$ 583,41 USS 427,81
US$ 17.842,01  USS$ 16.842,74 | USS 15.890,34 US$ 19.536,13

A respeito dos valores iniciais de projeto, o da massa total € o inico pior em todos os
cenarios. Talvez se ela ndo fosse funcdo objetivo nas trés otimizagdes, o valor inicial pudesse
ser menor que em algum novo cenario. Ademais, o rendimento pouco varia em transformadores
de poténcia elevada, como o de 300 kVA; pode ser considerado como (98,7+0,1)% em todas as
solucdes de todas as otimizagdes, o que pode ser conferido no Anexo B. Além disso, percebe-
se que o menor custo total gerado nas trés otimizacdes € justamente o da que o possui como
uma das fung¢des objetivo, apesar de, dentro desse estudo, ser a segunda solu¢ao mais barata. J&
no caso da que possui o custo de fabricacio como um dos objetivos, € possivel encontrar
solugdes mais caras, mas também mais baratas. Por fim, na que otimiza a massa total e o
rendimento, a primeira grandeza ¢ o minimo global de fato.

Todavia, deve-se ter cuidado ao afirmar que tais valores sdo sempre os minimos
absolutos, ou maximos, no caso do rendimento, por trés motivos. Primeiro, porque nem sempre
a solucdo escolhida prioriza o valor minimo (maximo) de uma das fungdes otimizadas, embora,
nesse caso, tenha sido o caso da massa nas que possuem o rendimento e o custo total como f>.
Mesmo assim, o segundo motivo ¢ que o algoritmo genético lida com operagdes aleatdrias, que,
embora produzam resultados robustos, podem ser levemente alterados e resultar em valores

diferentes, maiores ou menores, quando o AGMULTI reiniciar o processo de otimizagao. Por
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exemplo, quando a massa total e o rendimento foram otimizados, o valor minimo encontrado
para a massa foi 708,06 kg na solugdo 1 adotada na pesquisa. Contudo, ao reiniciar o algoritmo,
resultou num valor igual a 708,75 kg, que ¢ 0,1% maior que o base, conforme destacado na
fronteira de Pareto da Figura 6.14, gerada por AGMULTI no final do processo. E um detalhe
mais matematico do que construtivo, visto o desvio irrelevante de 0,1% para cima. Quanto a
razdo de hiperarea do novo resultado, obteve-se 0,7939, um desvio de apenas -1,5% em

detrimento do resultado inicial.

Figura 6.14: Nova curva de Pareto oriunda da minimizacdo da massa total e da maximizagao
do rendimento do dispositivo.
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Quanto ao terceiro motivo, relaciona-se com as mudangas dos parametros de controle
populagdo inicial e quantidade de geragcdes. Ao mexer em um desses dois, o conjunto solucao

pode convergir mais rapido ou devagar, conforme sera explorado na se¢do seguinte.
6.2.3 Efeito da populacio e do nimero de geracoes nos resultados
Comparados os trés estudos de otimizagdo do transformador de 300 kVA, resta estudar

o efeito da mudancga dos parametros de controle populacdo e nlimero de geragdes aos resultados.

Como base de comparacao, optou-se pelo estudo em que o custo de fabricagdo foi minimizado
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junto com a massa do dispositivo, porque foi o mais explorado dentre os trés. Recorda-se que
nesse estudo, bem como em todos os anteriores relacionados com esse dispositivo, a populacao
¢ composta por 1000 individuos e que a otimizagdo cessa na vigésima geragao.

A principio, deseja-se manter constante o numero de geragdes em vinte e reduzir o
numero de individuos para 100 com a finalidade de analisar o impacto nas solugdes dominadas
e ndo-dominadas. Isso resulta em uma fronteira de Pareto semelhante a obtida na Figura 6.10,
porém com as solugdes dominadas concentradas perto da curva; em especial, proximas a regiao
de minimo da massa, seguida pela regido central e a regido de minimo de custo nessa ordem

decrescente. Essas novas solu¢des podem ser visualizadas na Figura 6.15.

Figura 6.15: Populacdo na 20* geragdo com as curvas de Pareto na 1* (verde) e 20? (azul)
geracdo — Transformador trifasico de 300 kVA — mr x Cgp. 100 individuos, 20 geragdes.
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Em geral, o efeito da redu¢do do numero de individuos ndo resulta em mudangas
significativas, nem mesmo a diminuic¢ao da razdo de hiperarea de 0,8686 para 0,8321. No caso
do aumento de individuos para 10.000, também nao resulta em mudancas positivas impactantes,
apenas deixa o processo iterativo mais lento em dez vezes.

Em seguida, retorna-se aos 1000 individuos originais e varia-se, agora, a quantidade de
geragdes de 20 para 40 e depois para 10. Se alteracdes significativas forem observadas de 20
para 40 geracdes, significa que os resultados ndo foram bem otimizados até a 20° geracdo.
Contudo, a otimiza¢do gera uma fronteira de Pareto na Figura 6.16(a) semelhante a da Figura
6.10, o que significa que o algoritmo produz resultados precisos e robustos ja na 20? geragao.
Resta entdo saber se as solu¢des ndo-dominadas ja sdo robustas na 10® geracdo. Ao otimizar o

programa com a alteracdo novamente nesse operador genético, obtém-se, na Figura 6.16(b),
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resultados semelhantes ao da Figura 6.10, o que comprova a precisdo e¢ a robustez do
AGMULTI na 10* geracao também. Entretanto, destaca-se que, em algumas simulagdes tanto
para mais quanto para menos geracdes, perceberam-se modifica¢des significativas de até +16%,
nos extremos no valor de uma das funcgdes objetivo. Ademais, as razdes de hiperarea foram de

0,8527 ¢ 0,8306 para 40 e 10 geracdes respectivamente.

Figura 6.16: Populacao final com as curvas de Pareto na 1? (verde) e ultima (azul) geragao —

Transformador trifasico de 300 kVA — m7r x Crap.
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(a) 1000 individuos, 40 geracdes. (b) 1000 individuos, 10 geragdes.

Como a reducdo nos dois operadores genéticos geraram solucdes robustas, entdo foi

testado um cenario combinado dos dois, mostrado na Figura 6.17.

Figura 6.17: Populagdo final com as curvas de Pareto na 1* (verde) e 10* (azul) geracao —
Transformador trifasico de 300 kVA — mr x Crp. 100 individuos e 10 geracdes.
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Novamente, modificagdes significativas foram percebidas nos extremos no valor de uma
das funcdes objetivo apesar do decréscimo da razdo de hiperarea para 0,8167. No entanto, as
redugdes executadas nos dois operadores genéticos geraram solugdes robustas também.
Portanto, os resultados continuam precisos e robustos com 100 individuos e 10 geracdes, 1/10
da populacdo e metade das geracdes do estudo inicial respectivamente, o que significa uma
economia de custo computacional em detrimento da piora global da razdo de hiperarea em
6,0%. Em relagdo ao tempo de processamento, houve uma economia de 0,75 a 1 segundo em
relacdo ao estudo inicial no computador utilizado, o que corresponde em torno de 36%. Por fim,
como a populacdo foi reduzida, também foi diminuida a quantidade de individuos proibidos,
isto €, os quais violam as restrigdes de espacamento entre os enrolamentos e o nucleo do projeto

do transformador.

6.3 O TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 30 KVA

Constatados os resultados do transformador trifasico de 300 kVA, que foi projetado para
esta dissertagdo, hé interesse de otimizar projetos de transformadores de menor poténcia ja
prontos e publicados; analisar os resultados e observar, em particular, a variagao no rendimento
a fim de julgé-lo valido em processos de otimizagao de transformadores de dezenas de kVA,
visto que € valido em centenas de Volt-Amperes, mas ndo em centenas de milhar dessa mesma
unidade. Para tanto, faz-se uso do projeto de um transformador trifdsico de 30 kVA de

(MARTIGNONI, 1973), mas com conexdes Y-Y nos dois enrolamentos ao invés de A-Y

6.3.1 O projeto inicial

O projeto do transformador trifasico de distribui¢do de 30 kVA descrito na segdo 4.2 ¢
realizado, de inicio, com os seguintes valores de parametros e grandezas fornecidas na Tabela

6.13.

6.3.2 Os projetos otimizados

Assim como no transformador de 300 kVA, foram feitos os mesmos trés estudos de caso

de otimizagdo anteriores. Todavia, como a robustez do algoritmo genético de otimizagdo
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multiobjetivo ja foi testada, mudaram-se os valores dos operadores genéticos para cem

individuos e dez geragdes.

Tabela 6.13: Parametros e resultados do projeto inicial do transformador de 30 kVA.

Dc
hw
bw
By
J

Y4t
rBT
Req_AT
Xeq_AT
LeqﬁAT
&
bm

6.3.2.1 Massa X Rendimento

140 mm
254 mm
125 mm
IL1T
2.3 A/mm?

48,6 Q
13,8 mQ
89,59 Q
123,04 Q

326,37 mH

1,82 uS

33,43 uS

Rendimento

Massa do dispositivo

Massa do ferro
Massa do cobre
Custo total
Custo de fabricagao
Custo com o ferro
Custo com o cobre
Perdas no ferro
Perdas no cobre
Nar
NBr
L

97,31%
205,9 kg
161,5 kg
44,4 kg
US$ 4.739,85
US$ 274,26
USS$ 16,15
USS$ 258,11
261,8 W
561,52 W
1258 espiras
20 espiras

79,34 H

Nessa configuracdo, a otimizagao do dispositivo eletromagnético de 30 kVA resultou

nos individuos e na fronteira de Pareto, composta por nove solugdes, mostradas na Figura 6.18,

tal que esta Ultima ¢ ampliada na Figura 6.19. Para estudos de comparacao de resultados, foi

escolhida a quarta solucgdo, destacada na Figura 6.19, porque os valores otimizados da duas

funcdes objetivo encontram-se numa zona intermedidria, além de constatar que, nessa regiao,

os custos sdo menores. Os parametros e demais grandezas de tal solugcdo sdo arredondados e

utilizados num outro algoritmo que recalcula todas as grandezas importantes para o projeto do

transformador, agora de 30 kVA. Por fim, sdo disponibilizadas na Tabela 6.14. Quanto as

demais solugdes, podem ser consultadas no Anexo C. Por fim, HR = 0,6792 para as referéncias

r=(200; 97,55%) e p = (100; 97,95%).
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Figura 6.18: Populagdo na 10 geracdo com
as curvas de Pareto na 1* (verde) e 10* (azul)
geracdo — Transformador trifasico de 30 kVA

—mrXxn.
97,95% Fronteira de Pareto
97,90% ?
o= >
£97,85% o® o
e 5 9 .
5 97,80% Jo%o @ o ¢ °
g ? °§> &
= oo ©
5 97.75% 5 e o
97,70% 5 o Pogulagio Final
O | ==@= Fronteira Inicial
97.65% Fronteira Final

110 130 150 170 190 210
Massa (kg)

Figura 6.19: As seis solugdes e a curva de
Pareto na 10* geragdo — Transformador
trifasico de 30 kVA — mr x n. Destaque para
a solucgao 4, a escolhida.

Fronteira de Pareto Final

97,91%
97,89%

397.87%

297,85%

Q

£ 97,83%

5

& 97,81%
97,79%

97,77%
110 120

130 140 150 160
Massa (kg)

Tabela 6.14: Parametros e resultados 6timos do projeto do transformador de 30 kVA —
Fungdes objetivo: mr x 1. Solugdo 4.

Dc 117 mm
hw 213 mm
bw 105 mm
Bm LI1TT
J 2,3 A/mm?
rAT 41,7074 Q
VBT 10,7 mQ
Req ar 73,5343 Q
Xog AT 97,7657 Q
Leq ar 259,33 mH
ge 1,41 uS
bm 24,28 uS

Rendimento
Massa do dispositivo
Massa do ferro
Massa do cobre
Custo total
Custo de fabricacao
Custo com o ferro
Custo com o cobre
Perdas no ferro
Perdas no cobre
Nur
Nt
Ln

97,83 %
140,29 kg
122,00 kg

18,29 kg

US$ 3.617,85
USS$ 121,95
US$ 12,20
US$ 109,75

202,4 W
464,0 W

2510 espiras
46 espiras

109,23 H
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6.3.2.2 Massa X Custo Total

A otimizacao do transformador de 30 kV A nessa configuracao resultou nos individuos
e na fronteira de Pareto, composta por cinco solugdes, mostradas na Figura 6.20, tal que esta
ultima ¢ ampliada na Figura 6.21. Para estudos de comparag@o de resultados, foi escolhida a
quinta solugdo, destacada na Figura 6.21 e com dados dispostos na Tabela 6.15, na qual consta
os valores arredondados dos dados do transformador e recalculados pelo algoritmo citado no
caso precedente. Quanto as demais solugdes, podem ser consultadas no Anexo C. Por fim, HR

=0,5562 para as referéncias » = (130; 4500) e p = (100; 3000).

Figura 6.20: Populacdo na 10* geragdo com Figura 6.21: As quatro solugdes e a curva de
as curvas de Pareto na 1* (verde) e 10* (azul) Pareto na 10* geragdo — Transformador
geracdo — Transformador trifasico de 30 kVA trifasico de 30 kVA — mr x Cior. Destaque

—mr X Cor. para a solugdo 5, a escolhida.
8.300.00 Fronteira de Pareto 4.000.00 Fronteira de Pareto Final
’ ’ o Populagdo Final o 9 ’ ’
== Fronteira Inicial P 3.900,00
Q 7300)00 Fronte%ra FI?ICI;). 5 o o @
ronteir. m

S — = 0 £ 3.800,00
= 6.300,00 5 . =
£ T 0 £ 3.700,00
£ 5.300,00 gl o o A
2 ° o % % 3.600,00
S o’ S

°& °
3.300,00 3.400,00
100 130 160 190 220 250 280 110 112 114 116 118 120 122
Massa (kg) Massa (kg)

Apesar da solucao apresentada ser valida, constatou-se que, para 100 individuos e 10
geragdes, a otimizacao dessas duas funcdes objetivo pode ndo ser tdo robusta. Apods alguns
ajustes e simulacdes, foi constatado que, com 1000 individuos e 20 geracdes, essa otimizagdo
produz, enfim, resultados robustos. No entanto, serd apresentado aqui o resultado com 100
individuos e 10 geragdes, porque se aproximam dos robustos. Foi constatado que isso também
ocorre com o transformador de 300 kVA com as mesmas funcdes objetivos embora em menor
gravidade. Portanto, o problema de maior poténcia ¢ solucionado apenas ao alterar o nimero

de geragdes de 10 para 20, com a populagdao em 100.
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Tabela 6.15: Parametros e resultados 6timos do projeto do transformador de 30 kVA —

Fungoes objetivo: mrx Cror. Solugdo 5.

D¢ 100 mm Rendimento 97,61%
hw 289 mm Massa do dispositivo 121,52 kg
bw 115 mm Massa do ferro 98,90 kg
By 1,LIOT Massa do cobre 22,61 kg
J 2.3 A/mm? Custo total US$ 3.433,79
Custo de fabricagio USS 145,58
rAT 53,3434 Q Custo com o ferro USS$ 9,89
VBT 12,7 mQ Custo com o cobre USS$ 135,69
Reg ar 91,1763 Q Perdas no ferro 159,8 W
Xeg 4t 137,7564 Q Perdas no cobre 575,6 W
Leg ar 365,41 mH Nur 3536 espiras
ge 1,11 puS Nar 63 espiras
bm 19,55 uS L 135,70 H

6.3.2.3 Massa X Custo de Fabricagdo

A otimizag¢do do transformador de 30 kVA com essas duas func¢des objetivo resultou
nos individuos e na fronteira de Pareto, composta por seis solu¢des, mostradas na Figura 6.22,
tal que esta ultima ¢ ampliada na Figura 6.23. Desta vez, foi acrescentado uma etapa a mais
antes do estudo para comparagdo dos resultados das trés otimizacdes. Isso por que se deseja
confrontar o custo total da solu¢do de massa minima (primeira), destacada na Figura 6.23, com
o da solugdo de custo de fabricagdo minimo (sexta). Os parametros e demais grandezas dessas
duas solugdes sdo arredondados e utilizados no referido algoritmo que recalcula todas as
grandezas importantes para o projeto do transformador. Por fim, os resultados fornecidos por
esse algoritmo sdo disponibilizados nas Tabelas 6.16 € 6.17 para a primeira e sexta solugdes
respectivamente. Quanto as demais solucdes, podem ser encontradas no Anexo C. Por fim, a

razdo de hiperarea obtida foi de 0,6840 para as referéncias r = (250; 150) e p = (100; 85).
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Tabela 6.16: Parametros e resultados 6timos do projeto do transformador de 30 kVA —

hw
bw
Bu

r4T
VBT
Req_AT
Xeq_A T
LeqﬁAT
&
bm

110 mm
200 mm
105 mm
1,25 T
2.3 A/mm?

40,1417 Q
10,2 mQ
70,4022 Q
96,9277 Q
257,11 mH
1,51 uS
26,37 uS

Fungdes objetivo: mr x Crup. Solugdo 1

Rendimento
Massa do dispositivo
Massa do ferro
Massa do cobre
Custo total
Custo de fabricagao
Custo com o ferro
Custo com o cobre
Perdas no ferro
Perdas no cobre
Nur
NBr
Ln

97,84%
121,64 kg
104,18 kg

17,46 kg

USS$ 3.785,70
USS$ 115,20
USS$ 10,42
USS$ 104,78
216,9 W
4443 W
2510 espiras
46 espiras
100,60 H

Tabela 6.17: Parametros e resultados 6timos do projeto do transformador de 30 kVA —

hw
bw
Bu

rAT
VBT
Req_AT
XeqﬁAT
LeqﬁAT
8
bm

124 mm

230 mm

140 mm
1,456051 T
2,3 A/mm?

26,8227 Q
6,7 mQ
46,8224 Q
30,0719 Q
79,77 mH
3,10 uS
54,42 uS

Fungdes objetivo: mrx Crp. Solugdo 6.

Rendimento

Massa do dispositivo

Massa do ferro
Massa do cobre
Custo total
Custo de fabricacao
Custo com o ferro
Custo com o cobre
Perdas no ferro
Perdas no cobre
Nur
Npr
Ly

97,59%
169,39 kg
156,22 kg
13,18 kg

US$ 6097,85
USS$ 94,68
USS$ 15,62
US$ 79,06

446,8 W
295,7 W

1690 espiras

31 espiras

48,75 H
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Com as informacgdes fornecidas pelas Tabelas 6.16 e 6.17, pode-se determinar que a
solugdo que passara para a proxima etapa € a primeira; ndo s6 pela menor massa e custo total
menor em 62% em relag@o a sexta solucao, mas por causa das perdas no ferro da sexta valerem
mais que o dobro da primeira. Sobre meios de evitar que solugdes com perdas elevadas sejam
fornecidas pelo algoritmo, pode-se simplesmente alterar algumas linhas de codigo para que
bloqueie a propagacdo dessas solugdes nas etapas onde as operagdes genéticas sdo aplicadas.
Por fim, pensa-se, como projeto futuro, realizar uma otimizacdo mono-objetivo na parte da
confec¢do dos enrolamentos a fim de determinar o melhor nimero de espiras no primario € no

secundario que fornecam a estrutura que minimize as perdas no cobre.

Figura 6.22: Populacdo na 10* geragdo com Figura 6.23: As seis solugdes e a curva de
as curvas de Pareto na 1* (verde) e 10* (azul) Pareto na 10* geragdo — Transformador
geracdo — Transformador trifasico de 30 kVA trifasico de 30 kVA — mr x Crp. Destaque

—mr X Chp. para a solugdo 1, a escolhida.
Fronteira de Pareto i i
118,00 113.00 @ Fronteira de Pareto Final

o Populagdo Final

a 1 15’00 Q —O—Fronteira lr}icial
n 2 Fronteira Final 109,00
2 112,00 ~
° wnn
'S 109,00 2 105,00
5 0 s
‘= 106,00 S
s 101,00
=~ 103,00 g
5} % @
S 100,00 oo > 3
% ) ° ° R 97,00
S 97,00 o % °

94,00 . 93,00

1150 185,0 2550 325,0 395,0 465,0 120,0 130,0 140,0 150,0 160,0 170,0
Massa (kg) Massa (kg)

6.3.2.4 Comparativo dos quatro projetos

Tabela 6.18: Valores dos pardmetros no projeto inicial e nas solugdes 6timas escolhidas.

140 mm 117 mm 100 mm 110 mm
254 mm 213 mm 289 mm 200 mm
125 mm 105 mm 115 mm 105 mm
1LIOT LI1TT 1LIOT 1,25 T

2,3 A/mm? 2,3 A/mm? 2,3 A/mm? 2,3 A/mm?
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Selecionada uma solugdo de cada um dos trés estudos mais as grandezas do projeto
inicial, comparam-se os parametros entre eles na Tabela 6.18 e os valores 6timos das fungdes

objetivo na Tabela 6.19.

Tabela 6.19: Valores das grandezas otimizadas pelo algoritmo genético multiobjetivo. Os com
fundo cinza sao fungdes objetivo em dado processo de otimizagdo; em verde, os melhores
resultados e, em vermelho, os piores.

2059 kg 140,29 kg 121,52 kg 121,64 kg
97,31% 97,83 % 97,61% 97,84%
USS 274,26 USS$ 121,95 USS$ 145,58 US$ 115,20
US$ 4.739,85 US$3.617,85 ~ USS 343379  USS$ 3.785,70

Da Tabela 6.19, nota-se que todos os valores iniciais de projeto sdo os piores em todos
os cenarios. Quanto a otimiza¢ao simultanea da massa total e do rendimento, nenhuma das
funcdes ¢ a melhor se comparar aos outros cenarios do estudo. Contudo, isso pode ser
modificado ao selecionar uma solu¢do com massa menor que a menor atual, visto que existem
solucdes dentro dessa otimizacdo para isso. Ademais, o rendimento pouco variou em
transformadores 30 kVA também; pode ser considerado como (97,5+0,5)% em todas as
solugdes de todas as otimizagdes, o que pode ser conferido no Anexo C.

Além disso, percebe-se que o menor custo total gerado nas trés otimizagdes € justamente
o da que o possui como uma das fungdes objetivo. Ja no caso da que possui 0 Cra» como um dos
objetivos, ¢ possivel encontrar solu¢des mais baratas. Entretanto, nem todas podem ser vidveis

se as perdas no ferro forem consideradas, conforme foi discutido com a sexta solugao.

6.4 O TRANSFORMADOR TRIFASICO DE 2 KVA

Apos extraidos os resultados dos trés transformadores anteriores, constatou-se que,
devido a pouca variacao do rendimento nos dispositivos de poténcia elevada, ndo ha utilidade
em otimiza-lo junto com outra grandeza. Em virtude disso, decidiu-se projetar um
transformador trifasico de 2 kVA, o qual é baseado num projeto apresentado em
(MARTIGNONI, 1973), com conexdes A-Y nos enrolamentos de alta e baixa tensdo
respectivamente, com a finalidade de verificar se o rendimento varia significativamente na

otimiza¢do multiobjetivo dos dispositivos dessa ordem de grandeza de poténcia. Para este
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transformador, serd apresentado o projeto inicial e apenas o projeto 6timo multiobjetivo da
massa e do rendimento, visto que esta tltima grandeza ¢ o objeto deste ultimo estudo. Por fim,
também sera realizado um estudo quando o método de sele¢ao de individuos ¢ alterado no AG
para selegdo por roleta a fim verificar se os resultados sao semelhantes e, portanto, igualmente

validos aos obtidos pelo AGMULTT até entdo.
6.4.1 O projeto inicial

O projeto inicial desse transformador trifasico, descrito na se¢ao 4.2, € realizado com os

seguintes valores de parametros e grandezas fornecidas na Tabela 6.20.

Tabela 6.20: Parametros e resultados do projeto inicial do transformador de 2 kVA.

D¢ 62 mm Rendimento 93,79%
hw 171 mm Massa do dispositivo 29,81 kg
bw 48 mm Massa do ferro 22,47 kg
Bu 1,025 T Massa do cobre 7,34 kg
J 2,5 A/mm? Custo de fabrica¢do USS$ 46,26
Custo com o ferro USS$ 2,25
rAT 2,3773 Q Custo com o cobre US$ 44,02
T'BT 0,42698 Q Perdas no ferro 14,1 W
Xeg 4t 0,71 © Perdas no cobre 115,0 W
Leg ar 1,88 mH Nar 610 espiras
g 32,46 uS Nt 204 espiras
bm 1,07 mS . 297H

6.4.2 O projeto com a massa e o rendimento otimizados
6.4.2.1 Selecdo usual

A otimizagdo multiobjetivo da massa e do rendimento do dispositivo eletromagnético
de 2 kVA com a técnica de selegdo utilizada até entdo em todos os problemas, isto &,
amostragem deterministica no centro e torneio nas extremidades da curva de Pareto, resultou

em uma fronteira composta por dez solugdes. Essa fronteira bem como os individuos dominados
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sdo mostrados na Figura 6.24. Optou-se por escolher a sexta solu¢do, destacada na Figura 6.25,
porque o rendimento dessa solucdo esta 0,1% abaixo do méximo obtido além de a massa ser
em torno de 30% menor que a da solu¢do cujo rendimento ¢ méximo, o que também significa
menor custo de fabricacdao. Os parametros e demais grandezas de tal solucao sao arredondados
e usados num terceiro algoritmo, que recalcula todas as grandezas importantes, disponibilizadas
na Tabela 6.21, para o projeto do agora transformador de 2 kVA. Quanto as demais solugdes,
podem ser consultadas no Anexo D. Por fim, HR = 0,7090 para as referéncias » = (50; 92,00%)
e p=(15;96,00%).

Tabela 6.21: Parametros e resultados do projeto 6timo do transformador de 2 kVA. Fungdes
objetivo: mr x 1. Solugdo 6.

Dc 67 mm Rendimento 95,20%
hw 118 mm Massa do dispositivo 27,17 kg
bw 42 mm Massa do ferro 22,30 kg
By 1,41 T Massa do cobre 4,87 kg
J 2,5 A/mm? Custo de fabricac¢io USS$ 31,46
Custo com o ferro USS$ 2,23
rAT 1,5027 Q Custo com o cobre US$ 29,23
VBT 0,2755 Q Perdas no ferro 26,6 W
Xeg AT 0,4015 Q Perdas no cobre 73,9 W
Leg ar 1,07 mH Nar 377 espiras
ge 61,45 uS Npr 126 espiras
bm 2,05 mS Lm 1,55H

Das fronteiras de Pareto das Figuras 6.24 e 6.25, ¢ perceptivel que o rendimento se altera
a depender da escolha dos parametros do projeto; até porque a diferenca entre os rendimentos
6timos minimo e maximo obtidos ¢ de quase 3%. Portanto, em transformadores cuja poténcia
estéd situada na faixa de 1 kVA a 10 kVA, a otimizacdo multiobjetivo com o rendimento com

uma das fung¢des objetivos € tdo valida quanto em dispositivos abaixo de 1000 VA.
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Figura 6.24: Populagdo na 10 geracdo com Figura 6.25: As sete solucdes e a curva de
as curvas de Pareto na 1* (verde) e 10* Pareto na 10* geragdo — Transformador
(azul) geracao — Transformador trifasico de trifasico de 2 kVA — mr x 1. Destaque para
2kVA-mrxn. a solucao 6, a escolhida.
96,00% Fronteira de Pareto 95.50% Fronteira de Pareto Final
o
_95.00% ST % o _ 93,00%
S < 94,50%
2 94,00% o é
2 lgo £ 94,00%
5 93,00% 3
2 3 £ 93,50%
~ o o Populagdo Final o~
92,00% o === Fronteira Inicial 93,00%
6 Fronteira Final
91,00% 92,50%
16,0 23,5 31,0 38,5 46,0 53,5 61,0 16,0 21,0 26,0 31,0 36,0 41,0
Massa (kg) Massa (kg)

Acerca do projeto inicial e do otimizado, destaca-se que houve melhora de 1,41% com
economia de 2,64 kg (8,9%) de massa para fabricar o dispositivo. Além disso, foram
economizados US$ 14,80 (32%) nos custos de fabricagdo, os quais sdo reduzidos, em grande
parte, dado que a massa de ferro permaneceu quase inalterada, pela economia de cobre nos
enrolamentos, o qual ¢ bem mais caro que o ferro. Essa economia de massa desse material

corresponde a 2,47 kg ou 34% a menos que a utilizada no projeto inicial.

6.4.2.2 Selecdo por roleta

A otimizag¢ao do referido transformador com a técnica de selecao por roleta no objetivo
rendimento resultou em individuos ndo-dominados € em uma fronteira de Pareto composta por
onze solugdes, ambos mostrados na Figura 6.26. Optou-se por escolher a sétima solugdo,
destacada na Figura 6.27 e resumidamente na Tabela 6.22, por ser semelhante a escolha anterior
tanto nos valores dos pardmetros quanto nos dos objetivos. Quanto as demais solugdes, sdo

fornecidas no Anexo D. Por fim, houve uma melhora de 2,0% na razao de hiperarea, calculada
em 0,7234.
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Tabela 6.22: Parametros e resultados do projeto 6timo do transformador de 2 kVA com
selegdo por roleta no rendimento. Fungdes objetivo: mr x 1. Solugdo 7.

Dc
hw
bw
Bu
J

67 mm
109 mm
49 mm
1,41 T
2,5 A/mm?

Figura 6.26: Populacdo na 10* geragdo com
as curvas de Pareto na 1? (verde) e 10? (azul)
geracdo — Transformador trifasico de 2 kVA
— mr x 1 — Selecdo por roleta no rendimento.
Fronteira de Pareto

95,50%
94,50%
93,50%

92,50%

Rendimento (%)

91,50%

90,50%

M“’

©®

BR oo

o
%) % o

o Populagdo Final
«==@== Fronteira Inicial

Fronteira Final

16,0 23,5 31,0 38,5 46,0 53,5 61,0
Massa (kg)

Rendimento

Massa do dispositivo

Custo de fabricagao
Nar
Npr

95,18%
27,19 kg
US$ 31,69
380 espiras
127 espiras

Figura 6.27: Curva de Pareto na 10 geragdo
apods o agrupamento — Transformador
trifasico de 2 kVA — mr x n — Selegdo por
roleta no rendimento. Destaque para a
solucdo 7, a escolhida.

95,50%
95,00%
g94,50%
£ 94,00%
é 93,50%
E 93,00%
92,50%
92,00%

Fronteira de Pareto Final

16,0

21,0

26,0 31,0
Massa (kg)

36,0

Ja a otimizacao com a seleg@o por roleta no objetivo massa total resultou em individuos

ndo-dominados e em uma fronteira de Pareto composta também por dez solugdes, ambos

mostrados na Figura 6.28. Optou-se por escolher a oitava solu¢do, destacada na Figura 6.29 e

resumidamente na Tabela 6.23, por ser semelhante a escolha anterior tanto nos valores dos

parametros quanto nos dos objetivos. Quanto as demais solugdes, sdo fornecidas no Anexo D.

Por fim, houve uma melhora de 0,7% na razdo de hiperarea, calculada em 0,7143, em relacao

a selecao usual.
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Tabela 6.23: Parametros e resultados do projeto 6timo do transformador de 2 kVA com
selegdo por roleta na massa. Fungdes objetivo: mr x 1. Solugao 8.

Dc 65 mm Rendimento 95,17%
hw 113 mm Massa do dispositivo 26,03 kg
bw 49 mm Custo de fabricagio USS$ 32,14
Bu 1,41 T Nur 398 espiras
J 2,5 A/mm?® Nsr 133 espiras
Figura 6.28: Populacdo na 10* geragdo com Figura 6.29: Curva de Pareto na 10 geracao
as curvas de Pareto na 1* (verde) e 10* (azul) apods o agrupamento — Transformador
geracdo — Transformador trifasico de 2 kVA trifasico de 2 kVA — mr x n — Selegdo por
— mr x 1 — Selecdo por roleta na massa. roleta na massa. Destaque para a solucdo 8§, a
95.50% Fronteira de Pareto escolhida.
5,50% ° Fronteira de Pareto Final
> LN g 95,50%
0 °
A94,50A) 95,00%
S <
2 93,50% < 94,50%
= Q
£ 5 94,00%
S 92,50% g7
é o Populagdo Final '% 93,50%
91,50% «=@== Fronteira Inicial P
93,00%
Fronteira Final
90,50% 92,50%
16,0 26,0 36,0 46,0 56,0 66,0 16,00 21,00 26,00 31,00 36,00
Massa (kg) Massa (kg)

Por fim, os parAmetros, os objetivos, o custo de fabricagdo e o niimero de espiras nos
lados de alta e baixa tensdo obtidos nas solucdes selecionadas nas otimizagdes com as trés
diferentes formas de sele¢ao sao sintetizados na Tabela 6.24.

Dessa tabela, fica evidente, portanto, que, ao mudar o critério de sele¢do da amostragem
deterministica no centro da curva de Pareto mais os torneios nos melhores resultados de cada
objetivo especifico para a selecdo por roleta seja na funcdo objetivo massa seja na fungdo
objetivo rendimento, os resultados, logo as fronteiras de Pareto, obtidos por AGMULTI sao
semelhantes. Até mesmo as razdes de hiperdrea entre as trés formas de selecdo ndo sdo
modificadas tanto, visto que o desvio maximo foi de 2,0%. Entdo, o algoritmo genético de

otimizagdo multiobjetivo continua robusto
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Tabela 6.24: Parametros e grandezas obtidos nas solu¢des das otimiza¢des multiobjetivos da

massa e do rendimento do transformador de 2kV A com trés critérios diferentes de selecao de

individuos: por amostragem deterministica no centro e torneio nas extremidades da fronteira
de Pareto (usual), por roleta na fungdo objetivo rendimento e por roleta na massa.

Usual
D¢ 67 mm
hw 118 mm
bw 42 mm
Bum 1,41 T
J 2,5 A/mm’
Rendimento 95,20%
Massa do 27,17 kg
dispositivo
Custo de USS$ 31,46
fabricacao
Nur 377 espiras
Npr 126 espiras

Dc
hw
bw
Bu
J

Rendimento
Massa do
dispositivo
Custo de
fabricagao
Nar
Nsr

67 mm
109 mm
49 mm
1,41 T
2,5 A/mm?

95,18%
27,19 kg

USS$ 31,69

380 espiras
127 espiras

Dc
hw
bw
Bu
J

Rendimento
Massa do
dispositivo
Custo de
fabricacao
Nar
Nsr

6.5 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE OS RESULTADOS

Dos resultados apresentados até entdo, conclui-se que:

65 mm
113 mm
49 mm
1,41 T
2,5 A/mm?

95,17%
26,03 kg

USS$ 32,14

398 espiras
133 espiras

e O AGMULTI ¢ preciso e robusto com 100 individuos em 10 geracdes quando as

funcdes objetivo sdo a massa total, o custo de fabricacdo e o rendimento, conforme

comparagdes com resultados de pesquisas de outros autores, como (AYALA et al.,

2016; COELHO et al., 2013a). Contudo, quando o custo total ¢ envolvido, pode

requerer 1000 individuos em 20 geragdes;

¢ Nos transformadores com poténcia nominal acima de 10 kVA, o rendimento quase nao

se altera tanto com mudangas abruptas nos parametros, pois, conforme, pdde ser

conferido, a diferenca entre o individuo menos eficiente com o mais eficiente nao

excede 1%. Portanto, ¢ irrelevante, nesses casos, tornar o rendimento uma fungao

objetivo no AGMULTI, pois a otimizagdo se converte praticamente mono-objetivo ao
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considerar o rendimento constante em 98,7% e 97,5% nos dispositivos de 300 kVA e
30 kVA respectivamente;

e A constatacdo acima ¢ invalida para transformadores com poténcia abaixo de 10 kVA,
conforme evidenciado pelos resultados do transformador monofésico e do trifasico de
2 kVA. Nesses casos, maximizar o rendimento ao mesmo tempo que se minimiza o
custo de fabricagao ou a massa ¢ util para fins de produgao;

e As razdes de hiperarea evidenciam boa distribuicdo e convergéncia satisfatéria das
fronteiras de Pareto dos dispositivos analisados, visto que elas estdo mais proximas da
unidade do que zero;

e O AGMULTI ¢é uma ferramenta util para auxiliar o projetista a escolher parametros
que tornem o transformador mais leve e barato no curto e no longo prazo, isto €, na
fabricagdo e no decorrer de sua vida util. Essa afirmagdo ¢ refor¢ada por dois fatos
observados. O primeiro deles ¢ as simulacdes obtidas no EFCAD, que evidenciam a
precisdo nos resultados otimizados no programa de elementos finitos. Ja o segundo, ¢
a constatacdo de as grandezas que sdao as fungdes objetivo atingirem os piores
resultados no projeto inicial do transformador de 30 kVA em detrimento de qualquer

outra solucao otimizada estudada desse dispositivo.

Portanto, o algoritmo genético de otimizagdo multiobjetivo desenvolvido nesta
pesquisa ¢ eficiente, robusto e preciso além de poder contribuir para o projeto e producao de
transformadores mais leves, baratos e, no caso dos de poténcia abaixo de 10 kVA, eficientes.

Finalmente, dentre tantos cddigos de AGMULTI dentre tantos dispositivos, fora os
testes, apresenta-se um, no Anexo F, referente a otimiza¢do multiobjetivo da massa total e do
custo de fabrica¢do do transformador trifasico de distribuicdo de 300 kVA. Nesse anexo,
também podem ser encontradas as demais fungdes computacionais utilizadas no codigo
principal, tais como a de selegdo, de reprodugdo, de elitismo, dos critérios de Pareto, da razado

de hiperarea e dos célculos do projeto do dispositivo eletromagnético.
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7 CONCLUSAO

O objetivo geral desta dissertacdio de mestrado foi cumprido, pois, conforme
demonstram os capitulos 5 e 6, um transformador trifasico de distribuicao de 300 kVA foi
projetado com o auxilio do EFCAD e um algoritmo genético de otimizacdo multiobjetivo foi
desenvolvido no MATLAB, validado e utilizado nos quatro projetos analisados para minimizar
0s custos totais e de fabricagdo mais a massa além de maximizar o rendimento dos dispositivos
eletromagnéticos.

Sobre o AGMULTI, foi constatado que ele atende as trés boas praticas de
programacao, mencionadas no capitulo 2, para produzir bons algoritmos de otimizacdo dados
os modelos simplificados de projetos de transformadores adotados. Portanto, o AGMULTI ¢
eficiente, porque realiza, para até mil individuos e até quarenta geragdes, 0s processos iterativos
em pouco tempo, sobretudo quando comparado com a analise por elementos finitos. O
AGMULTI também ¢ robusto como todo algoritmo de otimizagdo de busca por populagdes
deve ser, em virtude da boa performance com diferentes valores iniciais para as variaveis e,
sobretudo, segundo amplamente testado nesta dissertacdo, a boa performance na resolugdo dos
mais diversos problemas, os quais foram relatados nos capitulos 5 ¢ 6. Por fim, o AGMULTI
também produz resultados precisos, pois pouco erro ¢ introduzido no processo e, conforme as
analises do capitulo 6, ha pouca variagao (16% no maximo) nos valores das solu¢des propostas
entre as simulagdes de mesmas funcdes objetivo. Além do que, a precisdo e robustez nos
resultados também pdde ser constatada por meio dos valores elevados das razdes de hiperarea,
mas também pela comparacdo com as simulagdes realizadas no EFCAD, as quais divergiram
das do AGMULTI em menos de 9% com base em algumas consideragdes. Portanto, o
AGMULTI pode ser utilizado como ferramenta de auxilio a projetistas que precisarem
determinar os pardmetros geométricos e eletromagnéticos que otimizem o transformador o qual
foram designados para desenvolver. Também pode ser utilizado por pesquisadores de campos
do conhecimento distintos na otimizacdo de processos de natureza diversa e em projetos de
diferentes dispositivos.

Ademais, os objetivos especificos também foram cumpridos em vista da ampla revisdo
bibliografica da fisica e projeto de transformadores, sobretudo os trifasicos de distribuicao,
somada a extensa revisao do estado da arte da otimizagdo multiobjetivo, inclusive da aplicada
aos dispositivos eletromagnéticos analisados. Através dessas leituras, foi possivel identificar

um método de otimizacdo multiobjetivo estocastico de busca por populagdes baseado em
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algoritmos genéticos e no critério de Pareto e que foi aplicado, e validado com o EFCAD, ao
projeto do transformador trifasico de distribuicao desta dissertacdo somado a outros trifasicos
ja projetados mais um monofasico, todos com suas devidas restricdes geométricas, magnéticas
e elétricas.

Apesar de todas essas qualidades, AGMULTI carece de testes para problemas de
natureza distinta aos testados nesta dissertagdo. Também deve ser implementado para otimizar
mais de duas fungdes objetivo simultaneamente. Ademais, mais métricas devem ser utilizadas
com a finalidade de avaliar o algoritmo genético no que tange a cardinalidade e a convergéncia.
Por fim, é preciso comparar o desempenho do algoritmo proposto com outros, de pesquisas
mais recentes, a exemplo dos derivados do MOEA/D e dos modelos surrogados, a fim de

alavancar as vantagens e desvantagens de AGMULTI de uma maneira mais exata.

7.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com base no que foi desenvolvido e publicado nesta pesquisa de mestrado, sdo
propostas as seguintes sugestdes de trabalhos futuros:

e Aplicar um algoritmo de otimizacdo mono-objetivo ao projeto dos enrolamentos AT e
BT, em especifico, dos transformadores trifasicos de distribui¢do a fim de: minimizar
as perdas no cobre ou as dimensoes deles e escolher as melhores quantidades de espiras
com respeito a relagdo de transformacao do dispositivo sem o uso de valores tabelados
como os calculados e usados para as otimizagdes desta dissertacao;

e Explorar outras fungdes objetivo na otimizacdo de transformadores, como, por
exemplo, as perdas, o custo e a massa de cada material de maneira isolada. Reforga-se
que essa analise ¢ interessante, porque lida diretamente com os materiais que os
deixam mais pesados e caros isoladamente, que sdo o ferro e o cobre respectivamente;

e Aumentar, em AGMULTI, a quantidade de fungdes objetivo a serem otimizadas
simultaneamente;

e Explorar mais o calor dissipado e a refrigeragdo em transformadores no AGMULTI;

e Validar os resultados em bancada de AGMULTI do transformador de 300 kVA ou o
de menor poténcia;

e Aplicar o AGMULTI na otimizagdo de outros dispositivos eletromagnéticos e
eletroeletronicos, tais como: geradores, motores, contatores, chaves de seccionamento

de redes elétricas, conversores estaticos, modulos fotovoltaicos, entre outros;
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e Aplicar o AGMULTI na otimizacao de um projeto de um pequeno sistema elétrico, tal
como um que utilize o conjunto inversor mais motor elétrico ou moédulo fotovoltaico
mais conversor estatico;

e Aplicar o AGMULTI na otimizagdo de processos ¢ dispositivos de natureza diversa,
tais como: termodinamicos, fluidodinamicos, acusticos, radioativos, quimicos,
biologicos, entre outros;

e Desenvolver técnicas alternativas de selecdo e de reproducao ao algoritmo genético
desenvolvido e comparar os resultados com os atuais;

e Comparar o desempenho de AGMULTI com modelos surrogados na otimizacao de
transformadores;

e Utilizar outras métricas para avaliar AGMULTI e comparar com outras meta-
heuristicas além do problema ZDT do capitulo 5;

e Comparar os métodos atuais de sele¢do com a TOPSIS (Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution) e a PROMETHEE (Preference Ranking
Organization METHod for Enrichment of Evaluations).
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APENDICE A - Classificacées de Transformadores

Os transformadores possuem diversas aplicagdes em engenharia elétrica.
Normalmente, sao selecionados de acordo com o nimero de fases, a frequéncia, a poténcia e os
niveis de tensdo e de corrente dos circuitos. Neste apéndice, diferentes formas de classificagdes
desses dispositivos sdo elucidadas.

A maioria deles recebe a classificagdo de acordo com a aplicagdo que exercem
(KULKARNI; KHAPARDE, 2004). No entanto, ndo ¢ esse o uUnico critério de classificagao,
pois esses dispositivos eletromagnéticos também podem ser classificados de acordo com os
critérios seguintes (DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2010; MARTIGNONI, 1973):
numero de fases do circuito elétrico, tipo e formato do nucleo, tipo dos enrolamentos, meio

isolante, aplicacoes e finalidade.

I.  NUMERO DE FASES DO CIRCUITO ELETRICO

Pelo nimero de fases, os transformadores sdo classificados em monofasicos e em
polifasicos, sendo os trifasicos os mais comuns dentre os polifasicos. Por sua vez, os circuitos
politasicos podem utilizar duas configuracdes distintas de transformadores. A primeira € o
emprego do banco de transformadores, quando cada fase do circuito ¢ constituida por um
transformador monofésico, o qual deve ser igual para cada fase a fim de garantir o melhor
funcionamento possivel do sistema elétrico. Ja a segunda configuragdo € a utilizada amplamente
na engenharia. Nela, o nucleo ¢ polifasico, ou seja, todas as fases do circuito elétrico
compartilham o mesmo ntcleo magnético. Neste caso, utiliza-se um transformador polifasico

de fato.

II. TIPO E FORMATO DO NUCLEO

Ao considerar o nucleo constituido por material ferromagnético, os transformadores
sdo classificados como com nucleo: envolvente (shell-form) ou envolvido (core-form).
Enquanto nos envolvente, os enrolamentos envolvem o circuito magnético ao mesmo tempo
que sao envolvidos por ele, nos envolvido somente as colunas do ntcleo sao envolvidas pelos

enrolamentos. Tanto o nucleo envolvente quanto o envolvido pode ter o formato da secdo
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transversal retangular ou arredondado (DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2010;
MARTIGNONI, 1973).

I1I. TIPO DOS ENROLAMENTOS

De acordo com esse critério, os transformadores dividem-se, basicamente, entre os
com enrolamentos concéntricos ou tubulares (layer coils) e os com enrolamentos com bobinas
alternadas ou de disco (disk coils). Demais detalhes sobre isso sdo discutidos no Apéndice B,
com destaque a caracteristica comum aos dois: o formato cilindrico.

Por fim, uma ressalva para transformadores polifasicos: deve-se ter cuidado para nao
confundir o nimero de enrolamentos com o produto de cada sistema de bobinas pela quantidade
de fase de todos os lados do transformador. Por exemplo, um transformador trifasico de dois
enrolamentos tem, conforme sugere o nome, dois enrolamentos. Contudo, possui seis sistemas

de bobinas: dois para cada enrolamento (lado do transformador) multiplicado pelas trés fases.
IV.  MEIO ISOLANTE

Os transformadores também sdo classificados de acordo com o meio isolante, isto €, o
dielétrico no qual estdo imersos. Trés categorias sdo identificadas aqui: a dos transformadores
a seco, impregnados com ar, a dos transformadores a d6leo, impregnados por este fluido de
origem mineral ou vegetal de maior rigidez dielétrica em relagdo ao ar e os transformadores
especiais cujo meio isolante € o gas hexafluoreto de enxofre (SF¢), normalmente pressurizado,
quando as alternativas anteriores se tornam inviaveis por questdes construtivas, da aplicagao ou
do ambiente inserido. Além da fungdo elétrica, o liquido oleoso também acumula a fungdo
térmica de refrigeracdo do dispositivo, sobretudo quando as perdas elevam a temperatura a
patamares que podem comprometer o funcionamento adequado do transformador (DEL
VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2010; KULKARNI; KHAPARDE, 2004; MARTIGNONI,
1973).

V. APLICACOES

Conforme ja citado, os transformadores sdo classificados de acordo com as suas

aplicagdes. Na Tabela A.1, sdo resumidos os principais tipos.
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Tabela A.7.1:Tipos de transformadores de acordo com a aplicagao.
Classificacao Classifica¢des Derivadas

Transformadores auxiliares

de unidade

Transformadores de estagcao

Transformadores de geracao

Transformadores de

mudanga de fase

Sistema Elétrico de Transformadores de forca

Poténcia (SEP)

Transformadores de

interconexao

Transformadores de

recepcao

Transformadores de

aterramento

Transformadores de distribui¢cao -

' Transformadores de estado
Eletronica de

' - solido (TES)
Poténcia
Transformadores planares
Transformadores de corrente (TCs) -
Medicao e protecao ' TPs Indutivos
Transformadores de potencial (TPs) -
TPs Capacitivos
Sistemas de Transformadores de casamento de
comunicagao impedancia
Fundicao Transformadores de forno -
Locomotivas Transformadores de tracao -

VL FINALIDADE

De acordo com a finalidade, os transformadores sao divididos em trés categorias. A
primeira corresponde aos transformadores de poténcia enquanto as outras duas correspondem
aos transformadores de corrente e de potencial, empregados como elementos auxiliares na

medicao de corrente elétrica e potencial elétrico respectivamente.
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APENDICE B — Técnicas na confeccio de enrolamentos de transformadores industriais

Antes de desenvolver as técnicas empregadas na confeccdo de enrolamentos de
transformadores industriais de médio e grande porte, isto é, acima de 10 kVA, ¢ necessario
elucidar um pouco a constitui¢ao dos enrolamentos do transformador. Enrolamentos sdo sempre
formados por espiras enroladas nas colunas do ntcleo. No entanto, a forma como sdo enroladas
¢ que diferencia um enrolamento de outro. Nos transformadores, ha enrolamentos que podem
ser compostos por uma bobina cada um, a qual ¢ um conjunto de espiras. Nos enrolamentos
industriais, uma bobina pode ser insuficiente e, por isso, devem ser constituidos por um sistema
de bobinas em ligacdo série, porém todas envoltas numa mesma coluna. Em resumo, a diferenga
entre espira, bobina, sistema de bobinas ¢ enrolamento ¢ esquematizada, da menor parte a maior

na Figura B.1.

Figura B.7.1: Esquema de diferenciacdo das expressdes: enrolamento, espira, bobina e sistema
de bobinas

Sistema de

bobinas

Em transformadores trifasicos de dois enrolamentos com relacdo de transformagao
nao-unitaria, os enrolamentos do lado de alta tensao (AT) e do lado de baixa tensdo (BT) da
mesma fase, geralmente fabricados com cobre ou aluminio, sdo normalmente colocados na
mesma coluna. J& em monoféasicos, comumente sdo postos em colunas distintas, porque, além
de haver vaga, a superposi¢cdo dos enrolamentos em uma mesma coluna aumentaria o fluxo
disperso no ar (MARTIGNONI, 1973).

Como, nos trifasicos, a superposicao € praticamente inevitavel, engenheiros industriais
desenvolveram técnicas de minimizacao de perdas por fluxo de dispersdo através da montagem

das bobinas as quais compdem os dois enrolamentos dos transformadores (MARTIGNONI,
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1973). Dentre as mais usadas, destacam-se duas bobinas com formato cilindrico: enrolamentos
concéntricos ou tubulares e os com enrolamentos com bobinas alternadas ou de disco. Na
primeira, representada em corte pela Figura B.2, os enrolamentos de alta e de baixa tensdo sao

dispostos concentricamente em cada coluna e sdo separados entre si por um material isolante.

Figura B.7.2: Corte das secdes transversais das colunas de um transformador trifasico

com enrolamentos concéntricos sem os diafragmas. Os AT sdo externos aos BT.

Ja na segunda configuracdo, os enrolamentos s3o subdivididos em bobinas de
comprimento axial pequeno, os discos, a fim de haver uma sobreposi¢ao alternada entre os
discos do enrolamento AT com os do BT em uma coluna. A separagdo deles ¢ realizada por
meio de coroas isolantes (DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2010; MARTIGNONI, 1973).

Ainda pode haver casos, sobretudo no lado AT, que os enrolamentos precisem ser
construidos através de um sistema de bobinas ligadas em série com a finalidade de se
enquadrarem na janela, descontada a distancia de isolagdo até o nuicleo. Seja qual for a situacao,
os enrolamentos tendem a cobrir todo o comprimento da coluna excetuado o espago necessario
ao isolamento com as travessas (MARTIGNONI, 1973).

Como, em geral, os lados possuem correntes nominais diferentes, a construgdo dos
enrolamentos ¢ realizada de maneiras distintas. No lado BT, o qual possui corrente maior,
utilizam-se condutores de cobre de maior didmetro. Em poténcias elevadas, as espiras podem
ser separadas por diafragmas isolantes ou por cadargos feitos de papel ou algodao. Contudo,
quando a espessura ¢ superior ao padrao AWG, ¢ comum serem confeccionadas em barras
solidas de cobre de se¢@o retangular com camada de isolagdo, feita com algodao ou papel, nas
secdes superficiais. Assim como nos fios, essas barras também podem ser dispostas em paralelo
conforme a necessidade; ha isolamento com tela ou papel presspan entre elas (MARTIGNONI,

1973).
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Jano lado AT, ¢ comum que, em transformadores de alta poténcia (acima de 10 kVA),
os enrolamentos sejam confeccionados por meio de um sistema de bobinas sobrepostas
conectadas em série. Cada bobina ¢ disposta em camadas, contadas na direcao radial, cada uma
das quais com determinado nimero de espiras, contabilizadas na dire¢ao axial. No meio do eixo
axial das bobinas, sdo divididas em duas partes por um diafragma isolante de modo a comporem
duas bobinas menores cujos terminais internos sao diretamente interconectados, conforme pode
ser visto na Figura B.3. Além disso, se a diferenca de potencial entre espiras adjacentes de
camadas distintas for superior a 100 V, diafragmas de papel ou tela de linha devem ser

interpostas entre as camadas de modo a diminuir o campo elétrico entre as espiras

(MARTIGNONI, 1973).

Figura B.7.3: Detalhe da ligacdo série entre as bobinas AT de uma fase

LS
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APENDICE C - Harménicas em Transformadores e K-Rated Transformers

Este apéndice visa apresentar com maiores detalhes os efeitos das harmdnicas em
transformadores, que foi brevemente discutido na subsecao 3.4.2. Ainda que alimentados com
sinais sinusoidais puros, devido as nao-linearidades do nicleo magnético, os transformadores
podem ser fontes de harmonicas nos sinais elétricos, conforme brevemente discutido na se¢ao
anterior quando no fenomeno de magnetizacao dessa parte do dispositivo. Além do que, quando
inseridos em circuitos com cargas nao-lineares no secundario, como eletronicos e instalagdes
residenciais com eletrodomésticos motorizados e dispositivos eletronicos, os transformadores
ficam sujeitos a recepgdo de harmdnicas de tensdo e de corrente a partir do secundario. Por isso,
ha trés alternativas para atenuar a propagacao dessas componentes: uso de filtros ativos junto
ao secunddrio, além dos filtros de saida dos proprios dispositivos projetados com respeito a
normas internacionais; projeto de transformadores refor¢ados para suportarem o conteudo
harmoénico ou um misto dos dois (KASSICK, 2008). Recorda-se que a melhor alternativa ¢ a
que garante, com o menor custo possivel, bom funcionamento do equipamento com pouca
reducao de vida util.

A respeito dos impactos nos transformadores, as harmonicas de tensdo e de corrente,
além de gerarem ruido audivel, acarretam em perdas extras, dependentes da frequéncia e da
amplitude da componente, no nucleo (tensao) e pelo fluxo de dispersao e nos enrolamentos
(corrente) com consequente elevacdo da temperatura em diversas partes do dispositivo, como
o tanque, elementos estruturais além dos enrolamentos primarios (AWADALLAH et al., 2016;
KASSICK, 2008). Sobre os impactos delas nesses ultimos, além de acarretarem queda de
tensdo, podem eventual ocasionar a deterioragao desses enrolamentos, 0 que compromete a vida
util dos dispositivos eletromagnéticos. Nesses ultimos, a temperatura nos enrolamentos pode
aumentar, devido as correntes parasitas, as quais ocasionam queda de tensdo, a tal ponto que
comprometa as isolagdes utilizadas, o que resulta no encurtamento da vida util do dispositivo
devido a sua degradagao precoce (AWADALLAH et al., 2016).

Em transformadores de distribui¢@o, os utilizados para integrar a rede de distribui¢do
as residéncias, ao projetar o enrolamento primario em delta e ao aterrar o neutro do enrolamento
secundario em Y, evita-se que parte das harmonicas oriundas das cargas nao-lineares e do
dispositivo eletromagnético se propaguem no sistema elétrico. Isso ocorre, porque a conexao
delta aprisiona as componentes triplas ou triplens, que sdo as harmdnicas impares multiplas de

trés, nos enrolamentos primarios, o que justifica o isolamento extra para evitar a deterioragao
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deles (KASSICK, 2008). Além de refor¢ar os enrolamentos primarios, as harmonicas acarretam
adequagdes no enrolamento secundario; a primeira refere-se a bitola do condutor do neutro
enquanto a segunda no uso de condutores multiplos, isolados e trangados a fim de diminuir o
efeito pelicular que ocasiona perdas por efeito Joule extras (KASSICK, 2008). O projetista
também pode buscar materiais magnéticos com melhor desempenho para a confec¢ao do niicleo
dos transformadores com a finalidade de diminuir as perdas da componente fundamental no
nucleo, o que impacta na redugao das perdas geradas pelas demais componentes.

Ademais, segundo a norma ANSI/IEEE C57.110-1986, sob corrente nominal em
regime permanente, a taxa de distor¢do harmonica total (THD) de corrente em transformadores
deve se limitar a 5% ao mesmo tempo que as sobretensdes devem ser inferiores a 5% e a 10%
em carga nominal e a vazio respectivamente (ANSI; IEEE, 1988; AWADALLAH et al., 2016;
KASSICK, 2008). Essa mesma norma ¢ a que determina o superdimensionamento em poténcia
de transformadores utilizados em circuitos com cargas predominantemente nao-lineares, ao
assumir que esse tipo de carga corresponde a 100% do total das alimentadas pelo dispositivo
eletromagnético. Para tanto, ¢ estabelecido um fator K, o qual indica quantas vezes o calor
gerado pela distorcdo harmoénica de corrente ¢ maior em relacdo ao valor eficaz da onda
sinusoidal pura (KASSICK, 2008). Em resumo, o fator K determina quantas vezes a mais de
calor o transformador aguenta em relacdo a um equivalente que alimenta apenas cargas lineares.

Transformadores projetados em consonancia com essa parte da norma sio
denominados K-rated transformers, cujo fator de multiplicagio pode variar de 1
(transformadores convencionais — cargas lineares) a 40 a depender da gravidade da distor¢ao
harmodnica. A Tabela C.1 serve como indicativo do fator K a ser utilizado no projeto de
transformadores de acordo com a carga presente no circuito. No entanto, (KASSICK, 2008)
recomenda um estudo detalhado do contetido harmonico das cargas que compdem a instalagao
a fim de aumentar a exatidao, deixar o dispositivo mais eficiente € menos caro.

Por fim, sdo apresentadas as férmulas que determinam o valor do fator K (equacao
C.1) bem como do valor da corrente total maxima admissivel por unidade (pu — Znaxpu) —€quagao
C.2) se o transformador ndo for superdimensionado com o emprego do fator K, ou seja, quanto
de corrente nominal da componente fundamental o dispositivo aguentaria se ndo for

redimensionado (KASSICK, 2008).
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Tabela C.7.2: Fator K em correspondéncia a carga do circuito elétrico.
Carga Fator K

Iluminagao incandescente (sem controle de luminosidade com dimmers) K-1
Aquecimento resistivo (sem controle de temperatura com conversores estaticos) K-1
Motores CA (sem acionamento por conversor estatico) K-1
Ilumina¢ao com lampadas de descarga K-4
UPS com filtro de entrada K-4
Equipamentos para soldagem a arco K-4
Equipamento para aquecimento indutivo K-4
CLP’s e controladores eletronicos (exceto acionamentos com veloc. Varidvel) K-4
Equipamento de telecomunicagdes K-13
UPS sem filtro de entrada K-13
Instalagdes elétricas (tomadas) em hospitais, clinicas, escolas... K-13
Instalagdes elétricas (tomadas) para setores de inspegao ou teste de produtos em

linha de producao (montagem) industrial K3
Computadores de grande porte e periféricos K-20
Acionamentos em velocidade variavel K-20
Instalagdes elétricas (tomadas) em 4reas criticas (centros cirurgicos, UTT’s) K-20
Instalagdes elétricas (tomadas) em laboratorios industriais, médicos, escolares K-30
Instalagdes elétricas (tomadas) em ambientes comerciais (bancos, escritdrios) K-30
Mini e microcomputadores K-30
Cargas conhecidas como grandes geradoras de harmdnicas (sobretudo de ordem

elevada) K40

Fonte: (KASSICK, 2008)
K = Z B’ (C.1)
h=1
Laxouy™ z Ii(pu) _ [ ey (C2)
h=1

1 +KPE C-R(pu)
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Onde:

- h — Ordem da harmonica;

- Iypy — Componente Harmonica de Corrente no Secundario em Relacdo a

Fundamental [pu];

- Imax(pu) — Corrente Total Maxima Admissivel no Secundario [pu];

- K —Fator K;

- Pec-rpu) — Perdas por Correntes Parasitas no Cobre sob Condi¢des Nominais [pu].

Quanto a poténcia de base das referidas perdas, ¢ em relacao as perdas por conducao

no cobre da onda fundamental. A respeito dos valores das perdas por correntes parasitas nos

enrolamentos sob condigdes nominais, podem ser determinados via calculos indicados pela

norma ANSI/IEEE C57.110-1986 a partir de dados do projeto ou de ensaios. Ou, ainda, por

valores tabelados extraidos da Tabela 3.1, reproduzida abaixo.

Tabela 3.1: Valores tipicos de Prc-r(

ou) para transformadores de poténcia.

Tipo Poténcia Aparente [MVA] Tensao PEc-rpu)
Seco S<1 AT: 5kV 0,03 a0,08
Seco S>1.5 AT: 5kV 0,12a0,20
Seco S<1,5 AT: 15kV 0,09 20,15
Oleo S<25 BT: 480 V 0,01
Oleo 2,5<8<5 BT: 480 V 0,01 a 0,05
Oleo S>5 BT: 480 V 0,0920,15

Fonte: Adaptado de (DIAS, 1998; KASSICK, 2008)

Portanto, com a devida blindagem de componentes como o tanque e estruturas, as

perdas introduzidas pelas harmodnicas de corrente em transformadores que devem ser motivo de

preocupacdo para o projetista sdo as perdas devido as correntes parasitas nos enrolamentos

(Pkc), as quais podem ser previstas por meio da equacao C.3 se o projetista conhece o conteudo

harménico da corrente elétrica

(C.3)
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Onde:
- Ir — Corrente Eficaz Sinusoidal Nominal na Carga [A];
- Pec— Perdas Nominais por Correntes Parasitas no Cobre sob Onda Nao-Sinusoidal [W];

- Pec.r — Perdas Nominais por Correntes Parasitas no Cobre [W].

Quanto as perdas no nucleo, sdo bem mais complexas de serem determinadas
analiticamente ¢ mesmo com o uso do método dos elementos finitos (BARG et al., 2017).
(BATISTELA, 2001) demonstra que ¢ possivel determina-las empiricamente, quando se
conhece a forma de onda da indu¢do em fun¢ao do tempo assim como seu conteudo harmonico
proveniente das harmoénicas de tensdo da rede. No entanto, quando essa informacdo ¢
desconhecida, o que ¢ o caso desta pesquisa, normalmente, as perdas no nucleo sdo calculadas
juntas com o conteido componente da fundamental através de féormulas empiricas baseadas na
equacdo de Steinmetz (C.3) tal que alguns dos parametros vy, 0 ¢ B, ndo sdo fornecidos pelos
fabricantes, ou seja, precisam ser estimados em laboratorios por estarem relacionados com a

curva de histerese dos materiais (BARG et al., 2017).

P, =~ /"Bl (C4)

Onde:

- By — Inducdo magnética maxima [T];

- f— Frequéncia fundamental da rede [Hz];

- Ps; — Perdas no nucleo segundo a equacao Steinmetz [W];

- v— Volume [m?].
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APENDICE D — Resfriamento de Transformadores

Conforme discutido na se¢@o 3.4 do capitulo 3, a maior parte das perdas emitidas pelos
transformadores provém dos enrolamentos ¢ do nucleo magnético. Em vista disso, alguns
desses dispositivos eletromagnéticos podem requerer técnicas de resfriamento com a finalidade
de garantir as condi¢des adequadas de funcionamento e, assim, proteger a vida util deles. Essas
condi¢des estdo atreladas a manuteng¢do da temperatura de operagdo abaixo da maxima a fim
de evitar tanto a degradacgdo das propriedades eletromagnéticas do nucleo, o que acarreta mal
funcionamento dos circuitos elétricos onde estdo inseridos, quanto sobreaquecimento do
dispositivo, o que ocasiona risco de incéndio.

Entdo, na maioria dessas técnicas de resfriamento, o transformador é posto num tanque
onde ¢ imerso em liquido refrigerante dielétrico, normalmente o 6leo, o qual realiza convecc¢ao
natural e deve ficar isento de umidade — isen¢do garantida por um dispositivo desumidificador
— e poder facilmente penetrar entre as espiras para impregnar os separadores. Por isso que os
separadores devem ser constituidos de materiais aderentes ao 6leo, como algodado, papel e
presspan, e ndo de borracha e derivados (MARTIGNONI, 1973). Ademais, como esse liquido
também ¢ um bom isolante elétrico, possibilita diminuir as distancias de isolagdo entre as partes
do dispositivo, o que resulta, entdo, em transformadores com volumes menores.

Conforme aumenta a poténcia do dispositivo eletromagnético, a convec¢do natural
pode ser insuficiente para manter a temperatura do 6leo abaixo da maxima definida pelo
projetista. Portanto, faz-se uso, primeiramente, de radiadores, os quais auxiliam a dissipar o
calor por conduc¢do e conveccao térmicas devido ao aumento da superficie de contato com o ar
externo. Caso os radiadores sejam insuficientes, pode-se também fazer uso de umas das
seguintes opgdes. A primeira ¢ deixar passar uma tubulacido de agua fria no 6leo de modo a
resfrid-lo. Ja a segunda ¢ fazer uso de um sistema de convecgdo forgcada, no qual o 6leo quente
¢ bombeado para uma estrutura externa ao tanque, onde troca calor com uma tubulagao de agua
fria. O oleo resfriado deve, entdo, ter pressao suficiente para retornar ao tanque naturalmente
(MARTIGNONI, 1973). Por fim, uma terceira op¢ao ¢ utilizar ventiladores verticalmente
montados para resfriar as paredes do tanque (DEL VECCHIO; FEGHALI; AHUJA, 2010).

Segundo o que foi discutido no ultimo pardgrafo da secdo 3.2 (pagina 21), alguns
projetos de nlicleos magnéticos podem requerer isolantes térmicos ou canais de refrigeracao,

por onde flui o dleo, entre as 1aminas ou pacotes dessas com a finalidade de transferir calor do

André Felipe Vitorio Sprotte — Dissertagdo de Mestrado



Apéndice D — Resfriamento de Transformadores 122

interior do nucleo para o exterior. Essa engenharia permite que a diferenca de temperatura entre
esses extremos fique numa faixa de 15°C a 20°C (KULKARNI; KHAPARDE, 2004). Quanto
ao resfriamento proximo a regido dos enrolamentos, o projeto de isolagdo elétrica tende a entrar
em conflito com o de transferéncia de calor. Isso ocorre, porque os isolantes utilizados,
discutidos na se¢do 3.3, também sao mal condutores de calor, o que reduz o volume necessario
para a energia térmica fluir entre os enrolamentos AT e BT e entre o mais interno e o nucleo.
Por isso, o projeto dessa isolagao elétrica costuma ser realizado de forma a minimizar a isolagao
térmica entre os enrolamentos e entre esses € o nicleo a0 mesmo tempo que maximiza a
isolacdo elétrica (KULKARNI; KHAPARDE, 2004). Outra técnica utilizada ¢ o aumento da
espessura dos enrolamentos, o que favorece a transferéncia de calor do cobre por condugao
(KULKARNI; KHAPARDE, 2004). Além dessas possibilidades, pode-se criar um duto de
refrigeragdo, por onde flui o liquido refrigerante, entre as espiras ou, quando o uso de 6leo e ar
forem inviaveis, trocar o fluido pelo gas hexafluoreto de enxofre (SFs) (DEL VECCHIO;
FEGHALI; AHUIJA, 2010; KULKARNI; KHAPARDE, 2004).

Por fim, deve-se ajustar todo esse sistema de refrigeracdo a cada mil metros de altitude
acima do nivel do mar. Esse ajuste deve ser feito, porque as normas técnicas de fabricacdo de
transformadores, tanto as nacionais quanto as internacionais nas quais sdo baseadas, levam em
consideracdo as propriedades termodinamicas dos fluidos abaixo daquela altitude. Para tanto,
pode-se utilizar a férmula de recorréncia da se¢do 3.3 e as tabelas 1 e 2 para a readequacao de
projeto, todas a trés contidas em (WEG S.A., 2010), as quais ndo serdo transcritas nesta
dissertagdo, porque se supde que o transformador projetado opere em altitude proxima ao nivel

do mar.
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APENDICE E — Os Limites dos Parametros dos Transformadores Trifasicos

Conforme discutido na secdo 4.3 do capitulo 4, os limites dos pardmetros dos
transformadores trifasicos sdo estimados conforme a equacao (E.1), mas também por (3.6) e

(3.7), reproduzidas a seguir.

D, = N2y E.1
e =T e o (E.1)
™ fBMNATKf
pow = KsNar Ly (3.6)
a
bW:M (3.7)
fCth

Onde:

- Aar— Area da Segdo Transversal de Cobre do Enrolamento de Alta Tensdo [mm?];
- a — Constante para Transformadores Isolados a Oleo [A.esp/cm];

- By —Modulo da Indugao Magnética Maxima no Nucleo do Transformador [T];
- bw — Largura da Janela do Transformador [mm];

- Dc — Didmetro da Coluna Idealmente Circular do Transformador [mm];

- f—Frequéncia da Rede [Hz];

- fcu — Fator de Preenchimento do Cobre;

- hw — Altura da Janela do Transformador [mm];

- 147 — Corrente Elétrica Eficaz de Linha do Enrolamento de Alta Tensao [A];

- Kr— Coeficiente de Enchimento (Fator de Empilhamento) das Laminas;

- kv — Fator de Preenchimento da Janela;

- Nar— Numero de Espiras no Enrolamento de Alta Tensdo;

- Viar— Tensdo Elétrica Eficaz de Fase do Enrolamento de Alta Tensao [V];

Para estimar os parametros geométricos € necessario fazer duas consideracoes. A
primeira, valida para as dimensdes das janelas, ¢ analisar os cendrios extremos, o que ¢
determinado unicamente pelo nlimero de espiras AT, visto que ¢ a Uinica variavel nas equagdes
(3.6) e (3.7). Entdo, ao verificar os casos em que essa variavel € minima e méxima, obtém-se,
respectivamente, os limites inferior e superior pelas equacdes (3.6) — altura da janela — e (3.7)

— largura da janela.
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Em relagdo a segunda consideracdo, valida para os didmetros das colunas dos
transformadores, nota-se que a Unica varidvel ¢ a indugdo magnética maxima no nucleo, que,
por sua vez, ¢ o parametro magnético. Por isso, considera-se que os intervalos indicados no
capitulo 4 ndo sdo altos o suficiente para saturar o dispositivo nem baixos o suficiente para
causar o mal funcionamento dele. Entdo, os didmetros das colunas podem ser estimados com

base nessas limitacdes magnéticas pela equagdo (E.1).
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ANEXO A: Solugoes de Pareto de AGMULTI para o Transformador Monofasico

Situacdo A: Massa x Rendimento

Tabela A.7.3: Parametros das 16 solugdes quando os objetivos sdo mre n

2,233 1,716 10,2279  3,29124  1,2870
2,202 1,836 10,2102  3,26506  1,2803
2,286 1,834 11,0907 3,03127 1,2790
2,087 2,321 10,1428  3,17591  1,2539
2,027 2,565 10,1079  3,12915  1,2405
1,869 3,104 10,0236  2,98801  1,2090
1,806 3,618 10 2,97365 1,2

2,422 2,654 10,4049  2,78702  1,2426
2,578 2,513 11,7818  2,45399  1,2648
2,523 2,654 14,8059 1,90942  1,2548
2,721 2,880 12,4346  2,09047 1,2541
2,774 3,015 12,6750 1,9566  1,2502
2,834 3,170 12,9543  1,80245 1,2456
2,880 3,264 12,8963  1,74338  1,2435
2,912 3,347 13,0541 1,66126 1,2414
2,982 3,508 13,1935  1,52557 1,2376

e I e B S R
Bl W] DN &)

—
()]
W W W W W W W W W W W W W W W w
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Tabela A.7.4: Objetivos mr e n e outras grandezas das 16 solugdes.

85,83 425 2,11 2,14 13,05 0,21 12,84
86,33 425 2,21 2,04 12,47 0,22 12,25
86,85 4,33 2,40 1,94 11,85 0,24 11,61
87,81 435 2,59 1,76 10,80 0,26 10,54
88,31 441 2,75 1,66 10,25 0,28 9,97
“ 89,05 4,50 2,97 1,53 9,47 0,30 9,17
89,64 4,73 3,32 1,41 8,80 0,33 8,47
“ 89,67 4,93 3,55 1,38 8,65 0,35 8,29
“ 89,97 5,15 3,84 1,31 8,23 0,38 7,84
90,52 5,64 4,46 1,18 7,55 0,45 7,10
90,92 5,89 4,79 1,10 7,06 0,48 6,59
91,18 6,20 5,16 1,03 6,72 0,52 6,21
91,44 6,58 5,62 0,97 6,38 0,56 5,82
91,56 6,80 5,87 0,94 6,20 0,59 5,61
91,67 7,03 6,13 0,90 6,04 0,61 5,43
91,83 747 6,62 0,85 5,77 0,66 5,11

Situacdo B: Custo de Fabricacdo x Rendimento

Tabela A.7.5: Pardmetros das 8 solucdes quando os objetivos sdo Crp € 1.

4 20 I3

1 2,981 1,9703
2,812 3,927 20 1,8582 1,3
2,765 3,865 20 1,8355 1,3

2,721 3,801 19,9884 11,7897  1,2974
2,681 3,744 19,9807 1,77403  1,2955
2,726 3,807 19,4852  1,80109 1,2641
2,611 3,646 19,8288 1,72279 1,2614
2,652 3,703 18,9803  1,75220 1,2274

W W W W W W W W
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Tabela A.7.6: Objctivos Crup € 1 € outras grandezas das 8 solucdes.

1 90,75 10,97 10,19 0,78 5,72 1,02 4,70
90,93 10,09 9,29 0,81 5,77 0,93 4,84
90,97 9,77 8,95 0,82 5,82 0,89 4,93
91,01 9,45 8,62 0,84 5,88 0,86 5,02
91,04 9,18 8,33 0,85 5,93 0,83 5,10
91,07 9,35 8,49 0,86 5,99 0,85 5,14
91,08 8,69 7,80 0,90 6,16 0,78 5,38
91,13 8,73 7,82 0,91 6,22 0,78 5,44

Situacdo C: Massa x Custo de Fabricacdo

Tabela A.7.7: Parametros das 16 solugdes quando os objetivos sdo mre Cfab

1,195 2917 12,5180  2,87889  1,2528
1,242 2954 12,4679  2,84283  1,2518
1,293 2,993 12,4188  2,79989  1,2504
1,349 3,031 12,4038  2,75055 1,2491
1,425 3,090 12,3266 2,69006 1,2474
1,495 3,121 12,4315  2,62050 1,2472
1,578 3,189 12,3033  2,54846  1,2431
1,667 3,257 12,2250  2,47491 1,2410
1,777 3,344 12,0655 2,38513  1,2368
1,896 3,456 11,9632 232671 1,2431
2,029 3,564 11,5260 2,24816  1,2288
2,253 3,414 11,8045 1,92730 1,2024
2,256 3,754 11,1923  2,01835 11,2200
2,352 3,831 11,0563 1,94185 1,2168
2,422 3,890 11,0198 1,89645 1,2184
2,480 3,960 11,4795 1,95707 1,2553

L NS} (e
W W W W W W W W W W W W W W W Ww
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Tabela A.7.8: Objetivos mre Crup € outras grandezas das 16 solugdes.

 Solugio |

86,19
86,63
87,08
87,53
88,08
“ 88,52
89,02
“ 89,48
“ 89,98
90,46
90,84
91,18
91,48
91,68
91,80
91,84

3,99
4,00
4,02
4,06
4,13
421
431
4,45
4,62
4,87
5,11
5,39
5,62
5,86
6,07
6,43

1,90
2,00
2,11
2,23
2,41
2,58
2,77
3,00
3,27
3,62
3,95
4,29
4,59
4,88
5,12
5,53

2,09
2,00
1,92
1,83
1,72
1,63
1,54
1,45
1,35
1,24
1,17
1,10
1,03
0,98
0,95
0,90

12,74
12,23
11,71
11,20
10,56
10,06
9,50
8,97
8,41
7,83
7,39
7,03
6,63
6,38
6,20
5,98

0,19
0,20
0,21
0,23
0,24
0,26
0,28
0,30
0,33
0,36
0,39
0,43
0,46
0,49
0,51
0,55

12,55
12,03
11,50
10,97
10,32
9,80
9,23
8,67
8,08
7,47
7,00
6,60
6,17
5,89
5,69
5,43
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ANEXO B: Solucoes de Pareto de AGMULTI - Transformador Trifasico de 300 kVA

Massa x Rendimento

Tabela B.7.9: Parametros, N4r e Npr das 10 solucdes quando os ObjethOS sao mre .

1 195,3254

197,3925
200,4866
200,9314
204,2618
210,5565
218,2213
223,063

235,0707

10 242,2357

[EE]
I
N
A
N
N
D

98,73
98,76
98,76
98,77
98,80
98,80
7 98,81
98,82
98,84
10 98,84

wn
o
—
D B[ W D =
o
a5
=

708,06
722,99
746,87
764,46
779,64
849,76
879,69
934,07
1061,11
1120,85

497,2905
501,2183
498,8052
528,8528
499,9998
488,847
485,28
509,848
509,7483
497,9886

638,94
653,31
680,41
698,24
716,66
788,52
821,41
878,47
1006,12
1064,32

150
155
150
160
190
155
150
160
155

69,12
69,68
66,46
66,22
62,98
61,24
58,28
55,60
54,99
56,53

1,406011
1,449513
1,494241
1,457666
1,484819
1,478553
1,449819
1,478227
1,407928
1,328683

16.842,74
17.288,49
18.085,11
17.805,84
18.146,46
18.935,85
18.841,48
19.905,39
20.194,46
19.547,89

2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6
2,6

Tabela B.7.10: Objetlvos mre n e outras grandezas das 10 solugdes.

Feg
% kg) Cror (
-

478,60
483,43
466,78
467,12
449,54
446,30
431,83
421,44
430,53
445,61

1380
1316
1258
1258
1194
1132
1070
1006
944

944

63,89
65,33
68,04
69,82
71,67
78,85
82,14
87,85
100,61
106,43

21
20
20
19
18
17
16
15
15

414,70
418,10
398,74
397,30
377,87
367,45
349,69
333,59
329,92
339,18
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Massa x Custo Total

Tabela B.7.11: Parametros, N4r e Npr das 6 solugdes quando os ObjethOS sdo mr e Cior.
Solucio

1

wn
=)
—
D B[ W[ D =
-
a5
=)

98,64
98,64
98,64
98,63
98,62
98,62

704,54
711,85
724,32
758,16
783,87
806,12

484,4055
492,6767
497,8995
503,4969
509,2418

622,06
629,37
641,84
673,65
698,27
719,80

150
160
155
150
150

82,48
82,48
82,48
84,51
85,60
86,32

1,268042
1,255455
1,38528
1,193087
1,155289
1,125156

16.138,16
16.080,28
16.028,66
15.958,86
15.890,34
15.825,56

2,6
2,6
2,6
2,6
2,6

Tabela B.7.12: Objctivos mr e Cior € outras grandezas das 6 solugdes.

mr MFe Mmcy Feg
n(%) Cior (U
(kg) (kg) (kg) (US$) (US$) | (US$)

557,08
557,81
559,06
574,43
583,41
589,90

1572
1572
1572
1572
1572
1572

62,21
62,94
64,18
67,37
69,83
71,98

194,74
195,6551
195,5794

199,757
202,9097
205,0929

25
25
25
25
25

494,88
494,88
494,88
507,06
513,58
517,92
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Massa x Custo de Fabricacdo

Tabela B.7.13: Parametros, N4r e Npr das 10 solugdes quando os objetivos sdo mr e Crap.

195,2094  482,7090 155 1,434435 2,6 1380 22
195,0792  543,4749 170 1,480829 2,6 1316 21
200,1399  503,2006 190 1,476663 2,6 1258 20
204,0761  505,1077 165 1,485017 2,6 1194 19
210,2993  532,7235 155 1,483247 2,6 1132 18
n 2153257  502,5687 160 1,496410 2,6 1070 17
- 221,5487  526,6551 160 1,498222 2,6 1006 16
“ 227,9605  511,5199 160 1,499015 2,6 944 15
“ 240,6909  483,6726 155 1,459230 2,6 882 14
239,5323  507,0860 165 1,452935 2,6 882 14

Tabela B.7.14: Objctivos mr e Crp € outras grandezas das 10 solugdes.
MFe mcy Crap Fes Cus
n(%) | mr(kg) Ciot (USS)

T D S
98,73 698,59 629,47 69,12 17.069,96 477,65 62,95 414,7
98,74 74445 676,83 67,62 18.017,06 473,39 67,68 405,71
98,75 775,76 710,14 65,62 18.302,23 464,72 71,01 393,71
98,80 784,44 721,74 62,70 18.199,03 44840 72,17 376,23
98,80 844,63 784,66 59,97 18.965,63 438,32 78,47 359,85
98,81 870,49 812,80 57,69 19.407,38 427,39 81,28 346,11

7 98,81 943,39 888,24 55,15 20.406,35 419,73 88,82 330,91

98,83 991,51 937,84 53,66 20.846,49 415,76 93,78 321,98

98,82 1.087,61 103597 51,64 21.482,777 413,45 103,60 309,85

10 98,82 1.105,66 1055,48 50,18 21.618,36 406,63 105,55 301,08

N
[
A
B
[
N

[a—
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ANEXO C: Solucoes de Pareto de AGMULTI - Transformador Trifasico de 30 kVA

Massa x Rendimento

Tabela C.7.15: Parametros, Nar e Npr das 9 solu¢des quando os objetivos sdo mre 1.

Solucio

1

~

N
=)
—
3 DN B~ W N = =
-
o
=]

[EE]
I
N
A
N
N

97,78
97,81
97,83
97,83
97,86
97,87
97,87
97,88
97,90

113,55
113,87
127,35
140,29
142,71
146,06
153,78
157,30
158,93

95,45
96,14
110,25
122,00
126,13
127,96
136,99
140,25
142,28

18,11
17,73
17,10
18,29
16,58
18,10
16,79
17,05
16,65

4.015,20
3.999,09
4.084,06
3.617,85
4.082,57
3.729,09
4.004,08
3.929,72
4.072,35

Tabela C.7.16: Objetivos mr e 1 e outras grandezas das 9 solugdes.

mr MFe Mmcu Cfab Fes (8773
n(%) Crot (USS)

118,19
116,00
113,62
121,95
112,11
121,37
114,46
116,30
114,12

9,54

9,61

11,02
12,20
12,61
12,80
13,70
14,03
14,23

50
46
46
42
45
41
41
40

100,3067  256,9307 120 1,364642 23 2782 51
100,7452  253,0361 120 1,361392 23 2726
107,7074  246,0307 120 1,299388 23 2510
126,7399  212,8488 105 1,106286 2,3 2510
116,1484  226,8831 115 1,220477 23 2300
118,263 216,7561 110 1,118547 2,3 2454
121,1329  222,6673 110 1,153416 2,3 2236
122,7786  223,2917 105 1,122171 23 2236
122,6884 228,109 110 1,154170 2,3 2182

106,64
106,39
102,59
109,75
99,50
108,58
100,76
102,28
99,89

André Felipe Vitorio Sprotte — Dissertagdo de Mestrado



Anexo C 133

Massa x Custo Total

Tabela C.7.17: Parametros, N4r e Npr das 5 solugdes quando os objetivos sdo mr e Cor.

- 100 254,1323 115 1,362285 2782

100,0573  256,0538 120 1,332548 2,3 2835 52
100,1359  258,6915 120 1,291728 2,3 2045 54
100 261,6317 115 1,224922 2,3 3108 57
- 100,2117  288,7005 115 1,1 2,3 3436 63

Tabela C.7.18: Objetivos mr e Cror € outras grandezas das 5 solugdes.

mr MmFre mcy Crap Fes Cug
Solugdo | 1(%) Cror (USS)
(kg) (kg) (kg) (US$) | (US$) | (US$)
1 97,82 111,02 93,07 17,95 392494 117,01 9,31 107,70
97,80 112,88 94,52 18,36 3.874,60 119,59 9,45 110,13

97,70 114,49 9424 20,24  3.624,90 130,89 9,42 121,47
97,61 121,52 9890 22,61 3.433,79 145,58 9,89 135,69

]
97,79 114,19 95,08 19,11 3.773,64 124,15 9,51 114,64

Massa x Custo de Fabricacio

Tabela C.7.19: Pardmetros, N4r e Npr das 6 solugdes quando os Ob]ethOS sdo mr e Cab.

1 110,3220  203,3925 1,261302 2454
111,8813  208,3371 110 1,285835 2,3 2344 43
113,1404  217,5742 125 1,318707 2,3 2236 41
115,6896  237,8437 115 1,400209 2,3 2018 37
118,9975  253,2046 110 1,455048 2,3 1854 34
123,9038  230,2165 140 1,456051 2,3 1690 31
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Tabela C.7.20: Ob] ctivos mre Cfab e outras grandezas das 6 solugdes.

Feg
Sol % kg)
-

97,85 121,92 104,86 17,06 3.818,19 112,87 10,49 102,38
97,89 126,97 110,51 16,46 3.989,14 109,80 11,05 98,75

97,79 142,11 127,44 14,67 4.917,19 100,77 12,74 88,02
97,71 152,04 138,09 13,95 5.520,11 97,50 13,81 83,69
97,59 169,39 156,22 13,18 6.097,85 94,68 15,62 79,06

]
97,83 135,59 119,69 1591 4362,80 107,41 11,97 95,44
N
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ANEXO D: Solucoes de Pareto de AGMULTI - Transformador Trifasico de 2 kVA

Massa x Rendimento — Selecdo Usual

Tabela D.7.21: Parametros, N4r e Nprdas 10 solugdes por selegdo usual.

37,00311  188,8611  54,55511 1477275 2,5 1170 391
42,18969  179,9409  51,04143 1,436127 2,5 927 310
50,26779  111,0911  63,65081 1,436342 2,5 652 218
52,45528  110,0654  66,52100 1,438839 2,5 598 200
57,57589  109,7106  58,05561  1,403438 2,5 509 170
n 66,70288  118,1578  42,01461  1,406869 2,5 377 126
69,04930  120,8751  40,52825 1,427838 2,5 347 116
“ 72,25906  124,0656  35,81595 1,438160 2,5 314 105
“ 76,91434  114,8523  33,83498 1,433245 2,5 278 93
- 81,7904  101,8572 4345161 1,203848 2,5 293 98

Tabela D.7.22: Objetivos mr e 1 e outras grandezas das 10 solugdes por selecdo usual.

92,94 16,83 7,53 9,30 56,56 0,75 55,81
93,60 17,85 9,68 8,17 49,97 0,97 49,00
94,50 18,87 12,23 6,64 41,04 1,22 39,82
94,65 19,92 13,63 6,29 39,12 1,36 37,76
94,89 22,12 16,33 5,79 36,38 1,63 34,74
n 9520 27,17 22,30 4,87 31,46 2,23 29,23
- 95,25 28,87 24,27 4,60 30,05 2,43 27,62
“ 95,28 31,16 26,83 4,33 28,64 2,68 25,96
“ 95,28 34,28 30,21 4,07 27,44 3,02 24,42
95,29 39,52 35,03 4,49 30,44 3,50 26,94
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Massa x Rendimento — Selecido por Roleta no Rendimento

Tabela D.7.23: Parametros, N4r e Nprdas 11 solugdes por sele¢do por roleta no .

3490154 197,261 4557285 1,446215 2,5 1343 449
4533670 99,5822 69,2633  1,374730 2,5 838 280
48,35007  122,4501 54,6695  1,335312 2,5 760 254
51,50699  146,5997  46,09769 1,418027 2,5 628 210
57,76238  128,7637 46,6515  1,409379 2,5 503 168
n 62,76210  114,4266  46,47161 17374377 2,5 437 146
66,58333  109,3239  49,30666 1,406543 2,5 380 127
“ 69,26202  104,2976  50,37711  1,407086 2,5 350 117
“ 72,83560  87,01690  47,71340  1,272500 2,5 350 117
75,55619  83,07990  46,94054  1,265522 2,5 329 110
78,64730 86,4788 48,8609  1,317300 2,5 290 97

Tabela D.7.24: Objetivos mre n e outras grandezas das 11 solugdes por sele¢do por roleta no

—

92,41
93,89
94,07
94,54
94,91
95,08
95,18
95,26
95,27
10 95,33
11 95,35

wn
=)
—
wm| B W[ N =
o>
&
=

16,76
17,28
18,61
19,97
22,37
24,71
27,19
28,78
30,45
32,12
35,23

6,55
9,47
11,14
13,46
16,65
19,36
22,38
24,14
25,57
27,42
30,94

10,22
7,81
7,47
6,50
5,72
5,35
4,91
4,64
4,88
4,70
4,29

61,96
47,81
45,96
40,35
36,00
34,01
31,69
30,27
31,85
30,96
28,86

0,65
0,95
1,11
1,35
1,67
1,94
2,23
2,41
2,56
2,74
3,09

~

61,31
46,87
44,85
39,00
34,33
32,08
29,46
27,86
29,30
28,22
25,77
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Solucio

1

=

Massa x Rendimento — Selecdo por Roleta na Massa

Tabela D.7.25: Parametros, N4r e Npr das 10 solugdes por selecdo por roleta na mr.

38,93790  147,4846  69,34219 1,359522 2,5 1149 384
45,06047  143,2994  61,31262 1,405619 2,5 829 277
51,34136  119,0177  59,29951 1,455738 2,5 616 206
55,58483  120,7557  36,89454 1,390841 2,5 550 184
56,93520 118,9621  38,38841 1,394541 2,5 524 175
57,37504  116,1656  56,66841 1,443289 2,5 500 167
59,87714  126,9446  46,11994 1,466051 2,5 452 151
64,78691  113,0377  48,80977 1,413632 2,5 398 133
69,08855  102,8191  51,83329 1,427849 2,5 347 116
75,66860 93,9533 47,2042 1,44858 2,5 284 95

Tabela D.7.26: Objctivos mr e n e outras grandezas das 10 solugdes por sele¢do por roleta na

n
=)
—
| B~ W =
-0
]
=)

92,84 17,42
93,88 18,20
94,62 19,32
94,83 20,21
94,85 21,02
94,90 22,16
95,06 23,28
95,17 26,03
95,26 28,66
95,30 32,87

7,89
10,47
12,94
14,14
15,06
16,47
17,98
21,03
24,06
28,76

9,53
7,73
6,38
6,07
5,96
5,69
5,30
5,00
4,60
4,11

57,96
47,41
1,29
37,84
37,27
35,78
33,58
32,14
30,02
27,53

0,79
1,05
38,26
1,41
1,51
1,65
1,80
2,10
2,41
2,88

57,17
46,36
39,55
36,43
35,77
34,13
31,78
30,03
27,62
24,65
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ANEXO E: Tabela de Diametros e Secoes Retas de Fios Padrio AWG

Tabela E.26: Tabela de didmetros e segdes retas de fios padrao AWG

[A.W.GJDiﬁrnntrn [rnrrl]JS&gin reta [mrn*]”llﬁ.w.GHDii‘lmatru {rnrn]”Sm;iu reta (mm2)|
1 7.348 4241 mm2 || 21 0.723 0.410 mm?2
2 6.544 33.63mm2 || 22 0.644 0.326 mm?
| 3 5.827 26.67 mm2 || 23 | 0.573 |  0.258 mm2
[ a 5.189 21.15mm2 || 24 [ 0.511 [ 0.205 mm2
5 4.621 16.77 mm2 || 25 | 0.455 |  0.162 mm2
6 4.115 1330mm2 || 26 | 0.405 [ 0.129 mm2
7 3.665 1055mm2 ||| 27 |  0.361 0.102 mm?2
8 3.264 8366mm2 || 28 | 0321 0.081 mm?2
9 2.906 6.634 mm2 || 29 0.286 0.064 mm?
10 2.588 5.261mm2 || 30 0.255 0.051 mm?
11 2.305 4172 mm2 || 31 | 0.227 0.040 mm?2
12 2.053 3309 mm2 || 32 [ 0.202 0.032 mm?2
| 13 1.828 2.624mm2 || 33 | 0.180 |  0.025 mm2
| 14 1.628 2.081 mm2 || 34 | 0.160 |  0.020 mm2
| 15 | 1.450 1.650 mm2 || 35 | 0.143 | 0.016 mm2
| 16 | 1.291 1.309mm2 || 36 | 0.127 | 0.013 mm2
17 1.150 1.038 mm2 | 37 | 0.113 0.010 mm?2
18 1.024 0823mm2 || 38 | o0.101 0.008 mm?2
| 19 0.912 0.653mm2 || 39 | 0.090 |  0.006 mm2
| 20 0.812 0518mm2 || 40 |  o0.080 |  0.005 mm2

Fonte: PLUS AUTOMACAO INDUSTRIAL. O que significa AWG em cabos elétricos? Disponivel

em: http://blog.plusautomacaoindustrial.com.br/o-que-significa-awg-em-cabos-eletricos/. Acesso em:

18/02/2021.
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ANEXO F: Coadigos da Otimizacio dos Transformadores Trifasicos — 300 kVA

Principal — Codigo Fonte

S s 55 5585505555555 5555555%5595555555%5595%555%55%55%5%%%
%% Algoritmo Genético de Otimizacdo Multiobjetivo de Trafo Trifasico %%
%% Mestrado em Engenharia Elétrica - Eletromagnetismo %%
%% Engenheiro André Felipe Vitorio Sprotte %%
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

%$Com cluster, que é utilizado apenas na fronteira final

$Com elitismo (darwin mp v2.m)

$Funcdes objetivo: Massa total e custo de fabricacéo

%Cost of metals:
https://www.dailymetalprice.com/metalpricecharts.php?c=cu&u=kg&d=2400

clear all

close all

clc

tic

%% Parte da Otimizacdo: Definicdo dos pardmetros, funcdes objetivos e
critérios de parada

caso = 'min';

%caso = 'max';

%$caso = 'minmax';

k =1;

j=1;

N = 100;

m = 5; %Quantidade de parédmetros

maxrun = 30; %Quantidade de vezes que o algoritmo é simulado
pareto by run = NaN*ones (N, 15, maxrun) ;

popdom by run = NaN*ones (N, 15, maxrun) ;

popreal by run = NaN*ones (N, 15,maxrun);

popfinal by run = NaN*ones(N,15,maxrun);

$Limites
[Dc, hw,bw,B M, J]
S = 300;
if S==300
%300k
pmin = [194.74,482,145,1.1,2.
pmax [245.74,563,200,1.5,2.
ref point = [1300 650];
ref point obj = [690 3901];

o

]

17

6
6

elseif S==30

%30k
pmin = [100,200,100,1.1,2.
pmax [250,300,150,1.5,2.
ref point = [250 150];
ref point obj = [100 85];

]

3
3]

’
’

end

%% Operadores Genéticos Constantes
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%$Para ndo se incomodar com a checagem de Pareto, colocar n>>m da funcéo
randi (m), mais de 10 vezes

maxgen = 10; S$Numero de geracdes

$nbind = round(0.01*N) ;

nbind = 10;

Ndomax = N; SLimita a quantidade de solucgdes dominadas em Ndomax
popsolutions (l:nbind,1:m+10,1:maxgen) = NaN; S$Matriz com as solucdes em
cada geracéao.

$ E necessario iniciar a matriz desse jeito, para evitar erro no algoritmo,
apbds possiveis eliminacdes

% de pardmetros, obtidos na reproducgdo,os quails tornam a execucdo do
projeto do trafo inviavel

sel = 0; %Selecdo = 1 => Roleta; Sendo é por amostragem deterministica +
torneio

i=1;

for run= 1l:maxrun
n = N;

p = rand(n,m) .*repmat (pmax-pmin,n,1l)+repmat (pmin,n, 1) ;
%% Otimizacdo Multiobjetivo
for generation = l:maxgen
if generation== $Na 1% Geracéo
if S==300 %300k
[func p] = otimiza tritrafo bobs price(p,m,size(p,1));
elseif S==30 %30k
[func p] = otimiza tritrafo 30k bobs price(p,m,size(p,1));
end
popreal = [p, func];
end

switch caso
case 'min
for i=l:size (popreal,l)
fllim = min(popreal (:,m+1)); %Encontra o minimo de f1
f21lim = min(popreal (:,m+2)); SEncontra o minimo de f2

if (popreal(i,m+l) == f1llim)
f2 fllim(j) = popreal(i,m+2);%Valor de f2 quando f1 é minimo;
o= 3+L;

end

if (popreal (i,m+2) == f21im)
fl1 f2lim(k) = popreal(i,m+l);%Valor de fl quando f2 é minimo;
k = k+1;

end

end

f2 fllim = min(f2 fllim); %Seleciona o menor valor de f2 dentre os
encontrados quando fl é minimo
fl f2lim = min(fl f21lim); %Seleciona o menor valor de fl dentre os
encontrados quando f2 é minimo

case 'max'
for i=l:size (popreal,l)
fllim = max(popreal(:,m+1l)); SEncontra o maximo de f1l
f21im = max (popreal (:,m+2)); %SEncontra o maximo de f2

if (popreal(i,m+l) == f1lim)
f2 fllim(j) = popreal(i,m+2);%Valor de f2 quando fl é maximo;
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j = 3+1;
end
if (popreal(i,m+2) == £f21lim)
fl1 f2lim(k) = popreal(i,m+l);%Valor de fl quando f2 é maximo;
k = k+1;
end
end

f2 fllim = max(f2 fllim); %Seleciona o maior valor de f2 dentre os
encontrados quando fl é maximo
fl f21im = max(fl f21lim); %Seleciona o maior valor de fl dentre os
encontrados quando f2 é maximo

case 'minmax'
for i=l:size (popreal,l)
fllim = min(popreal(:,m+l)); SEncontra o minimo de f1l
f21lim = max (popreal (:,m+2)); SEncontra o maximo de f2

if (popreal(i,m+l) == f1lim)
f2 fllim(j) = popreal(i,m+2) ;%Valor de f2 gquando fl & minimo;
j = 3+1;

end

if (popreal(i,m+2) == £f21im)
fl1 f2lim(k) = popreal(i,m+l);%Valor de fl quando f2 é maximo;
k = k+1;

end

end

f2 fllim = min(f2 fllim); %Seleciona o maior valor de f2 dentre os
encontrados quando fl é minimo
fl f21lim = max(fl f2lim); %Seleciona o maior valor de fl dentre os
encontrados quando f2 é maximo

end

[popndom, popdom idom] = pareto mp (popreal,m,N,caso);
optimum flag = isempty (popndom) ;

if optimum flag ==
fprintf ('Ndo hé& ponto ou regido 6tima para os intervalos
selecionados!\n")
fprintf ('Por favor, redefina os intervalos de analise!\n'")
break
end

popsel = limitpop mp (popndom,popdom, idom,nbind); %$limitar populacéo

if generation==
popndom_genl = popndom;
end
%% ROTINA PARA SELECAO E REPRODUCAO
if generation<maxgen

if sel==1

popsel = sel roulette mp(popsel,m,popndom,nbind, caso);
else

popsel = selection mp v2(popsel,m,popndom,nbind, caso);
end
param_r = reproduction mp (popsel,m,pmin, pmax) ;

$reproduction: crossover and mutation
if S==300 %300k
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[fo r param r] =
otimiza tritrafo bobs price(param r,m,size(param r(:,1),1));
elseif S==30 %30k
[fo r param r] =
otimiza tritrafo 30k bobs price(param r,m,size(param r(:,1),1));
end

%% Substituicdo de individos na populacéo

poprep = [param r fo r];

popsolutions (l:size (poprep,1l),:,generation) = poprep; S%Armazena
solugdes da reproducdo de cada geracdo

popreal (size (popreal,l)+l:size(popreal,l)+size(poprep,l), :)= poprep;

popreal = darwin mp v2 (popreal,popdom,idom,m,N,caso); %Elitismo:

elimina os piores individuos, conserva a populagdo inicial N
end

end
%% RESULTADOS
popsol tot = popndom genl; %Junta todas as solucdes da reproducdo inclusive
a inicial, antes da reproducdo na primeira geracdo
for i=1l:maxgen-1
popsol tot = [popsol tot; popsolutions(:,:,1)];
popsol tot unique (popsol tot, 'rows'); %Elimina linhas repetidas

end

popsol tot = sortrows (popsol tot);

popsol tot = unique(popsol tot, 'rows'); %Elimina linhas repetidas
popsol tot (~any(~isnan(popsol tot),2),:)=I[];

popfinal = pareto mp (popreal,m,Ndomax, caso) ;

HV (run, :) =
hypervolume AFVS v2(popfinal(:,m+l:m+2),ref point,ref point obj,caso);
t = size(popsol tot);
for r=1:t

pareto by run(r,:,run) = popsol tot(r,:);
end
t = size(popfinal d);
for r=1:t

popdom by run(r,:,run) = popfinal d(r,:);
end
t = size(popreal);
for r=1:t

popreal by run(r,:,run) = popreal(r,:);
end
t = size(popfinal);
for r=1:t

popfinal by run(r,:,run) = popfinal(r,:);
end
end

[HV_max index] = max(HV);

pf = pareto by run(:,:,index);
pf (~any (~isnan(pf),2),:)=[]1; %SElimina NalNs
popdom = popdom by run(:,:,index);
popdom (~any (~isnan (popdom) ,2),:)=[1;
popreal = popreal by run(:,:,index);
popreal (~any (~isnan (popreal),2),:)=[1;
popfinal = popfinal by run(:,:,index);
popfinal (~any(~isnan(popfinal),2),:)=

%Elimina NaNs
%$Elimina NaNs

[1; %Elimina NaNs

André Felipe Vitorio Sprotte — Dissertagdo de Mestrado



Anexo F 143

figure (1)

hold on

plot (popdom(:,m+1l),popdom(:,m+2), " 'ro')

plot (pf(:,m+1l),pf(:,m+2), 'mo') %Pontos rosas sdo solucdes da reproducédo

(ndo dominadas e dominadas)

xlabel ('Massa do dispositivo (kg)');

ylabel ("Custo de fabricacdo (SUSD)'");

grid

pf = pareto mp (pf,m,Ndomax, caso) ;

$Tracejado da Curva de Pareto inicial

plot(pf(:,m+1l),pf(:,m+2),'b", '"LineWidth',1.5) %$Tracejado da Curva de Pareto
definitiva (conjunto de solucdes ndo-dominadas)

title('Fronteira de Pareto');

figure (2)

hold on

plot(pf(:,m+1l),pf(:,m+2),'b', 'LineWidth',1.5) %Tracejado da Curva de Pareto
definitiva (conjunto de solucdes ndo-dominadas)

plot (popfinal (:,m+1l),popfinal (:,m+2),"'r', '"MarkerFaceColor', 'red') %$Solucdes
ndo-dominadas apds cluster

xlabel ('Massa do dispositivo (kg)');

ylabel ('Custo de fabricacdo (SUSD)'");

title('Fronteira de Pareto');

grid

figure (3)

hold on

plot (popreal (:,m+l),popreal (:,m+2), 'mo') %Pontos rosas sao solucdes da
populacdo (ndo dominadas e dominadas)

xlabel ('Massa do dispositivo (kg)');

ylabel ('Custo de fabricacdo ($USD)');

grid

$Tracejado da Curva de Pareto inicial

plot (popfinal (:,m+1l),popfinal (:,m+2),'b', 'LineWidth',1.5) %$Tracejado da
Curva de Pareto definitiva (conjunto de soluc¢des ndo-dominadas)
title('Fronteira de Pareto);

$INICIO CLUSTER
if $==300
for i=l:size(pf,1)
for j=l:size(pf,1)
auxfol = abs(pf(i,m+1l)-pf(j,m+l));
auxfo2 = abs(pf(i,m+2)-pf(j,m+2));

if (((auxfol>0) && (auxfol<5)) || ((auxfo2>0) && (auxfo2<5))) %Tolerdncia
entre os pontos de cluster nas duas dimensdes
pf(j,:) = NaN;
end

end
end
for i=l:size(popfinal,l)
for j=l:size(popfinal,l)
auxfol = abs(popfinal (i, m+1l)-popfinal (j, m+1));
auxfo2 = abs(popfinal (i,m+2)-popfinal (j, m+2));

if (((auxfol>0) && (auxfol<h)) || ((auxfo2>0) && (auxfo2<5))) %Tolerancia
entre os pontos de cluster nas duas dimensdes
popfinal (j,:) = NaN;
end

end
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end
elseif S==30
for i=l:size(pf,1)
for j=l:size(pf,1)
auxfol = abs(pf(i,m+1l)-pf(j,m+l));
auxfo2 = abs (popf (i,m+2)-pf(j,m+2));

if (((auxfol>0) && (auxfol<5)) || ((auxfo2>0) && (auxfo2<2))) SToleradncia
entre os pontos de cluster nas duas dimensdes
pf(j,:) = NaN;
end
end
end

for i=l:size(popfinal,l)
for j=l:size(popfinal,l)
auxfol = abs(popfinal (i, m+1l)-popfinal (j, m+1));

auxfo2 = abs(popfinal (i,m+2)-popfinal (j, m+2));

if (((auxfol>0) && (auxfol<5)) || ((auxfo2>0) && (auxfo2<2))) STolerancia
entre os pontos de cluster nas duas dimensdes

popfinal (j,:) = NaN;
end
end

end
end
pf (~any (~isnan(pf),2),:)=[]1; $Elimina NalNs
popfinal (~any (~isnan (popfinal),2),:)=[]; %Elimina NaNs

$FIM CLUSTER

figure (1)

plot (pf(:,m+l),pf(:,m+2), 'bo', 'MarkerFaceColor', '"blue') %Solucdes ndo-
dominadas apds cluster

legend ([ 'Solucdes Dominadas GEN ' num2str (generation)], 'Solucdes
Finais', 'Pareto Final')

disp ("#H#H#FH A FHHH A AR F AR F AR F AR F AR AR
FHAHF AR

disp (' Melhores Resultados ')
disp(' ")
k = size(pf,1);
fprintf (' Foram encontradas %d solucdes!\n',k);
for i=1:k
disp(' ")
disp(['Solucdo ',num2str (i), ':'1l);
disp ([’ ",num2str(pf(i,1l:m)) 1)
fprintf ('Massa do dispositivo: %$.2f kg\n', pf(i,m+l));
fprintf ('Massa do ferro: %.2f kg\n', pf(i,m+3));
fprintf ('Massa do cobre: %$.2f kg\n', pf(i,m+4));
fprintf

(

(

(

('Custo total (SUSD): %.2f\n',pf(i,m+10));

fprintf ('Custo de fabricacao ($USD): %.2f\n',pf(i,m+2));

(
(
(
(
(

fprintf ('Rendimento: %.2f%%\n', (100*pf (i, m+9)));
fprintf ('Custo com o ferro ($USD): %.2f\n', pf(i,m+7));
fprintf ('Custo com o cobre ($USD): %.2f\n', pf(i,m+8));
fprintf ('N AT: %d\n', pf(i,m+5));
fprintf ('N BT: %d\n', pf(i,m+6));

end

figure (3)

plot (pf(:,m+l),pf(:,m+2), 'bo', 'MarkerFaceColor', "blue') %Solucdes ndo-
dominadas apds cluster
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legend ('Solugcbes Finais', "Pareto Final')

figure (2)

plot (popfinal (:,m+1l),popfinal (:,m+2), " 'ro', '"MarkerFaceColor', 'red")
%$Solucdes ndo-dominadas apds cluster
plot(pf(:,m+1l),pf(:,m+2), 'bo', '"MarkerFaceColor', '"blue') %$Solucdes ndo-
dominadas apds cluster

title('Fronteira de Pareto');

figure (4)

x = pf(:,m+l)"';

y = pf(:,m+2)"';

poly = polyfit(x,y,3);

yy = polyval (poly,x);

plot(x,y, 'ro',x,yy,'r', 'MarkerFaceColor', 'red")
xlabel ('Massa do dispositivo (kg)');

ylabel ('Custo de fabricacdo ($USD)');
title('Fronteira de Pareto');

grid
toc

otimiza tritrafo bobs price
function [fobs par] = otimiza tritrafo bobs price(par,m,N)

%$Nucleo envolvido Delta-Y

$Dc = 215; $Didmetro de uma coluna [mm]

Shw = 532; $Altura da Janela [mm]

Sbw = 175; $Largura da Janela [mm]

$B M = 1.3; $Inducdo maxima no nucleo do projeto. Deve ser escolhido
entre 1,1T e 1,5T

sJ = 2.6; $Densidade de corrente para trafo de 300 kVA a 6leo
[A/mm”2]

$Pardmetros geométricos
Dc = par(:,1); %$Didmetro de uma coluna [mm]
hw = par(:,2); $Altura da Janela [mm]
bw = par(:,3); $Largura da Janela [mm]
$Pardmetros eletromagnéticos
B M = par(:,4);
J = par(:,5);
$Rotina para arredondar a largura da janela - INICIO
bw = round(bw,-1); $Arredondamento da largura da Jjanela
bwaux = par(:,3) -bw;
for i=1:N

if bwaux (i) >0

bw (i) = bw(i)+5;

end

par(i,3) = bw(i);
end

$Demais pardmetros constantes

S = 300000; %$Poténcia aparente e ativa do trafo,
cos (phi) = 1 [VA]

f = 60; $Frequéncia da rede [Hz]

V1 AT = 13800; $Tensdo fase-fase eficaz primaria (AT -
delta) [V]
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V1l BT = 380; $Tens&o fase-fase eficaz secundaria (BT -
Y) [V]

W Cu = 3700; %$Perdas permitidas no cobre para trafo de
300 kVA a d6leo [W]

W Fe = 1100; %$Perdas permitidas no ferro para trafo de
300 kVA a 6leo [W]

resistiv Cu = 2.16e-8; %Resistividade do cobre recozido a 75°C
[Ohm.m]

me Cu = 8920; $Massa especifica do cobre [kg/m"3]

pe Cu = (J*le6).”2*resistiv_Cu/me Cu; %Perda especifica no cobre [W/kg]

$Nucleo chapas/laminas JFE Steel Corporation, modelo JFE G-CORE, bitola com
0,35 mm de espessura, Grade M-6; 1,5T.
$Typical magnetic properties table. Padgina 9 do catédlogo.

pe Fe = 1.34; $Perda especifica no ferro para condicgdes
acima [W/kg]

B tabela = 1.5; S[T]

pe Fe = pe Fe* (B _M/B tabela).”2; %[W/kg]

%% CALCULO DA SECAO DO NUCLEO

C = 38; %Valor da constante C em nucleos de transformadores trifédsicos

envolvidos por bobinas circulares. Fig. 223
$A mag = C*sqgrt((S*pe Cu/pe Fe)/ (10000*B _M* (J*le-2) *f£*W Cu/W _Fe)); % Area
da secdo magnética do nucleo [cm”™2]

Kf = 0.87; %Coeficiente de enchimento

A geo = pi*(Dc*0.1)."2/4; SArea geométrica pratica (circulo
circunscrito a coluna) - PROJETO

A mag = Kf*A geo; $Area magnética pratica (circulo
circunscrito a coluna) - PROJETO

flux = (A mag*le-4).*B M; $Fluxo magnético no nucleo

%% BOBINA BT

VEf BT = V1 BT/sqrt(3); $Tensdo de fase no secundario (BT - Y)
[V]

N BT = round(Vf BT./(4.44*f.*flux)); S%Numero de espiras no secundario

I BT = S/ (sqrt(3)*V1l BT); %$Corrente nominal secundéaria [A]

fc = 1.05; %$Fator de correcdo da densidade de
corrente nos enrolamentos

J BT = J*fc; %Densidade de corrente no secundario
[A/mm"2]

A BTtot = I BT./J BT; %Area da secdo transversal a corrente

no cobre do secundario [mm”™2]
$Area grande demais para fiacdo. Projetar com barramento

%% BOBINA AT

VEf AT = V1 _AT; $Tensdo de fase no primario (AT -
Delta) [V]

N AT = round(N BT*Vf AT/Vf BT); $Numero de espiras no priméario

I AT = S/(sqrt(3)*Vl_AT); $Corrente nominal priméria [A]

J AT = J/fc; $Densidade de corrente no primario
[A/mm"2]

A ATtot = I AT./J_AT; %Area da secdo transversal a corrente

no cobre no primadrio [mm"2]
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A AT = 5.2620; % EM AT, UTILIZAR BITOLA AWG-10

$% NUCLEO - INICIO
$Equacdes de LISANDRA para dimensionamento da colunas

Krup = 15000; $Tensdo de ruptura do 6leo mineral
[kv/m]. Fonte: BASTOS, Eletromagnetismo para engenharia. K rup AR = 3100
kV/m

cs = 5; %$Coeficiente de seguranca

e cBT = V1 BT*cs/Krup; $Comprimento de isolacdo entre a coluna
do nucleo e o enrolamento de BT (interno) [mm]

e BTAT = (V1 BT+V1 AT)*cs/Krup; $Comprimento de isolacdo entre os
enrolamentos de BT e AT (externo) [mm]

e ATexmin = V1 AT*cs/Krup; $Comprimento minimo de isolacdo entre o

enrolamento AT e as extremidades do nucleo ou do enrolamento da outra
coluna [mm]

$Dc = 1000*sqgrt ((2*sqrt(2)*VEf AT)/ (pi”2*f*B M*N AT*Kf)); $%$Didmetro de uma
coluna [mm]

$Como a mudanca nas areas mag e geo tiveram impacto desprezivel no célculo
$do fluxo resultante, entdo ndo é necessdrio usar métodos iterativos entre
%essas trés grandezas. Seguem-se os calculos!

bn = round(sqrt (Kf) *Dc) ; %Base da travessa

% BOBINAS DEVEM PASSAR POR PROCESSO ITERATIVO PARA VERIFICAR POSSIBILIDADE
DE EXECUCAO E PROJETO? SIM

%% FUNCAO E ROTINA DE BOBINAGEM DE ACORDO COM O NUMERO DE ESPIRAS

% FAZER OTIMIZACAO DE ESPACO PARA CADA PAR DE BOBINAS NO FUTURO?
MINIMIZACAO DO COMPRIMENTO E MAXIMIZACAO DA ALTURA

% DEFINICOES E DIMENSIONAMENTOS DA BOBINA BT
[N AT N BT A BT 1 CuBT 1 CuAT 1 BTesp 1 ATesp Xeq AT par bn] =
bobs (par,bn,N BT,N AT,A BTtot,e cBT,e BTAT,e ATexmin, f);

$Recéalculos

Dc = par(:,1); %$Didmetro de uma coluna [mm]

hw = par(:,2); $Altura da Janela [mm]

bw = par(:,3); %Largura da Janela [mm]

B M = par(:,4); %Inducdo maxima no nucleo do projeto. Deve ser escolhido
entre 1,1T e 1,5T

A geo = pi*(Dc*0.1).72/4; $Area geométrica pratica (circulo
circunscrito a coluna) - PROJETO

A mag = Kf*A geo; $Area magnética pratica (circulo
circunscrito a coluna) - PROJETO

pe Fe = 1.34; $Perda especifica no ferro para condigodes
acima [W/kg]

pe Fe = pe Fe* (B _M/B tabela).”2; %[W/kg]

%% COBRE

1 3CuBT = 3*1 CuBT; sComprimento dos trés
enrolamentos BT [m]

1 3CuAT = 3*1 CuAT; sComprimento

total de todas as bobinas AT das trés fases [mm]

M CuBT = me Cu.*A BT.*1 3CuBT*le-6; $Massa de cobre no enrolamento BT
[kq]

M CuAT = me Cu.*A AT.*1 3CuAT*le-6; $Massa de cobre no enrolamento AT
[kg]

M Cu = M CuBT + M CuAT; $Massa total de cobre [kg]

Cu _cot = 6; %Cotacdo do cobre em $USD/kg
Cup = Cu _cot*M Cu; %Preco do cobre em SUSD
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%% NUCLEO - CONTINUACAO

h = bn;

[A £ Cu] = martignoni(S); %A & uma constante da Fig. 225 com interpolacéo.
f Cu é o fator de preenchimento do cobre via Fig. 229 com interpolacdo
Shw = round(Z*N_AT*I_AT/A); $Altura da janela [mm]

kw = 2; $Fator de prenchimento da janela (ALVES)

A Cu = 2* (kw*N_AT.*A AT); %Area total ocupada pelo cobre na janela [mm"2]
$bw = A Cu/ (f Cu*hw); $Largura da janela [mm]

1 Fe = 3*bn+2*bw; %$Comprimento do nucleo [mm]

h Fe = 2*bn+hw; $Altura do nucleo [mm]

me Fe = 7650; $Massa especifica do ferro dada pelo

fabricante [kg/m"3]
M Fe = me Fe.*A mag.* (3*hw+4*bw+6*bn) *le-7; 3Massa do ferro [kg]

Fe cot = 0.1; $Cotacdo do ferro em $USD/kg

Fep = Fe cot*M Fe; $Preco do ferro em SUSD

%% PERDAS E CUSTO

M tot = M Fe + M Cu; $Massa total [kg]

% rBT = resistiv_Cu*l CuBT./(A BT*le-6); S%Resisténcia equivalente no
enrolamento BT

% rAT = resistiv_Cu*l CuAT./(A AT*le-6); S%Resisténcia equivalente no

enrolamento AT

rBT = le-3*resistiv_Cu.*1 BTesp.*N BT./(A BT*le-6); %Resisténcia
equivalente no enrolamento BT

rAT = le-3*resistiv Cu.*1l ATesp.*N AT./(A AT*le-6); %Resisténcia
equivalente no enrolamento AT

P Cu = 3*(rAT.*I AT.”2+rBT.*I BT."2); %$Perdas no cobre [W]

P Fe = pe Fe.*M Fe; $Perdas no ferro [W]
P ECR = 0.01*P_Cu; %$Perdas no cobre devido a
harménicas (1% para trafos a 6leo <2,5 MVA) [W]
P Cu tot = P Cu+P ECR; %$Perdas totais no cobre [W]
P tot = P Cu tot+P Fe; $Perdas totais [W]
soma = 0;
u = 30; %$Vida ttil em anos
i =0.05; $Taxa de juros
C kWh = 0.46978; $Preco da energia elétrica da
CELESC [RS$/kWh]
cambio = 5.3; %$Cambio: USS$1,00 = RS5,30
C_kWh = C_kWh/cambio; $Preco da energia elétrica da
CELESC [$USD/kWh]
C _fab = Fep+Cup; $Custo com o material em $USD
for k=1:u

soma = soma + 1/ (1+1i)"k;
end
C PCu = 0.2*8760*(0.001*P_Cu_tot)*C kWh*soma; %Custo com as perdas no
cobre sobre a vida util em $USD
C PFe = 8760*(0.001*P_Fe)*C_kWh*soma; %Custo com as perdas no
cobre sobre a vida util em $USD
C _tot = C_fab+C PCu+C_PFe; $Custo total em SUSD

$Tanto as perdas no cobre guanto no ferro sdo inferiores ao 110% do
permitido.
sPortanto, pode-se dar sequéncia ao projeto.

ul = 4*pi*10°-7; $Permeabilidade magnética do vacuo
ou ar

ur = 1000; %$Permeabilidade relativa

eff = S./(S+P_Fe+P Cu+P_ECR); $Eficiéncia do dispositivo
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Req AT = rAT + rBT.* (N AT./N BT)."2; $Resisténcia equivalente dos
enrolamentos visto do lado AT

Zeq AT = sqgrt(Req AT."2+Xeqg AT."2); $Impedancia equivalente dos
enrolamentos visto do lado AT

gc = P Fe./(3*VE AT"2); %$Condutédncia equivalente do ntcleo
referida ao enrolamento AT

% relu col = (e ATexmin+0.5* (h AT+h BT)+Dc)./ (A mag.*ulO*ur); %Relutdncia
equivalente de uma coluna do nucleo

% relu tra = (2* (e_cBT+1l BT+e BTAT+l AT+e ATex)+Dc)./ (A mag.*ul*ur);

$Relutdncia equivalente de uma travessa do nucleo
o

% relu eq = relu col+(2*relu tratrelu col)/2; %Reluténcia equivalente do
nacleo

$ Lm = N AT."2./relu eq; $Indutancia magnetizante referida ao
enrolamento AT

% xm = 2*pi*f*Lm; $Reatdncia magnetizante referida ao
enrolamento AT

% bm = 1/xm; $Susceptadncia magnetizante referida ao

enrolamento AT guando gc é muito pequena

V_CC = Zeq AT.*I AT; $Tensdo de curto-circuito
V_CCper = V_CC./Vf AT; $Percentagem da tens&o de curto-circuito
em relacdo a tensdo nominal

%% REGULACAO
IRper = P _Cu./S;
IXper = sqrt(V_CCper.”2-IRper.”2);

k=1 $Fator de carga
phil = acos(1l);
phi2 = acos (0.8);

Regl = k*(IRper*cos(phil)+IXper*sin(phi1)+(IRper*cos(phil)—
IXper*sin(phil)) .”2/200);
Reg2 = k* (IRper*cos (phi2)+IXper*sin (phi2)+ (IRper*cos (phi2) -
IXper* 31n(ph12)).A2/200);

fobs = [M tot,C fab,M Fe,M Cu,N AT,N BT,Fep,Cup,eff,C tot];
end

bobs

function [N AT N BT A BT 1 CuBT 1 CuAT 1 BTesp 1 ATesp Xeq AT par bn] =
bobs (par,bn,N BT,N AT,A BTtot,e cBT,e BTAT,e ATexmin, f)

hw = par(:,2); $Altura da Janela [mm]

bw = par(:,3); $Largura da Janela [mm]

Nind = size (hw,1l); %Numero de individuos

NBT = unique (N _BT);

NAT = unique (N AT);
z = size(NBT,l), $Numero de combinacdes de pares de espiras AT/BT
hlim = hw-2*e ATexmin; %Limite maximo permitido da altura das bobinas
blim = 0.5* (bw-e_ATexmin); %Limite maximo permitido do raio do conjunto
bobinas e isolacdes

’

% Parametros imutaveis das bobinas

o° oP

BT

1 isolat = 0.2; %$Isolamento lateral do bloco [mm]

1bH = 0.1; %$Isolamento entre blocos na horizontal [mm]
1bVv = 0.1; %$Isolamento entre blocos na vertical [mm]
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blH = 2; %Quantidade de blocos
1v = (hlim-(N_BT-1).*1bV-2*N BT*1 isolat)./N_BT;
%1V = round(1lV,2); S%Comprimento vertical do bloco [mm]

1V = floor (1V);

A BT = round(A BTtot,-1);

1H = A_BT./(lV*blH); $Comprimento horizontal do bloco [mm]
1H = round(1lH,1);

AT

e int = 0.1; $Isolamento entre espiras [mm]

e borda = 0.3; %Isolamento na borda da bobina [mm]

e div = 0.4; %$Divisdria vertical interna [mm]

diso = 2.73; $Didmetro do fio de cobre AWG 10 com isolamento [mm]

$% PARTE VARIAVEL
for j=1:Nind %Conta até o Gltimo individuo
for i=1l:z
if NBT(i)==N_ BT (3)

break
end
end
switch NBT (i) %Inicia os casos de pares de bobina
case 13
$NBT = 13; NAT = 818 => 816
%6 bobinas de 136 espiras = 816 espiras
N AT (j,:) = 816; $Atualiza o numero de espiras AT
n bobAT (j,:) = 6; %Numero total de bobinas de AT por fase
n _bobATex (j,:) = 0; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT
por fase
N ATex (j,:) = 0; $Numero de espiras das bobinas das extremidades

%Cada bobina de 136 espiras é composta por 17 linhas de espiras e 8 colunas
de espiras.

nlinhas(j,:) = 17; $Numero de linhas de espiras em uma bobina de 136
ncolunas (j,:) = 8; $Numero de colunas de espiras em uma bobina de 136
N(j,:) = 0;
for k=l:ncolunas(j, :)

N(jl:) = N(jl:)+k;
end

case 14

SNBT 14; NAT = 881 => 882
%6 bobinas de 147 espiras = 882 espiras
N AT(j,:) = 882; $Atualiza o numero de espiras AT
n bobAT (j,:) = 6; $Numero total de bobinas de AT por fase
n _bobATex (j,:) = 0; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT
por fase
N ATex (j,:) = 0; $Numero de espiras das bobinas das extremidades

$Cada bobina de 147 espiras é composta por 21 linhas de espiras e 7 colunas
de espiras.

nlinhas(j,:) = 21; $Numero de linhas de espiras em uma bobina de 147
ncolunas(j,:) = 7; %$Numero de colunas de espiras em uma bobina de 147
N(j,:) = 0;
for k=l:ncolunas(j, :)

N(Jj,:) = N(J,:)+k;
end

case 15

SNBT 15; NAT = 944

%4 bobinas de 150 espiras 600 espiras
%2 bobinas de 172 espiras = 344 espiras
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$Total: 6 bobinas e 944 espiras

n bobAT (j,:) = 6; $Numero total de bobinas de AT por fase

n _bobATex (j,:) = 2; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT
por fase

N ATex(j,:) = 172; $Numero de espiras das bobinas das extremidades

%Cada bobina de 150 espiras é composta por 25 linhas de espiras e 6 colunas
de espiras. No caso das bobinas de 172

%$espiras, o isolamento entre as espiras é maior para conservar as dimensdes
em relacdo as bobinas maiores.

nlinhas(j,:) = 25; %$Numero de linhas de espiras em uma bobina de 150
ncolunas(j,:) = 6; $Numero de colunas de espiras em uma bobina de 150
N(j,:) = 0;
for k=l:ncolunas(j,:)

N(jl:) = N(jl:)+k;
end

case 16

$NBT = 16; NAT = 1006
%4 bobinas de 200 espiras = 800 espiras
%2 bobinas de 103 espiras = 206 espiras
$Total: 6 bobinas e 1006 espiras
n bobAT (j,:) = 6; $Numero total de bobinas de AT por fase
n _bobATex (j,:) = 2; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT por
fase
N ATex(j,:) = 103; $Numero de espiras das bobinas das extremidades

$Cada bobina de 200 espiras é composta por 25 linhas de espiras e 8 colunas
de espiras. No caso das bobinas de 103

%espiras, o isolamento entre as espiras é maior para conservar as dimensdes
em relacdo as bobinas maiores.

nlinhas(j,:) = 25; $Numero de linhas de espiras em uma bobina de 200
ncolunas (j,:) = 8; $Numero de colunas de espiras em uma bobina de 200
N(j,:) = 0;
for k=l:ncolunas(j,:)

N(jl:) = N(jl:)+k;
end

case 17

SNBT = 17; NAT = 1069 => 1070
%4 bobinas de 200 espiras = 800 espiras
%2 bobinas de 135 espiras = 270 espiras
$Total: 6 bobinas e 1070 espiras
N AT(j,:) = 1070; $Atualiza o numero de espiras AT
n bobAT (j,:) = 6; $Numero total de bobinas de AT por fase
n _bobATex (j,:) = 2; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT
por fase
N ATex(j,:) = 135; $Numero de espiras das bobinas das extremidades

$Cada bobina de 200 espiras é composta por 25 linhas de espiras e 8 colunas
de espiras. No caso das bobinas de 135

%espiras, o isolamento entre as espiras é maior para conservar as dimensdes
em relacdo as bobinas maiores.

nlinhas(j,:) = 25; $Numero de linhas de espiras em uma bobina de 200
ncolunas(j,:) = 8; $Numero de colunas de espiras em uma bobina de 200
N(j,:) = 0;
for k=l:ncolunas(j, :)

N(j,:) = N(J,:)+k;
end

case 18

$NBT = 18; NAT = 1132
%4 bobinas de 200 espiras = 800 espiras
%2 bobinas de 166 espiras = 332 espiras

$Total: 6 bobinas e 1132 espiras
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n bobAT (j,:) = 6; $Numero total de bobinas de AT por fase

n _bobATex (j,:) = 2; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT
por fase

N ATex(j,:) = 166; $Numero de espiras das bobinas das extremidades

%$Cada bobina de 200 espiras é composta por 25 linhas de espiras e 8 colunas
de espiras. No caso das bobinas de 166

%espiras, o isolamento entre as espiras é maior para conservar as dimensdes
em relacdo as bobinas maiores.

nlinhas(j,:) = 25; %$Numero de linhas de espiras em uma bobina de 200
ncolunas(j,:) = 8; %Numero de colunas de espiras em uma bobina de 200
N(j,:) = 0;
for k=l:ncolunas(j,:)

N(j,:) = N(3,:)+k;
end

case 19

SNBT = 19; NAT = 1195 => 1194
%4 bobinas de 200 espiras = 800 espiras
%2 bobinas de 197 espiras = 394 espiras
$Total: 6 bobinas e 1132 espiras
N AT (J,:) = 1194; $Atualiza o numero de espiras AT
n bobAT (j,:) = 6; $Numero total de bobinas de AT por fase
n _bobATex (j,:) = 2; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT
por fase
N ATex(j,:) = 197; $Numero de espiras das bobinas das extremidades

$Cada bobina de 200 espiras é composta por 25 linhas de espiras e 8 colunas
de espiras. No caso das bobinas de 197

%espiras, o isolamento entre as espiras é maior para conservar as dimensdes
em relacdo as bobinas maiores.

nlinhas(j,:) = 25; $Numero de linhas de espiras em uma bobina de 200
ncolunas(j,:) = 8; $Numero de colunas de espiras em uma bobina de 200
N(j,:) = 0;

for k=l:ncolunas(j,:)
N(jl:) = N(jl:)+k;

end
case 20
SNBT = 20; NAT = 1258
%4 bobinas de 250 espiras = 1000 espiras
%2 bobinas de 129 espiras = 258 espiras
$Total: 6 bobinas e 1258 espiras
n bobAT (j,:) = 6; $Numero total de bobinas de AT por fase
n _bobATex (j,:) = 2; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT
por fase
N ATex(j,:) = 129; $Numero de espiras das bobinas das extremidades

$Cada bobina de 250 espiras é composta por 25 linhas de espiras e 10
colunas de espiras. No caso das bobinas de 129

%espiras, o isolamento entre as espiras é maior para conservar as dimensdes
em relacdo as bobinas maiores.

nlinhas(j,:) = 25; $Numero de linhas de espiras em uma bobina de 250
ncolunas (j,:) = 10; $Numero de colunas de espiras em uma bobina de 250
N(j,:) = 0;
for k=l:ncolunas(j, :)

N(jr:) = N(jr:)+k;
end

case 21

$NBT = 21; NAT = 1321 => 1316
%4 bobinas de 250 espiras = 1000 espiras
%2 bobinas de 158 espiras = 316 espiras
$Total: 6 bobinas e 1316 espiras
N AT(j,:) = 1316; $Atualiza o numero de espiras AT
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n bobAT (j,:) = 6; $Numero total de bobinas de AT por fase

n _bobATex (j,:) = 2; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT
por fase

N ATex(j,:) = 158; $Numero de espiras das bobinas das extremidades

%$Cada bobina de 250 espiras é composta por 25 linhas de espiras e 10
colunas de espiras. No caso das bobinas de 158

%espiras, o isolamento entre as espiras é maior para conservar as dimensdes
em relacdo as bobinas maiores.

nlinhas(j,:) = 25; %$Numero de linhas de espiras em uma bobina de 250
ncolunas (j,:) = 10; %$Numero de colunas de espiras em uma bobina de 250
N(j,:) = 0;
for k=l:ncolunas(j,:)

N(j,:) = N(3,:)+k;
end

case 22

SNBT = 22; NAT = 1384 =>1380
%6 bobinas de 230 espiras = 1380 espiras
$Total: 6 bobinas e 1380 espiras
N AT (j,:) = 1380; $Atualiza o numero de espiras AT
n bobAT (j,:) = 6; $Numero total de bobinas de AT por fase
n _bobATex (j,:) = 0; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT por
fase
N ATex (j,:) = 0; $Numero de espiras das bobinas das extremidades

$Cada bobina de 230 espiras é composta por 23 linhas de espiras e 10
colunas de espiras.

nlinhas(j,:) = 23; $Numero de linhas de espiras em uma bobina de 230
ncolunas (j,:) = 10; $Numero de colunas de espiras em uma bobina de 230
N(jl:) = 0;

for k=l:ncolunas(j, :)

N(j,:) = N(J,:)+k;

end
case 23

$NBT = 23; NAT = 1447 =>1442
%4 bobinas de 250 espiras = 1000 espiras
%2 bobinas de 221 espiras = 442 espiras
$Total: 6 bobinas e 1442 espiras
N AT(j,:) = 1442; $Atualiza o numero de espiras AT
n bobAT (j,:) = 6; $Numero total de bobinas de AT por fase
n _bobATex (j,:) = 2; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT por
fase
N ATex(j,:) = 221; $Numero de espiras das bobinas das extremidades

%Cada bobina de 250 espiras é composta por 25 linhas de espiras e 10
colunas de espiras. No caso das bobinas de 221

$espiras, o isolamento entre as espiras é maior para conservar as dimensdes
em relacdo as bobinas maiores.

nlinhas(j,:) = 23; $Numero de linhas de espiras em uma bobina de 250
ncolunas (j,:) = 10; $Numero de colunas de espiras em uma bobina de 250
N(jr:) = 0;
for k=l:ncolunas(j, :)

N(3,:) = N(3,:)+k;
end

case 24

$NBT = 24; NAT = 1510 => 1512
%6 bobinas de 252 espiras = 1512 espiras
$Total: 6 bobinas e 1512 espiras
N AT (j,:) = 1512; $Atualiza o numero de espiras AT
n bobAT (j,:) = 6; %$Numero total de bobinas de AT por fase
n bobATex (j,:) = 0; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT por
fase
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N ATex (j,:) = 0; $Numero de espiras das bobinas das extremidades
%$Cada bobina de 252 espiras é composta por 28 linhas de espiras e 9 colunas
de espiras.

nlinhas(j,:) = 28; %Numero de linhas de espiras em uma bobina de 252
ncolunas(j,:) = 9; $Numero de colunas de espiras em uma bobina de 252

N(j,:) = 0;
for k=l:ncolunas(j,:)

N(j,:) = N(3,:)+k;
end

case 25

$NBT = 25; NAT = 1573 => 1572
%6 bobinas de 270 espiras = 1080 espiras
%2 bobinas de 246 espiras = 492 espiras
%$Total: 6 bobinas e 1572 espiras
N AT (J,:) = 1572; %$Atualiza o nUmero de espiras AT
n bobAT (j,:) = 6; $Numero total de bobinas de AT por fase
n _bobATex (j,:) = 2; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT por
fase
N ATex(j,:) = 246; $Numero de espiras das bobinas das extremidades

$Cada bobina de 270 espiras é composta por 27 linhas de espiras e 10
colunas de espiras. No caso das bobinas de 246

%espiras, o isolamento entre as espiras é maior para conservar as dimensdes
em relacdo as bobinas maiores.

nlinhas(j,:) = 27; %18 $Numero de linhas de espiras em uma bobina de
270
ncolunas(j,:) = 10;%15 $Numero de colunas de espiras em uma bobina de
270
N(j,:) = 0;
for k=l:ncolunas(j, :)

N(jl:) = N(jl:)+k;
end

case 26

$NBT = 26; NAT = 1635 =>1630
%4 bobinas de 300 espiras = 1200 espiras
%2 bobinas de 215 espiras = 430 espiras
$Total: 6 bobinas e 1630 espiras
N AT (j,:) = 1630; $Atualiza o numero de espiras AT
n bobAT (j,:) = 6; $Numero total de bobinas de AT por fase
n _bobATex (j,:) = 2; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT por
fase
N ATex(j,:) = 215; $Numero de espiras das bobinas das extremidades

%Cada bobina de 300 espiras é composta por 20 linhas de espiras e 15
colunas de espiras. No caso das bobinas de 215

$espiras, o isolamento entre as espiras é maior para conservar as dimensdes
em relacdo as bobinas maiores.

nlinhas(j,:) = 20; $Numero de linhas de espiras em uma bobina de 300
ncolunas (j,:) = 15; $Numero de colunas de espiras em uma bobina de 300
N(j,:) = 0;
for k=l:ncolunas(j, :)

N(Jj,:) = N(J,:)+k;
end

case 27

$NBT = 27; NAT = 1698 => 1694
%4 bobinas de 300 espiras = 1200 espiras
%2 bobinas de 247 espiras = 494 espiras
$Total: 6 bobinas e 1694 espiras
N AT (J,:) = 1694; $Atualiza o numero de espiras AT
n bobAT (j,:) = 6; $Numero total de bobinas de AT por fase
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n _bobATex (j,:) = 2; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT por
fase
N ATex (j,:) = 247; $Numero de espiras das bobinas das extremidades

%$Cada bobina de 300 espiras é composta por 20 linhas de espiras e 15
colunas de espiras. No caso das bobinas de 247

%espiras, o isolamento entre as espiras é maior para conservar as dimensdes
em relacdo as bobinas maiores.

nlinhas(j,:) = 20; %$Numero de linhas de espiras em uma bobina de 300
ncolunas (j,:) = 15; %$Numero de colunas de espiras em uma bobina de 300
N(j,:) = 0;
for k=l:ncolunas(j,:)

N(j,:) = N(J,:)+k;
end

case 28

SNBT = 28; NAT = 1761 => 1764
%6 bobinas de 294 espiras = 1764 espiras
$Total: 6 bobinas e 1764 espiras
N AT (j,:) = 1764; $Atualiza o numero de espiras AT
n bobAT (j,:) = 6; $Numero total de bobinas de AT por fase
n _bobATex (j,:) = 0; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT por
fase
N ATex (j,:) = 0; $Numero de espiras das bobinas das extremidades

$Cada bobina de 294 espiras é composta por 21 linhas de espiras e 14
colunas de espiras.

nlinhas(j,:) = 21; $Numero de linhas de espiras em uma bobina de 294
ncolunas (j,:) = 14; $Numero de colunas de espiras em uma bobina de 294
N(j,:) = 0;
for k=l:ncolunas(j, :)

N(jl:) :N(jl:)+k;
end

case 29

SNBT = 29; NAT = 1824 => 1818
%4 bobinas de 350 espiras = 1400 espiras
%2 bobinas de 209 espiras = 418 espiras
$Total: 6 bobinas e 1818 espiras
N AT (j,:) = 1818; $Atualiza o numero de espiras AT
n bobAT (j,:) = 6; $Numero total de bobinas de AT por fase
n _bobATex (j,:) = 2; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT por
fase
N ATex(j,:) = 209; $Numero de espiras das bobinas das extremidades

%Cada bobina de 350 espiras é composta por 25 linhas de espiras e 14
colunas de espiras. No caso das bobinas de 209

$espiras, o isolamento entre as espiras é maior para conservar as dimensdes
em relacdo as bobinas maiores.

nlinhas(j,:) = 25; $Numero de linhas de espiras em uma bobina de 350
ncolunas (j,:) = 14; $Numero de colunas de espiras em uma bobina de 350
N(j,:) = 0;
for k=l:ncolunas(j, :)

N(3,:) = N(3,:)+k;
end

case 30

SNBT = 30; NAT = 1887 => 1880
%4 bobinas de 350 espiras = 1400 espiras
%2 bobinas de 240 espiras = 480 espiras
$Total: 6 bobinas e 1880 espiras
N AT (j,:) = 1880; $Atualiza o numero de espiras AT
n bobAT (j,:) = 6; %$Numero total de bobinas de AT por fase
n _bobATex (j,:) = 2; $Numero total de bobinas nas extremidades de AT por
fase

André Felipe Vitorio Sprotte — Dissertagdo de Mestrado



Anexo F 156

N ATex(j,:) = 240; $Numero de espiras das bobinas das extremidades
%Cada bobina de 350 espiras é composta por 25 linhas de espiras e 14
colunas de espiras. No caso das bobinas de 209

%espiras, o isolamento entre as espiras é maior para conservar as dimensdes
em relacdo as bobinas maiores.

nlinhas(j,:) = 25; $Numero de linhas de espiras em uma bobina de 350
ncolunas (j,:) = 14; $Numero de colunas de espiras em uma bobina de 350
N(j,:) = 0;
for k=l:ncolunas(j,:)

N(j,:) = N(3,:)+k;
end

end %Encerra os casos de pares de bobina
end %Conta até o ultimo individuo

$% EQUACOES BT

A BT = blH.*1H.*1V; %Area da secdo transversal do condutor [mm"2]

1 BT = blH.*1H+ (blH-1) .*1bH+2*blH.*1 isolat; %Comprimento horizontal da
bobina [mm]

h BT = N BT.*1V+ (N _BT-1).*1bV+2*N BT.*1 isolat; %Comprimento vertical da
bobina [mm]

h BTex = 0.5* (hw-h BT); %Comprimento entre as bobinas
externas BT e a barra magnética [mm]

1 BTesp = 2*pi* (0.5*bn+e cBT+0.5*1 BT); %$Comprimento de uma espira do
enrolamento BT [mm]

1 CuBT = N _BT.*1 BTesp*le-3; $Comprimento do enrolamento BT
[m]

%% EQUACOES AT
% HORIZONTAL

1 AT = ncolunas.*diso+ (ncolunas-1).*e int+2*e borda; %Comprimento
horizontal de uma bobina [mm]
1 ATesp = 2*pi* (0.5*bn+e cBT+1 BT+e BTAT+0.5*1 AT); %Comprimento médio de
uma espira AT [mm]
1 CuAT = 2*pi* (0.5*bn+e cBT+1 BT+e BTAT+nlinhas.*N.*0.5.*diso)*le-3;
$Comprimento de uma bobina AT entre as extremidades [mm]
for i=1:Nind
if N ATex (i, :)==0
1 CuATex(i,:) = 0;
else
1 CuATex(i,:) =
2*pi* (0.5*bn (i) +e cBT+1 BT (i)+e BTAT+N ATex (i) *0.5*1 AT (i))*1le-3;
end %Comprimento de uma bobina AT das extremidades [mm]
end
1 CuAT = (n_bobAT-n bobATex) .*1 CuAT+n bobATex.*1 CuATex; %Comprimento
total de todas as bobinas AT de uma fase [mm]

SVERTICAL

h bob = nlinhas.*diso+(nlinhas-1).*e int+2*e bordate div; sComprimento
vertical de uma bobina [mm]

h AT = n bobAT.*h bob; $Comprimento vertical
total de AT (sem espacamento entre as bobinas) [mm]

%% POSSIBILIDADE DE EXECUCAO

Rb = e cBT+e BTAT+e ATexmin+l AT+1 BT; 3%Raio do conjunto bobinas e
eisolacdes

=1

k =1;
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a=1;

b =1;

c = 1;

for i=1:Nind

% if ((h_AT(i)>hlim(i)) || (h BT (i)>hlim(i)) || (Rb(i)>blim(i)))
% fprintf ('%$d Dimensdo ndo permitida (%d) !\n',7J,1i);

% J o= J+1;

% end

if h AT(i)>hlim (1)

fprintf ('%d Dimensdo ndo permitida (individuo %d)! h AT (caso
sd) .\n',j,i,c);
par (i, :) = NaN;
o= 3+L;
c = c+l;
elseif h BT (i)>hlim(i)
fprintf ('%d Dimensdo ndo permitida (individuo %d)! h BT (caso
5d) .\n',3,1i,k);
par (i, :) = NaN;
o= 3+L;
k = k+1;
elseif Rb(i)>blim(i)
fprintf ('%d Dimensé&o n&o permitida (individuo %d)! Largura (caso
%d) .\n',j,1,b);
par (i, :) = NaN;
Jj o= 3+L;
b = b+l;
elseif A BT (i)<=A BTtot (i)
fprintf ('%d Dimensé&o nédo permitida (individuo %d) ! Area BT (caso
sd) .\n',j,1i,a);
par (i, :) = NaN;
j = 341
a = atl;
end
end
hw = par(:,2); $Altura da Janela [mm]
d bob bob = ((hw-2.*e ATexmin)-h AT)./(n bobAT-1); %$Espacamento entre as
bobinas [mm]
h AT = h AT+ (n_bobAT-1).*d bob bob; $Comprimento vertical
total de AT (com espacamento entre as bobinas) [mm]
h ATex = 0.5* (hw-h AT); $Comprimento entre as

bobinas externas AT e a barra magnética [mm]

e ATex = 0.5*bw-1 BT-1 AT-e BTAT-e cBT; %Comprimento de isolacdo projetado
entre o enrolamento AT e as extremidades do nucleo ou do enrolamento da
outra coluna [mm]

for i=1:Nind

j = isnan(hw (i, :));

if j==
1 CuAT(i,:) = NaN;
1 CuBT(i,:) = NaN;
h BT (i,:) = NaN;
h AT(i,:) = NaN;
1 ATesp(i,:) = NaN;
1 BTesp(i,:) = NaN;
Rb(i,:) = NaN;
N AT (i,:) = NaN;
N BT (i,:) = NaN;
A BT (1, :) NaN;
bn(i,:) = NaN;
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end
end
%% Reaténcia vista do lado AT
1 Cu = 0.5*%(1 _ATesp+l BTesp); $Comprimento médio dos enrolamentos

de cobre

K = 1-(1/(2*pi)*(2*e BTAT+1l BT+l AT)./(0.5*% (h AT+h BT)));

Xeq AT = le-

9*7.9%f.*1 Cu.*N_AT."2.*K.* (e BTAT+ (1 AT+l BT)/3)./(0.5* (h AT+h BT));
$Reatdncia equivalente dos enrolamentos visto do lado AT

$$ELIMINACAO DE INDIVIDUOS PROIBIDOS
par (~any (~isnan(par),2),:)=[1;

1 CuBT (~any(~isnan (1l CuBT),?2
h AT (~any(~isnan(h AT),2),:)
h BT (~any(~isnan(h BT),2),:)
1 ATesp(~any(~isnan (1l ATesp)
1 BTesp(~any(~isnan (1l BTesp)
Rb (~any(~isnan(Rb),2),:)=[];
N AT (~any(~isnan(N_AT),2),:

)
A BT (~any(~isnan (A BT),2)
Xeqg AT (~any (~isnan (Xeq AT
bn(~any(~isnan(bn),2),:)=
end

pareto_mp

function [ndom dom idom] = pareto mp(data,m,n,caso)

$Determina a Fronteira de Pareto;

$x e y sdo as funcdes objetivos 1 e 2 respectivamente, p e g sdo os
parametros

$0Ordena vetor x e y, se yl<=y*<=y2 para x1<=x*<=x2 quando a funcédo é
crescente

$Elimina os pontos igualando os que ndo respeitam a condicdo a NaN e depois
eliminando-o0s

SFUNCIONA!

f = datay;

f = sortrows (f,m+l); %Reagrupa as linhas com base na ordem crescente dos
elementos da primeira coluna

t = size(f,1);

i=1;

dom = [];

idom = [];

%% Fronteira de Pareto

switch caso
case 'min'

forl = £(1,m+1l); SValor de referéncia da funcédo objetivo fol (x)
for2 = £(1,m+2); SValor de referéncia da funcédo objetivo fo2 (y)
for j=2:t
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if (£(j,m+2)<for2)&&(f(j,m+l)==forl) SEnquanto o valor de
referéncia de fol n&o mudar,
for2 = £(j,m+2); %avaliar pontos em fo2, se
fo2<for2, atualizar yc
elseif (f(j,m+2)>for2)s&&(f(j,m+l)>=forl) %Enquanto o valor de
referéncia de fol n&o mudar,

dom(i,:) = £(j,:); %avaliar pontos em
fo2, se fo2>for2, igualar o ponto a NaN

f(j,:) = NaN;

i = i+1;

elseif ((£(j,m+l)>forl)&&(£(j,m+2)<for2)) SMudou o valor de
referéncia de fol, entdo atualizar as referéncias
forl = £(j,m+1l);
for2 = £(j,m+2);

end
end
case 'max'
forl = f(t,m+tl); S$Valor de referéncia da funcédo objetivo fol (x)
for2 = f(t,m+2); %S$Valor de referéncia da funcédo objetivo fo2 (y)
Jj o= t-1;
while j>=1

if (£(j,m+2)>for2)&& (£ (j,m+l)==forl) SEnquanto o valor de
referéncia de fol n&o mudar,

for2 = £(j,m+2); %avaliar pontos em fo2, se
fo2>for2, atualizar yc

elseif (f(j,mt+2)<for2)&&(f(j,m+l)<=forl) SEnquanto o valor de
referéncia de fol n&o mudar,

dom(i,:) = £(3,:); %avaliar pontos em
fo2, se fo2<for2, igualar o ponto a NaN

f(j,:) = NaN;

i = i+1;

elseif ((f£(j,m+l)<forl)s&&(f(j,m+2)>for2)) SMudou o valor de
referéncia de fol, entdo atualizar as referéncias
forl = £(j,m+1l);
for2 = £(j,m+2);

end
j - j_lr
end
case 'minmax'
forl = £(1,m+tl); %SValor de referéncia da funcdo objetivo fol (x)
for2 = £(1,m+2); SValor de referéncia da funcédo objetivo fo2 (y)

for j=2:t
if (£(j,m+2)>for2)&& (f(j,m+l)==forl) %SEnquanto o valor de
referéncia de fol ndo mudar,

for2 = £(j,m+2); %avaliar pontos em fo2, se
fo2>for2, atualizar yc
elseif (f(j,mt+2)<for2)&&(f(j,m+l)>=forl) SEnquanto o valor de
referéncia de fol n&o mudar,

dom(i,:) = £(3,:); %avaliar pontos em
fo2, se fo2<for2, igualar o ponto a NaN

f(j,:) = NaN;

i = i+1;

elseif ((f£(j,m+l)>forl)s&s&(f(j,m+2)>for2)) SMudou o valor de
referéncia de fol, entdo atualizar as referéncias
forl = £(j,m+1l);
for2 = f£(j,m+2);
end
end
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end

f(~any(~isnan(f),2),:)

ndom

£;

1nd

= $Elimina NaNs

[1;

size (ndom, 1) ;

1ld = size(dom,1);
j=1;
for k=1:1d
for i=1:1nd
switch caso
case 'min'
if ((dom(k,m+1)>ndom (i, m+1)) && (dom(k, m+2)>ndom (i, m+2)))
idom(k) = j;
J o= j+1;
end
case 'max'
if ((dom(k,m+1)<ndom(i,m+1))&& (dom(k, m+2)<ndom (i, m+2)))
idom (k) = 7j;
o= 3+L;
end
case 'minmax'
if ((dom(k,m+1)>ndom (i, m+1))&& (dom(k, m+2)<ndom (i, m+2)))
idom (k) = 7j;
o= 3+L;
end
end
end
=L
end
idom = idom';
while size(dom,1l)>n

%if size(dom,1)>n
[value index]
idom (index, :)
dom (index, :)

end
end

function [popsel]
$Limita a selecéo

max (idom) ;
NaN;

= NaN;
idom (~any (~isnan (idom) ,2), :)
dom (~any (~isnan (dom),2),:)=][

[1;

1; %$Elimina NaNs

limitpop_mp

limitpop mp (ndom,dom, idom, nbind)
de individuos de acordo com os critérios de Sérgio Avila.

$Variavel que identifica ntmero de vezes que solucdo é dominado

floor (nbind/4) ;

i = size(ndom,1);

%3 = length (dom) ;
Sk=(1+1) ;

k = 1;

1 =1;

i idom = 1;

em IDOM. Valor inicial é 1
popsel = ndom;

%1lpopdom =

lpopdom = nbind/4

’
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if (i+lpopdom<nbind) %Se a quantidade de individuos n&do-dominados e nbind/4
dos dominados for inferior a nbind, selecionar dominados até a populacéo
for igual a nbind

lpopdom = nbind-i;
end

if (isempty (dom)==0)&& (size (dom,1)>1) S$ALTERACAO CASO NAO HAJA SOLUCOES
DOMINADAS
while k<=lpopdom

for j=l:size(dom,1)

if idom(j,:)==1i idom
if k<=lpopdom
popsel (k+i, :) = dom(l,:);
else
break
end
k = k+1;
1 = 1+1;
end
end
i idom = i idom+l;
end
end
end
selection_mp_v2
function [popsel] = selection mp v2(popreal,m,ndom,nbind, caso)

$Selecdo por amostragem deterministica no meio e torneios nas pontas
spopndom selecionado para priorizar extremos da fronteira de Pareto, ndao
mais de popreal

spopreal = sortrows (popreal);

ntrn = ceil (nbind/4); %Numero de amostras do torneio de cada funcéao
objetivo (25% cada)

navg = nbind-2*ntrn; S%$Numero de amostras da amostragem deterministica
(50%)

i=1;

%$Parte do torneio
$CUIDADO PARA NAO REPETIR RESULTADOS DA AMOSTRA DETERMINISTICA
popfol = popreal(:,mt+l);

popfo2 = popreal (:,m+2);
% popfol = sortrows (popreal (:,m+l));
% popfo2 = sortrows (popreal (:,m+2));

o\

popfol = popfol (l:ntrn);
popfo2 = popfo2(l:ntrn);

o

for j=l:ntrn
switch caso
case {'min', 'minmax'}
[minfo ind] = min (popfol);
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'max'

[maxfo

case

end

popstrnl (j, :)
popreal (ind, :)
popfol (ind, :)
popfo2 (ind, :)

ind] =

= popreal (ind, :);
= NaN;

= NaN;

= NaN;

max (popfol);

popreal (~any (~isnan (popreal),2),:)=[];
popfol (~any (~isnan (popfol),2),:)=[1;
popfo2 (~any (~isnan (popfo2),2),:)=[1;
end
for j=l:ntrn

switch caso
case 'min
[minfo ind] = min (popfo2);
case {'max', 'minmax'}
[maxfo ind] = max (popfo2);

end

popstrn2(j,:) = popreal (ind, :);
popreal (ind, :) = NaN;

popfol (ind, :) = NaN;
popfo2(ind, :) = NaN;

popreal (~any (~isnan (popreal),?2),

popfol (~any (~isnan (popfol),2), )

popfo2 (~any (~isnan (popfo2),2),:)
end

$Parte da amostragem deterministica - Mudada para mediana para evitar
muitas repeticdes

avg = median (popreal) ;

avg = median (avg (m+l:m+2));

avgfo = (popreal (:,m+l)+popreal (:,m+2))/2;
la min = 0.95*avg;

la max = 1.05*avg;

%avgn = popreal./avg;

%avgn = 100*abs (popreal-avg) ./avg

i=1;

j = 0;

%$Parte da amostragem deterministica
while j<size (popreal,l)

(OK por oral!l)

o= 3+1;
if ((avgfo(j)>=la min)&&(avgfo(j)<=la max))
if i>navg
break
end
popsavg (i, :) = popreal(j,:);
i = 1i+1;
end
if ((j==size (popreal,l))&& (i<=navg))
j = 0;
la min = 0.95*1la min;
la max = 1.05*1la max;
i=1;
end
end
spopsel = zeros (nbind,m+2);

popsel (l:navg,:) = popsavg;

André Felipe Vitorio Sprotte — Dissertagdo de Mestrado



Anexo F 163

popsel (navg+l:navg+ntrn, :) = popstrnl;

popsel (navg+tntrn+l:navg+2*ntrn, :) = popstrn2;
$popsel = sortrows (popsel) ;

end

reproduction mp

%$Co6bdigo implementado com base em 3.10.2 e 3.10.3 do livro "Introduction to
$Genetic Algorithms" e na tese de Avila

function [poprep] = reproduction SLA mp (popsel,m,xmin,xmax) S$PUT pr AS THE
SECOND INPUT PARAMETER

b =0.9; b & o alfa pol da equacdo 3.5 da tese

limits a = [-0.1 1.1];

N = size(popsel,l); %Quantidade de individuos selecionados para reproducdo
T floor (N/2); %$Quantidade de pares selecionados para reproducdo. Se
n® de individuos for impar, ele ndo irad se reproduzir

pcross = rand(T,1l); %Probabilidade de cruzamento em 80%

lcross = 0.2; %Valor padrdo para cruzamento. Se a probabilidade de
cruzamento do par for abaixo disso, ndo ha cruzamento

popsel = popsel(:,1l:m);

poprep = zeros(2*T,m); %Matriz destino dos filhotes, 2T para evitar o ponto
(0,0) guando T for impar

for i=1:T
%$CROSSOVER
rl = randi (N);%random position #1
r2 = randi (N);%random position #2
while r2==rl
r2 = randi (N);%random position #2
end
chil = 2*i-1; %child #1 position, first born
chi2 = 2*i; $child #2 position, second born

if pcross(i)>=lcross %Se a probabilidade de cruzamento do par for maior
que o padrdo, gerardo descendentes.

poprep (chil, :) = b*popsel(rl,:)+(1-b) *popsel(r2,:); %Eg. 3.5 da
tese de Avila
x = rand(1l);
a = (limits a(2) - limits a(l))*x; %a é o alfa da equacédo 3.6
da tese
poprep (chi2, :) = (l-a)*popsel(rl,:)+a*popsel(r2,:); %$Eg. 3.6 da

tese de Avila
else %Se a probabilidade de cruzamento do par for menor que o padrdao,
os descendentes serdo clones dos pails, reproducdo assexuada

poprep (chil, :) = popsel(rl,:);
poprep (chi2, :) = popsel(r2,:);
end
popsel (rl, :) = NaN;
popsel (r2,:) = NaN;
popsel (~any (~isnan (popsel),2),:)=[1;
N = N-2; %Decrementa quantidade de individuos selecionéaveis
end
POpCross = poprep;

N = length (poprep);

$MUTATION
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Imut = 0.05;
pmut = rand(N,1);
Npmut = size (pmut,l);
$c = randinterval v2(-1,1,0.1,N);
%c = randinterval v2(-0.05,0.05,0.01,N); %Problema: gera 0, que muda nada.
c = rand(Npmut,1l).*repmat (2*1mut, Npmut, 1) +repmat (-1lmut, Npmut, 1) ;
for i=1:N
if pmut (i) <=lmut

$poprep(i,:) = 0.05.*c (i) .*poprep (i, :);
$poprep(i,:) = (0.05+c (1)) .*poprep(i,:); %Eq.3.11 adaptada a
situacéao
poprep (i, :) = (l+c(i)) .*poprep(i,:); %Eqg.3.11 adaptada a situacéo
end
end

$Rotina de saturacdo dos limites, quando houver extrapolacéo
for i=1:N

for j=1:m
if poprep(i,j)<xmin(j)
poprep (i, j) = xmin(j);
elseif poprep(i,]j)>xmax(7)
poprep (i, j) = xmax(j);
end
end
end
poprep = sortrows (poprep); %0rganiza em ordem crescente em relacdo ao
primeiro paré@metro os individuos gerados na reproducéo.
end
darwin_mp v2
function [popreal] = darwin mp v2 (popreal,dom,idom,m,N, caso)

$darwin mp v2 elimina os individuos da populacdo menos aptos a
%sobreviverem.

SFUNCIONA
popreal = unique (popreal, 'rows');
%[ndom dom idom] = pareto mp (popreal,m,50,caso);

check = isempty (idom) ;
Nplus size (popreal,l);
dN = Nplus-N;

if Nplus>=N %$Se a populacédo for maior ou igual a N (FUNCIONA PARA TODAS AS
SITUACOES)

if check==0 %Se houver solucdes dominadas desde o inicio
while size (popreal,l)>N
j =1

bigdom = max (idom) ;
for i=l:size (dom,1)
if idom(i)==bigdom

popsel(j,:) = dom (i, :);

idom (i) = NaN;

dom (i, :) = NaN;

j =3+

end

end
idom (~any (~isnan (idom),2),:)=[]; $Elimina NalNs
dom (~any (~isnan (dom),2),:)=[]; %Elimina NaNs
Nsel = size (popsel,l);
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if Nsel>dN
for j=1:Nsel
switch caso
case 'max'
[max fol 1i]
otherwise
[min fol i] = min(popsel(:,m+1));

max (popsel (:,m+1)) ;

end
popsel (i,:) = [];
n = size (popsel,l);
if n<=dN
break %OK!
end
end
Nsel = n;
end
n=Nplus-N;
for j=1:Nsel SMEXER AQUI
if (j==n+1)
break
end
for i=1:Nplus
if popsel(j, :)==popreal (i, :)
popreal (i, :) = NaN;
end
end
end
popsel = [];
popreal (~any (~isnan (popreal),2),:)=[]; %Elimina NaNs
Nplus = size (popreal,l);
check = isempty (idom) ;
$ERRO: QUANDO CHECK = 1, MAS SIZE (POPREAL)>50

if check==
break
end
end
if (check==1) && (Nplus>50) %Se as solucdes dominadas acabaram, mas se
popreal ainda for maior que N
for j=1:dN
switch caso
case 'max'
[max fol i] = min(popreal(:,m+1l));
otherwise
[min fol i] = max (popreal(:,m+1l));
end
popreal (i, :) = [1;
n = size(popreal,l);
if n<=N
break %OK!
end
end
end

else %$Se ndo houver solucdes dominadas desde o inicio (sé6 solucdes nao-
dominadas no inicio) %ALTERNATIVA: CLEARING POR ITERACAO PODE MELHORAR OS
RESULTADOS
for j=1:dN
switch caso
case 'max'
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[max fol 1i]
otherwise
[min fol 1i]

end
popreal (i, :) = [1;
n = size(popreal,l);
if n<=N
break %OK!
end

end
end

min (popreal (:,m+1));

max (popreal (:,m+1)) ;

else %Se a populacdo for menor que N (FUNCIONA)

j = 1;
littledom = min (idom) ;
for i=l:size(dom, 1)
if idom(i)==littledom

popsel(j,:) = dom(i,
idom (i) = NaN;

dom (i, :) = NaN;

Jj o= 3+1;

end
end
idom (~any (~isnan (idom),2), :)
dom (~any (~isnan (dom),2), :)=][
Nsel = size(popsel,l);
n=N-Nplus;
for j=1:Nsel
switch caso
case 'max
[max fol 1i]
otherwise
[min fol 1i]

|

end
popsel (i,:) = [1;
nsel = size (popsel,l);

if nsel==n
break
end
end
popreal=[popreal;popsel];
end

end

1)

]

[1; %Elimina NaNs

%Elimina NaNs

max (popsel (:,m+1)) ;

min (popsel (:,m+1)) ;
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ANEXO G: Curva B-H do material ferromagnético do nucleo

Figura G.7.4: Curva B-H do ferrosilicio.
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Tabela G.7.27: Pontos da curva B-H do ferrosilicio.

Ponto | Inducio Magnética — B (T) | Campo Magnético — H (A/m)
1 0 0
2 0,31150 500
3 0,59480 1.000
4 0,83240 1.500
5 1,0210 2.000
6 1,1660 2.500
7 1,2760 3.000
8 1,3610 3.500
9 1,4260 4.000
10 1,4780 4.500
11 1,5200 5.000
12 1,5550 5.500
13 1,5830 6.000
14 1,6080 6.500
15 1,6290; 7.000
16 1,6470 7.500
17 1,6630 8.000
18 1,6760 8.500
19 1,6890 9.000
20 1,7000 9.500
21 1,7480 12.500
22 1,7770 15.500
23 1,7970 18.500
24 1,8120 21.500
25 1,8220 24.500
26 1,8310 27.500
27 1,8380 30.500
28 1,8430 33.500
29 1,8480 36.500
30 1,8520 39.500

André Felipe Vitorio Sprotte — Dissertagdo de Mestrado



Anexo G

169

31 1,8550 42.500
32 1,8580 45.500
33 1,8610 48.500
34 1,8630 51.500
35 1,8650 54.500
36 1,8670 57.500
37 1,8690 60.500
38 1,8700 63.500
39 1,8710 66.500
40 1,8730 69.500
41 1,8740 72.500
42 1,8750 75.500
43 1,8760 78.500
44 1,8770 81.500
45 1,8780 84.500
46 1,8780 87.500
47 1,8790 90.500
48 1,8800 93.500
49 1,8800 96.500
50 1,8810 99.500
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