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RESumMO

Os transformadores tém um papel chave nas redes energéticas. A sua construgdo e design deve
considerar varios aspetos, tais como limitagdes técnicas e legais, limitagdes de seguranca e 0
custo de construcdo. Considerando apenas as componentes ativas do transformador € possivel
identificar 20 parametros especificos do fabrico, e do ponto de vista econdmico, 13 variaveis
também sdo consideradas. Utilizando uma abordagem classica, as variaveis sdo escolhidas
tendo em conta as restri¢des impostas, seguidas de uma analise de sensibilidade feita a cada
variavel, para otimizar o custo de fabrico. Este processo pode ser demorado e o 6timo pode néo
ser encontrado. Nesta dissertacdo utilizam-se algoritmos genéticos na solucdo deste problema.
E utilizada uma abordagem inovadora através da introducdo do conceito de compensagio
genética no operador da mutagdo. Os resultados mostram um aumento de performance e

convergéncia comparativamente a abordagem com algoritmos genéticos na versdo original.

PALAVRAS-CHAVE
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ABSTRACT

Power transformers have a key role in the power system grids. Their manufacturing and design
must consider several aspects, such as technical limits, legal constrains, security constrains and
manufacturing price. Considering only power transformers’ active parts, it is possible to
identify 20 manufacturing specific parameters, and in economic point of view, 13 variables are
also considered. Using a classic approach, variables are chosen accordingly with the defined
constraints, followed by a sensitivity analysis preformed to each variable, to optimize the
manufacturing cost. This procedure can be time consuming, and the optimum may not be
reached. In this thesis, genetic algorithms are used. An innovative approach through the
introduction of genetic compensation concept in mutation operator is detailed. Results pointed
out an increased performance and consistency when compared with the genetic algorithm

generic approach.
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ABREVIATURAS

a - Unidade monetaria genérica

ADN — Acido desoxirribonucleico

Al — Inteligéncia artificial (de artificial intelligence)

AG — Algoritmo genético

BT — Baixa tenséo

FEM — Método dos elementos finitos (de finite element method)
GA — Algoritmo genético (de genetic algorithm)

GENITOR — Implementador genético (de genetic implementor)

NSGA-I11 — Algoritmo genético com ordenacdo ndo-dominada Il (de nondominated sorting
genetic algorithm II)

MT — Média tensdo

REQM — Raiz do erro quadratico médio
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Dimensionamento de transformadores de distribuigdo recorrendo a técnicas heuristicas

Capitulo 1

Introducéo

Os transformadores de distribui¢do sdo maquinas elétricas fundamentais para a rede elétrica em
tensdo alternada, uma vez que permitem a transformagcao entre os diferentes niveis de tensdo da
rede elétrica [1]. No caso dos transformadores de distribuicdo permitem que a energia das linhas
de alta tensdo seja transformada para valores de tensdo que podemos utilizar, com seguranca,
nas instalacbes de baixa tensdo, para os mais diversos fins. O dimensionamento de
transformadores é uma tarefa complexa, sujeita a muitas restricées, como por exemplo normas,
e que requer conhecimentos profundos por parte do projetista. Ao mesmo tempo, a indistria
requer cada vez mais que os produtos sejam otimizados, tanto do ponto de vista econémico
como do ponto de vista ambiental. Os transformadores ndo sdo alheios a essa tendéncia,
portanto h&a a necessidade de otimizar o problema complexo do dimensionamento dum
transformador. Para efetuar essa otimizacdo, neste trabalho, foram utilizados os algoritmos

genéticos.

Os algoritmos genéticos sdo um tipo de técnicas heuristicas (processos de procura) inspirados
na teoria da selecdo natural de Charles Darwin, que define a Sele¢cdo Natural como: “Nomeei
este principio, no qual a mais pequena variagdo, se € Util, é preservada, com o termo de Selecdo
Natural...” [2]. Um algoritmo genético resulta da aplicacdo dos conceitos da selecdo natural na
computacdo ou investigacdo operacional e tem demonstrado sucesso em encontrar solucées de

qualidade para diversos tipos de problemas [3]*.

Nesta dissertacdo os algoritmos genéticos sdo aplicados ao dimensionamento de um tipo de

transformador de distribuicdo com o objetivo de minimizar o seu custo de fabrico.

1 Por exemplo, na capa desta dissertagdo, o algoritmo genético desenvolvido nesta dissertacdo é utilizado para
fazer uma reconstrucao duma fotografia do primeiro transformador de distribuicdo, construido por William
Stanley em 1886 na eletrificacdo de Great Barrington nos Estados Unidos Da Ameérica
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1.1 — Motivacao do trabalho

O tema da inteligéncia artificial é cada vez mais premente na solu¢cdo de problemas em
engenharia, sendo que a sua aplicacdo foi objeto de estudo unidade curricular de Sistemas
Inteligentes do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica do Instituto Superior de Engenharia de

Lisboa.

Nesta dissertacéo o uso dos algoritmos genéticos ndo estava explicito, sendo que apenas estava
definido que iriam utilizar-se meta-heuristicas para aplicar ao problema do dimensionamento
do transformador. Essa incdgnita, de ndo se saber ao certo o caminho a percorrer, tornou-se
aliciante e a escolha dos algoritmos genéticos acabou por ser uma selecdo natural dentro dos
algoritmos encontrados na literatura. Além disso, nesta dissertacdo sdo aplicados conceitos
multidisciplinares abordados em diferentes unidades curriculares do curso de mestrado em

engenharia eletrotécnica.

A aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial no dimensionamento dos transformadores
torna-se relevante na medida em que com a eletrificacdo da economia, a otimizagdo do
dimensionamento dos transformadores ¢ mais um dos elementos-chave que contribuem para

otimizacéo do sistema elétrico a nivel global.

1.2 — Objetivos

Esta dissertagdo tem essencialmente trés objetivos:

1. Apresentar e estruturar um modelo matematico capaz de representar um

transformador de distribuicao;

2. Desenvolver e validar um algoritmo de otimizacdo. Apds revisao bibliografica e
verificacdo do estado da arte em relacéo a otimizacéo, escolher o algoritmo. Depois
de escolhido o algoritmo deve ser validado matematicamente, sujeitando-0 a uma

fungdo com diversos minimos locais conhecidos;

3. Aplicar o algoritmo validado ao modelo matematico que modela o transformador de
distribuicdo. Comparar resultados com resultados de referéncia obtidos através de

um caminho paralelo.
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1.3 — Enquadramento do trabalho

Esta dissertacdo enquadra-se no seguimento da aplicacdo de algoritmos de otimizacdo ao
problema de dimensionamento de transformadores. Sendo um problema complexo, nao
diferenciavel, com variaveis discretas, sujeito a muitas restri¢cdes, € passivel de ser resolvido
com algoritmos baseados em inteligéncia artificial. Varias técnicas tém sido utilizadas, tanto
para resolucéo de parte ou da totalidade do problema, no Capitulo 3 uma visdo geral das meta-

heuristicas utilizadas € apresentada.

Esta dissertacdo apresenta uma abordagem inovadora na medida em que é desenvolvida uma
alteracdo do algoritmo genético, introduzido o efeito de compensacdo genética, que visa
melhorar os resultados apresentados pela aplicacdo dos algoritmos genéticos na resolugdo do

problema de otimizacdo do dimensionamento de transformadores.

1.4 — Estrutura da tese

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos:

No Capitulo 1 é feita uma sintese dos temas tratados na dissertacdo, € apresentada a motivacéo
do trabalho, os objetivos a que se propde, 0 enquadramento e a estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2 é desenvolvida a formulacdo matematica que define um transformador de
distribuicdo de 630 kVA, 20/6,6/0,4 kV com nucleo de fluxos livres (tipo shell). Sdo definidas

as variaveis de entrada, restri¢des e funcéo objetivo.

No Capitulo 3 é apresentado o estado da arte, um enquadramento da aplicacdo de algoritmos de
otimizacdo e inteligéncia artificial aplicados ao dimensionamento do transformador. Neste
capitulo é revista a bibliografia sobre o tema, ndo s6 em relagcdo ao transformador como um

todo, mas também aplicagcdes mais especificas.

No Capitulo 4 é descrito e validado o algoritmo genético. Sdo apresentadas as funcbes que
compdem o algoritmo e os diagramas de funcionamento do mesmo. No final do capitulo é feita

uma validacao do algoritmo desenvolvido através de testes com a funcdo de Rastrigin.

No Capitulo 5 o algoritmo genético é aplicado ao dimensionamento do transformador. Com
vista a ter valores de referéncia, comeca-se por efetuar uma busca por forca bruta (brute force);

desta busca resultam os valores para comparagao com o algoritmo genético. E apresentada uma
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analise de sensibilidade aos parametros do algoritmo genético na versdo base, i.e., sem a
introducdo do efeito da compensacdo genética. Sdo aplicadas e comparadas trés abordagens da
aplicacdo de algoritmos genéticos (a versdo base, a verséo que inclui a compensacao genética

na mutacéo e a versao com intervalo adaptativo) na solucéo do problema de otimizacao.

No Capitulo 6 é feita uma analise aos resultados obtidos e sdo apresentadas as conclusdes sobre

o trabalho. Também sdo identificados possiveis caminhos a seguir com os resultados obtidos.
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Capitulo 2

Caracterizacao do transformador

Existem na literatura varias fontes que abordam a caracterizacéo do transformador de poténcia
do principio ao fim, algumas mais antigas outras mais recentes. A evolugdo tem ditado 0 uso
cada vez maior de técnicas computacionais no design de transformadores, nas quais se destacam
mais recentemente os elementos finitos e a inteligéncia artificial. Encontrar uma fonte que
apresente, duma forma estruturada, o dimensionamento do transformador nao é facil, pois, por
vezes, a informacao encontra-se dispersa e dependente uma das outras. Da literatura destacam-
se algumas fontes: em [1] é apresentado um guia passo-a-passo para 0 protocolo de
dimensionamento do transformador, com referéncia a varias sec¢des do livro ao longo do
protocolo. Nesta referéncia ja é feito uso de algum poder computacional. Em [4] a
caracterizagdo do transformador é feita tendo como base o circuito elétrico equivalente,
partindo dai para as diversas especialidades (dimensionamento mecanico, térmico, etc.),
sugerindo no final uma abordagem de otimizacdo baseada na reducdo do custo de construgédo
do transformador. Na referéncia [5] é descrita detalhadamente a modelacdo matematica para
dimensionamento do transformador, com um exemplo de dimensionamento, e sdo abordadas
novas técnicas de otimizacao, quer de elementos finitos quer de inteligéncia artificial. Neste
capitulo apresenta-se o dimensionamento descrito em [5], recorrendo ao exemplo apresentado
como base de trabalho para implementacédo do processo de otimizacdo, cuja funcéo objetivo ira

retornar o custo de construcao e de posse do transformador.

Na Figura 2.1 é apresentado o esquema que sintetiza o funcionamento da formulagdo
apresentada neste capitulo. As variaveis de entrada e os parametros sdo apresentados no
subcapitulo 2.1. Ao longo do subcapitulo 2.2 é apresentada a formulacdo que permite
transformar as entradas em saidas. No subcapitulo 2.3 ¢é definida a fungdo objetivo e sdo

apresentadas as restri¢cdes a que o problema esta sujeito.
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Entradas: Saidas:
Varidveis de 6 variaveis
entrada
.~ 15
o 76

Figura 2.1 - Representacdo da formulagdo, entradas/saidas

2.1 — Caracteristicas técnicas e variaveis de entrada

O exemplo de dimensionamento apresentado em [5] € relativo a um transformador de trés
enrolamentos do tipo shell com poténcia de 630 kVA com dois niveis de tensdo no lado da

média tensdo. Os principais parametros do transformador constam na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Parametros caracteristicos do transformador

Parémetro Valor Descricéo
f 50 [HZz] Frequéncia
HVCC Triangulo Tipo de ligacdo lado MT
LVCC Estrela Tipo de ligacao lado BT
Sh 630x10° [VA] | Poténcia do transformador
Uhvi 20000 [V] Media tensdo principal
Unv2 6600 [V] Média tensdo secundaria
ULv 400 [V] Baixa tenséo

Na Tabela 2.2 séo apresentados os parametros intrinsecos do transformador. Desde tensdes de
isolamento até massas especificas, passando pela saturacdo magnética. A saturagcdo magnética

adotada neste documento é a mesma que foi adotada na referéncia [6].
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Tabela 2.2 — Parametros intrinsecos do transformador

Parametro Valor Descricao
BILnv 125x10° [V] Tens&o de isolamento base MT
BlLLv 10x10° [V] Tenséo de isolamento base BT
Inducedmax 6x10° [V] Tensdo maxima induzida para isolamento de 0,28 mm
Impulsemax 23,5x10°[V] | Tensdo maxima de impulso para isolamento de 0,28 mm
CSF 0,965 Fator de empilhamento do nucleo
gcp 9,87 [kg/m?] Massa por unidade de area dos painéis corrugados
gos 1250 [kg/m?] Massa especifica das fitas dos ductos
gHv 8856 [kg/m°] Massa especifica do enrolamento de MT
gLv 8856 [kg/m°] Massa especifica do enrolamento de BT
gmm 7650 [kg/m?] Massa especifica do aco magnético
go 870 [kg/mq] Massa especifica do 6leo mineral
LDSPHv 1 Fator de direcdo espacial enrolamento MT
LDSPLv 0,909 Fator de direcdo espacial enrolamento BT
Ta,max 45 [°C] Temperatura ambiente maxima
TDSPhv 0,98 Fator de direcdo de espiras enrolamento MT
Tw,max 100 [°C] Temperatura maxima do enrolamento
2,0968x10°® Resistividade enrolamento MT
PHY [Qm]
2,0968x10°® Resistividade enrolamento BT
PLv [Qm]
FDsat 1,7 [T] Saturacdo magnética [6]

Na Tabela 2.3 constam os parametros normativos do transformador, alguns deles definidos na
norma IEC 60076.

Tabela 2.3 — Parametros normativos do transformador

Parametro Valor Descricao
EdLuy 266 [W] Perdas pogncr%rlgenr:genst g?\/l F_Ic_>ucault do
EdL,y 399 [W] Perdas po([3 r??orlr:r?wtgr?tgeBEroucaUIt do
LLg 8900 [W] Perdas garantidas em carga
NLLg 1100 [W] Perdas garantidas em vazio
TapsHv,max 5 [%] Limite maximo tomada de tensdo MT
TapsHv,min -5 [%] Limite minimo tomada de tensdo MT
Ukg 6 [%] Tenséo de curto-circuito garantida
o 47r~7 [H/m] Permeabilidade no vacuo
TH 1015x107 [m] Altura maxima da cuba
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Na Tabela 2.4 estdo definidos os parametros de custo do transformador. Os valores monetarios
sdo apresentados em unidade monetaria genérica em que 1 o equivale aproximadamente a 1

dolar americano de 2009. Para o &mbito deste trabalho os valores apresentados séo suficientes.

Tabela 2.4 — Parametros de custo do transformador

Parametro Valor Descricao
A 13,99 [o/W] | Custo de perdas em vazio
B 2,09 [o/W] | Custo de perdas em carga
Ciap 4541 [o] Custo mao-de-obra
CRM 1236 [o] | Custo dos restantes materiais
SM 35 [%] Margem de lucro

ucy 12,01 [n/kg] Custo enrolamento BT
ucy 12,01 [o/kg] Custo enrolamento MT

ucs 6,01 [0/kg] Custo aco magnético
ucs 7,72 [a/kg] Custo papel isolante
ucs 8,58 [a/kg] Custo fitas dos ductos
UCs 1,72 [v/kg] Custo 6leo mineral
ucy 1,03 [=/kg] Custo chapa de aco
ucs 1,20 [=/kg] Custo painéis corrugados

Na Tabela 2.5 apresentam-se os parametros diversos do transformador. S&o essencialmente
parametros dimensionais cuja visualizacdo pode ser facilitada pela analise das figuras

apresentadas em [5].
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Tabela 2.5 — Parametros diversos do transformador

Parametro Valor Descricéo
CCEE 3x107° [m] Distancia entre nucleo e enrolamento
Dhvc 39x1073 [m] Distancia entre enrolamento MT e nucleo
DLvc 6,5x107 [m] Distancia entre enrolamento BT e nucleo
Dpanel 220x10° [m] Largura do painel corrugado
Ductsnyy 12 Ndmero de ductos enrolamento MT
DuctsLv 10 NUmero de ductos enrolamento BT
FNaucts,Lv 0,318 Fator para 10 ductos de BT
FNaucts,Hv 0,320 Fator para 12 ductos de MT
Dw 15x107 [m] Largura dos ductos de arrefecimento
DWPGHy 351078 [m] Largura das fitas di%StedrtJ/g}gi de MT (incluindo
DWPGLy 25%10° [m] Largura das fitas digfe?\ljacltg)s de BT (incluindo
HCP 800%107 [m] Altura do painel corrugado
lhv,Hy 6,64x107 [m] Isolamento exterior do enrolamento de MT
IHv,Lv 6,92x107 [m] Isolamento entre enrolamentos de MT e BT
JRY2 1,5x107 [m] Isolamento entre o enrolamento de BT e o nlcleo
K 9x107 [m] Distancia entre dois nucleos adjacentes
Pitch 44x107 [m] Distancia entre duas alhetas adjacentes
Tos 3x10°% [m] Espessura das fitas dos ductos (sem isolamento)
TE 38,1x107° [m] Tolerancias e alongamento dos enrolamentos
Tlhv 1,4x107° [m] Isolamento da tomada de MT
TLThv 14,2x10°° [m] Espessura total dos bornes de MT
TLTLy 12,48x107 [m] Espessura total dos bornes de BT
Ver 25%x107 [m?] Volume do reservatorio de 6leo

Na Tabela 2.6 apresentam-se as caracteristicas dos enrolamentos, essenciais ao célculo da

seccao dos condutores de média tensdo (MT) e baixa tensdo (BT).

Tabela 2.6 — Parametros para calculo de seccdo dos condutores do transformador

Parametro Valor Descricao
HVCM Cobre Material do condutor de MT
LVCM Cobre Material do condutor de BT
Typenv Fio circular Tipo de condutor de MT
Typerv Banda Tipo de condutor de BT
ADhy 0,111x103 [m] Espessura do isola'\n)lgl_nto do condutor de
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Por fim, na Tabela 2.7, sdo apresentadas as variaveis de entrada do problema de
dimensionamento. Algumas das variaveis de entrada estdo sujeitas a restricdo. Por exemplo,
FDmax, esta compreendida entre 1,1 T e 1,7 T devido a limitagdes derivadas da saturacdo
magnética. Tambem t.v e dnv estdo compreendidos entre, entre 0,4 mm e 1 mm e entre 0 mm e

2 mm, respetivamente.

Tabela 2.7 — Variaveis de entrada

Variavel Unidade Descricao
turnsLy - NUmero de espiras enrolamento de baixa tensao
D m Largura do nucleo
FDmax T Inducdo magnética maxima
G m Altura da janela do nucleo
t m Espessura da fita condutora do enrolamento de baixa
L tensdo
m Diametro do fio condutor do enrolamento de alta
dnv tensdo

2.2 — Equacoes de dimensionamento do transformador

Ao longo das seccOes seguintes séo apresentadas as equagdes que sdo, como um todo, a funcéo
objetivo para encontrar o custo de fabrico do transformador ou o custo total de posse do

transformador.

Ao longo deste subcapitulo, por diversas vezes, é referido que a equacdo é adaptada de uma
figura. Ao longo de [5] é frequente a utilizacdo de valores obtidos de diagramas, muitos deles
sem referenciagéo, por essa razéo, nesta dissertacdo, todos os diagramas foram transformados
em equacOes através de regressfes. Para isso utilizou-se o processo representado com um
exemplo na Figura 2.2, em que tenta manter-se 0 R? o mais elevado possivel. Assim, consegue-

se obter um valor exato evitando os erros associados a leitura do grafico.

10
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Exemplo:

1) Diagrama de transferéncia de calor em funcdo da distancia entre painéis e aumento de
temperatura do dleo:

600

2) Transformar informacao do
diagrama em dados numéricos
através do script Grabit para
Matlab®

0 50 100 150 200 250 300 350 100 150
Fonte: “Spotlight on Modern Transformer Design” Dipaes (M)

= —5,488 — 0,4832 X (Dpyner X 1000) + 8,496 X AOR

+0,003297 X (Dpgyep X 1000)% — 0,02355 3) Transformar dados
X (Dpgner X 1000) X AOR + 0,01829 x AOR? — 5,979 2;21?;;‘3’5 ;,‘;‘f;? Zg“a‘;a"
x107¢ x (D % 1000)3 + 4,234 x 107> s

( Panel ) Matlab®

X (Dpaner X 1000)2 X AOR — 2,562 X 1075
X (Dpaner X 1000) X AOR?
Com R? de 0,990 e um REQM de 6,96 W/m?

Figura 2.2 - Exemplo de transformag&o de diagrama em funcéo [Equacéo (2.122)]

2.2.1 — Calculo da tenséao por volta e espessura da perna do nucleo

A equacdo (2.1) indica o valor da tenséo entre fase e neutro do secundario do transformador

(Up,Lv) em que ULy consta da Tabela 2.1.
U
Upv = % (2.1)

Na equacdo (2.2) é célculado o valor tensdo por espira do enrolamento de BT, em que Up v tem
origem na equacao (2.1) e turnspy consta da Tabela 2.7.

Up,LV

VPT = ————
turnsy

(2.2)

Na Figura 2.3 apresenta-se uma meia vista do nicleo do transformador, onde se podem ver as
dimensdes necessarias ao calculo do dimensionamento do transformador, utilizadas nas

equag0es subsequentes.
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Capitulo 2: Caracterizagdo do transformador

CMTI1 Nucleo CMT2 Nucleo
Pequeno Grande
(e
Eu / \
G
E, | ) \_ o/
E., F1 E, K E, F2 E,

Figura 2.3 - Dimensdes do nucleo do transformador (meia vista)

Na equacdo (2.3) é calculada a espessura da perna do ndcleo do transformador, em que VPT
resulta da equagéo (2.2), f consta da Tabela 2.1, FDmax € D constam da Tabela 2.7 e CSF consta
da Tabela 2.2.

V2 X VPT

= 2.3
Eu 41 X f X FDypgy X CSF X D @3

2.2.2 — Espessura do isolamento

As espessuras de isolamento sdo baseadas em regras empiricas apresentadas em [5]. A equacéo
(2.4) define o valor da espessura de isolamento para o condutor de BT em que t.v consta da
Tabela 2.7.

Iy, =028%x1073 com 04x1073<t,, <1,0x 1073 (2.4)

Na equacdo (2.5) define-se o valor de espessura de isolamento para o condutor de MT em que

duv consta da Tabela 2.7.

Iyy, = 0,28 x 1072 com 0<dyy <2,0x1073 (2.5)

12
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2.2.3 — Calculo das dimensodes dos enrolamentos e nucleo

Uma vez que ndo existe tomada de tenséo no secundario do transformador, o nimero de espiras

é fixo como definido na equacéo (2.6), em que turnspy consta da Tabela 2.7.
TurnsMain;, = turns;y (2.6)

Como o tipo de enrolamento de BT considerado é em banda, 0 nimero de camadas é
simplesmente 0 nimero de espiras do enrolamento, como consta na equacao (2.7), em que

TurnsMain.y € definido na equacéo (2.6).
Layers;y, = TurnsMain;, (2.7)

Da equacao (2.8) resulta a largura do enrolamento de BT, em que G consta da Tabela 2.7, CCEE

e DLvc constam na Tabela 2.5.

A espessura do enrolamento de BT é dada pela equacéo (2.9), em que t.v consta da Tabela 2.7,
ILvL resulta da equacdo (2.4), Layerswy resulta da equacgéo (2.7) e LDSPLv consta da Tabela 2.2,

Layers;y

BLD,y = (tyy + Iy) X LDSP,,

(2.9)

Assim, a espessura total do enrolamento de BT é dada pela equacéo (2.10), em que BLD.v
resulta da equacgao (2.9) e ILv.c € lnv,nv constam da Tabela 2.5.

SPLDLV = BLDLV + ILV,C + IHV,HV (210)

Para o célculo do enrolamento de MT, comeca-se por calcular o valor da tensdo consoante o
tipo de ligacdo no primario. Caso o tipo de ligacdo seja em triangulo (HVCC, Tabela 2.1), o

valor de tensdo é dado pela equacgdo (2.11), em que Unvi € Unv2 constam da Tabela 2.1.

Up,HVl = Upy1

se HVCC = Triangulo = { (2.11)

U p.HV2 = Unv2

Caso o tipo de ligacdo seja em estrela (HVCC, Tabela 2.1) o valor de tensdo é dado pela equacao

(2.12) em que Unvi € Uny2 constam da Tabela 2.1.

Unv1
Up HV1 — \/§
se HVCC = Estrela = U (2.12)
HV2
Up HV2 — \/§
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Capitulo 2: Caracterizagdo do transformador

Calculado o valor de tensdo na MT, calcula-se o valor maximo da tensdo para a tomada de
tenséo regulada no méaximo, de acordo com a equagéo (2.13), em que Up Hv1 € dado pela equacao
(2.11) ou (2.12) e TapsHvmax consta da Tabela 2.3.

TapsHVmax) (2 13)

Up,HV,maxtap = Upnv1 X (1 + 100

Com o valor de Up nv,maxtap da equacdo (2.13) e o valor de VPT da equacéo (2.2) calcula-se o
nimero méximo de espiras do enrolamento de MT segundo a equacdo (2.14).

Up,HV,maxtap (2 1 4)

tuT‘nSHV'max = VPT

Assim é possivel calcular o nimero de espiras do enrolamento principal de acordo com a
equacdo (2.15) em que turnsny,max € dado pela equacéo (2.14), Up,nv1 € dado pela equagdo (2.11)

ou (2.12) e Up Hv,maxtap € dado pela equacéo (2.13).

Up,uv1

TurnsMaingy = turnsyy max X (2.15)

U p,HV,maxtap

Na equacéo (2.16) calcula-se a largura do enrolamento de MT, em que G consta da Tabela 2.7
e, CCEE e Dnvc constam da Tabela 2.5.

Na equacdo (2.17) calcula-se a largura de cada espira do enrolamento de MT, em que dnv consta
da Tabela 2.7 e 4Dy consta da Tabela 2.6.

TurnWidthHV = dHV + ADHV (217)

Com os valores de TDny da equacdo (2.16), TurnWidthny da equacédo (2.17) e TDSPwy da Tabela
2.2 pode calcular-se o valor de espiras por camada do enrolamento de MT segundo a equacéo
(2.18).

TDyy
TurnWidthyy,

TurnsPerLayery, = ( - 1) X TDSPyy (2.18)

Assim, obtem-se o valor de espiras por camada para o enrolamento secundario (6,6 kV) de MT
atraves da equacdo (2.19) em que floor é a funcdo arredondamento para baixo e

TurnsPerLayernv é dado pela equagdo (2.18).

(2.19)

TurnsPerLayerHV)

TurnsPerLayeryy supcoit = f loor( 3
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Dimensionamento de transformadores de distribuicdo recorrendo a técnicas heuristicas

E, pela equacdo (2.20), obtém-se 0 nimero de espiras por camada para o enrolamento principal

(20 kV) de MT, em que TurnsPerLayerv,subcoil € dado pela equacdo (2.19).
TurnsPerLayeryy = 3 X TurnsPerLayeryy supcoil (2.20)

O nimero de camadas do enrolamento de MT pode entéo ser calculado pela equacgéo (2.21) em
que, round ¢ a funcdo arredondamento para o inteiro mais proximo, turnsiv,max € dado pela

equacéo (2.14) e TurnsPerLayerny € dado pela equacéo (2.20).

turnsHV‘max ) (2 21)

Layersyy = round (
ayersSyy = roun TurnsPerLayeryy

Assim, é possivel calcular-se a espessura do enrolamento de MT através da equacao (2.22) em
que TurnWidthny é dado pela equagéo (2.17), Inve € dado pela equacéo (2.5), Layersny € dado
pela equagdo (2.21), LDSPHy consta da Tabela 2.2 e Tlnyv consta da Tabela 2.5.

Layersyy

BLDyy = (TurnWidthyy + ) X “pop

+ Tlyy (2.22)

A espessura total do enrolamento de MT € entdo dada pela equacdo (2.23) em que BLDny €

dado pela equacdo (2.22) e lhv,Hv consta da Tabela 2.5.
SPLDHV = BLDHV + IHV,HV (223)

Com a espessura total de ambos os enrolamentos, BT e MT, pode calcular-se a largura da janela
pequena do nacleo de acordo com a equacdo (2.24), em que SPLD.v é dado pela equacgéo (2.10)

e SPLDnv é dado pela equacéo (2.23).

Da mesma forma, pode calcular-se a largura da janela grande do ndcleo de acordo com a

equacdo (2.25) em que F2 é calculado através da equacdo (2.24).
F2=2xF1 (2.25)

De seguida verificam-se os isolamentos. Comecando pela tens&o induzida no enrolamento de

BT, dada pela equacéo (2.26).
Induced;y, = 4 X VPT (2.26)

Na equacéo (2.27) pode calcular-se a tensdo de impulso de BT em que BIL_v consta na Tabela

2.2 e turns.y consta da Tabela 2.7.

_ 2XBILy
ImpulseLV = W (227)
LV

15



Capitulo 2: Caracterizagdo do transformador

Na equacéo (2.28) pode calcular-se a tenséo induzida de MT em que VPT € dado pela equacéo

(2.2) e TurnsPerLayerny é dado pela equagéo (2.20).
Inducedyy = 4 X VPT X TurnsPerLayeryy (2.28)

Para o calculo da tensdo de impulso de MT é necessario saber a tensdo de MT com a tomada
de tensdo na posi¢do minima, valor dado pela equacéo (2.29) em que Up nv1 é dado pela equacao
(2.11) ou (2.12) e TapsHvmin consta da Tabela 2.3.

|Tapsyymin| )

Up,HV,mintap = Upnpr1 X (1 - 100 (2-29)

Assim, pode calcular-se a tensdo de impulso de MT de acordo com a equacao (2.30) em que
BlIL+v consta da Tabela 2.2, TurnsPerLayerny é dado pela equagéo (2.20), TurnsMainny é dado
pela equacdo (2.15), Up Hv.mintap € dado pela equacéo (2.29) e Up Hvi € dado pela equacdo (2.11)
ou (2.12).

2 X BILyy X TurnsPerLayeryy

Impulseyy =
Uty mi 2.30

TurnsMainyy X w (2.30)
pHV1

2.2.4 — Calculo da massa do nucleo e perdas em vazio

Os calculos da massa do nucleo e das perdas em vazio foram baseados em [7], em que é
estimada a linha média de cada tipo de janela do nucleo, é calculada a massa de cada janela, a
massa total do nucleo e, por fim, as perdas em vazio. Na equacéo (2.31) calcula-se a linha média
da janela mais pequena, em que F1 é calculado na equacdo (2.24), G consta da Tabela 2.7 e E,

é calculado na equagdo (2.3).
Ey
CMT1=2X%X(F14+G)+2XmX (7 + 3,5 % 10‘3> —-8x3,5x1073 (2.31)

Na equacéo (2.32) calcula-se a massa da janela pequena do nucleo, em que CMTL1 é dado pela
equacdo (2.31), D consta da Tabela 2.7, Ey € calculado na equacdo (2.3) e CSF e gmm constam
da Tabela 2.2.

SCW = CMT1 XD X E,; X CSF X gyum (2.32)
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Na equacéo (2.33) calcula-se a linha média da janela maior, em que F2 é calculado na equacéo

(2.25), G consta da Tabela 2.7 e E, € calculado na equacdo (2.3).
Ey
CMT2 =2 % (F2+ Q) +2xmx (2 +35%107) -8x35x 10 (239

Na equacao (2.34) calcula-se a massa da janela grande do nucleo, em que CMT2 é dado pela
equacdo (2.33), D consta da Tabela 2.7, E, € calculado na equacdo (2.3) e CSF e gmm constam
da Tabela 2.2.

LCW = CMT2 X D X Ey, X CSF X Gun (2.34)

Assim, com a massa da janela pequena, SCW, e da janela grande, LCW, é possivel calcular-se

a massa do nucleo de acordo com a equacéo (2.35).
ws =2 X (SCW + LCW) (2.35)

Em [7], o valor das perdas em vazio especifica € obtido a partir de um gréafico. Para agilizar o
processo de célculo, transformou-se esse gréfico na funcdo apresentada na equacéo (2.36), em
que FDmax consta da Tabela 2.7. A funcdo apresentada tem um R? de 0,9997 e uma raiz do erro
quadratico médio (REQM) de 0,01063 W/kg.

SNLLyr = 0,08829 X exp(1,7 X FDppgay)

2.36
+ 5,906 X 1071% X exp (11,24 X FD,,45) (2:30)

Por fim, com os valores de massa do nucleo (ws) e de perdas em vazio especificas (SNLLtF),

calculam-se as perdas em vazio de acordo com a equacéo (2.37).

2.2.5 — Calculo da parte indutiva da tensdo de curto-circuito

O comprimento médio do enrolamento de BT ¢é dado pela equacéo (2.38), em que D consta da
Tabela 2.7 e CCEE consta da Tabela 2.5.

ML =D x 2 X CCEE (2.38)

A largura média do enrolamento de BT é dada pela equacdo (2.39), em que E, é dado pela
equacdo (2.3) e K consta da Tabela 2.5.

MW =2XE, XK (2.39)
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Capitulo 2: Caracterizagdo do transformador

Com os valores de ML, equacéo (2.38), e MW, equacdo (2.39), pode calcular-se o diametro

equivalente do enrolamento de BT pela equacao (2.40).

2 X (ML + MW) — 10,992 X 103
pmc = 22¢ )n (2.40)

Na equacdo (2.41) calcula-se o diametro equivalente incluindo o papel de isolamento, em que
DMC resulta da equacéo (2.40) e Ipv,c consta na Tabela 2.5.

D3 =DMC +2 X I,y ¢ (2.41)

Com o valor do didametro equivalente D3 da equacéo (2.41) pode calcular-se a &rea equivalente
respetiva pela equacéo (2.42).

2
3" X4D 3 (2.42)

Na equagdo (2.43) calcula-se o didmetro equivalente do enrolamento de BT excluindo os ductos

de refrigeracéo, em que BLDyv resulta da equacéo (2.9).
D5 = D3 X 2 X BLD,y (2.43)

Com o valor do diametro equivalente D5 da equacao (2.43) pode calcular-se a area equivalente

respetiva pela equacéo (2.44)

A5_7T><D2
4

(2.44)
Na equacao (2.45) é definida dimensdo dos ductos de refrigeracdo de BT em que MW ¢é dado
pela equacdo (2.39).

Assim, pode calcular-se a area dos ductos de refrigeracdo pela equacdo (2.46), em que Ducts.y
consta da Tabela 2.5 e LGy resulta da equagdo (2.45).

A6 = Ducts;y X 3,33 X 1073 X LG,y X 2 (2.46)

Com a area equivalente A5 da equacdo (2.44), e com a area A6 da equacdo (2.46) tem-se a area

do enrolamento de BT com os ductos dada pela equacgéo (2.47).

A7 = A5 + A6 (2.47)
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Tendo a area A7 dada pela equacdo (2.47) pode calcular-se o diametro equivalente do

enrolamento BT com ductos pela equacéo (2.48).

VA x A7 (2.48)

/A

Na equacdo (2.49) calcula-se o diametro equivalente considerando também o isolamento entre

o enrolamento de BT e MT, em que D7 resulta da (2.48) e lnv,Lv consta da Tabela 2.5.

Com o valor de D9 da equacdo (2.49) € entdo possivel calcular a respetiva area equivalente pela
equacéo (2.50).

_71'><D92

y (2.50)

Na equagéo (2.51) calcula-se o didmetro equivalente considerando a espessura do enrolamento
de MT em que BLDnv resulta da equacao (2.22).

D11 = D9 + 2 X BLDyy, (2.51)
Assim, com o valor de D11 da equacdo (2.51) é possivel calcular a respetiva area equivalente

pela equacdo (2.52).

All =———— (2.52)
Com a equacdo (2.53) pode calcular-se a dimensdo dos ductos de refrigeracdo de MT, em que
LGLv é dado pela equacdo (2.45), BLDyy resulta da equacdo (2.9) e Inv,Lv consta na Tabela 2.5.
LGHV = LGLV + 2 X BLDLV + 2 X IHV,LV (253)

A érea dos ductos de refrigeracdo de MT pode calcular-se pela equacéao (2.54), em que Ductsny
consta da Tabela 2.5 e LGy resulta da equacéo (2.53).

A12 = Ductsyy % 3,33 X 1073 X LGy X 2 (2.54)

Na equacéo (2.55) calcula-se a area equivalente adicionando os ductos de refrigeracdo de MT,
em que A1l resulta da equacgéo (2.52) e A12 da equacdo (2.54).

A13 = A11 + A12 (2.55)
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Capitulo 2: Caracterizagdo do transformador

Assim, pode calcular-se o didmetro equivalente para a area A13 através da equacao (2.56).

VA x A13
p13=——"- (2.56)
T

Seguindo o protocolo apresentado em [5] para o célculo das indutancias dos enrolamentos,
calcula-se na equacéo (2.57) o fator k. em que A3, A7, A9 e TD.y resultam, respetivamente, das
equacOes (2.42), (2.47), (2.50) e (2.8).

_ —2Xx VA3 + VA7 + VA9 (2.57)
L= 3,54 X TD,y '

Com o fator k. obtido na equacéo (2.57) pode calcular-se a indutancia L17 através da equacao
(2.58) em que TDvv é obtido pela equacéo (2.8).

Na equacéo (2.59) é calculado o fator ke em que A13, A7, A9 e TDny resultam, respetivamente,
da equacdo (2.55), (2.47), (2.50) e (2.16).

2 xVA13 — VA7 — A9
P 3,54 X TDyy

(2.59)

Com o fator ke obtido na equacédo (2.59) pode calcular-se a indutancia L21 através da equacao

(2.60) em que TDnv € obtido pela equagdo (2.16).
L21 = (k3 + kp + 1) X TDyy, (2.60)

Na equacdo (2.61) é calculada a indutancia LH23 em que L17 é calculado na equacdo (2.58) e
L21 é calculado na equacao (2.60).

LH23 = L17 + L21 (2.61)

Na equacdo (2.62) calcula-se a indutancia L25 em que A5, A3 e L17 resultam, respetivamente,
da equacéo (2.44), (2.42) e (2.58), e uo consta da Tabela 2.3.

(A5 — A3) X 0,396 X p,

L25 =
> L17

(2.62)

Na equacdo (2.63) calcula-se a indutancia L26 em que A11, A9 e L21 resultam, respetivamente,
da equacéo (2.52), (2.50) e (2.60), e uo consta da Tabela 2.3.

_ (A11—A9) x 0,396 X p,

L2
6 L21

(2.63)
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Na equacao (2.64) calcula-se a indutancia L27 em que A9, A7 e LH23 resultam, respetivamente,
da equacdo (2.50), (2.47) e (2.61), e uo consta da Tabela 2.3.

(A9 = A7) X 2 X g

_ 2.64
L27 173 (2.64)

Na equacdo (2.65) calcula-se a indutancia L28 em que A6 e L17 resultam, respetivamente, da

equacéo (2.46) e (2.58), e FNaucts,Lv € o constam, respetivamente, da Tabela 2.5 e Tabela 2.3.

A6 X FNgyces v X Ho
— , 2.65
L28 17 ( )

Na equacéo (2.66) calcula-se a indutancia L29 em que A12 e L21 resultam, respetivamente, da
equacdo (2.54) e (2.60), e FNaucts Hv € 10 constam da Tabela 2.5 e Tabela 2.3.

Al2 X FN, X
L29 — lfi;its,HV .uo (266)

Assim, com todas as componentes da indutancia pode calcular-se a indutancia total através da
equacéo (2.67) em que L25, L26, L27, L28 e L29 resultam, respetivamente, das equacdes (2.62),
(2.63), (2.64), (2.65) e (2.66).

Lor = L25 + L26 + L27 + L28 + L29 (2.67)

Com o valor de induténcia total pode calcular-se a corrente por fase de BT através da equacao
(2.68) em que Sn consta da Tabela 2.1 e Up.Lv resulta da equacédo (2.1). Vélida para o tipo de
ligacdo em estrela, LVCC, apresentado na Tabela 2.1.

Sn

35Uy (269)

IP.LV

Assim, obtém-se a parte indutiva da tensdo de curto-circuito através da equacédo (2.69) em que
Ip,Lv Obtém-se da equacdo (2.68), f consta da Tabela 2.1, turns.y consta da Tabela 2.7, Lt oObtém-

se pela equagdo (2.67) e UpLv obtém-se através da equacao (2.1).

Ix = Lyy X2 XX f X turnsyy X Leoe (2.60)

UP.LV
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2.2.6 — Célculo das perdas em carga

O calculo das perdas em carga implica o calculo das resisténcias dos enrolamentos. Na equacgéo
(2.70) calcula-se o perimetro médio do enrolamento de BT em que D3 e D7 resultam,

respetivamente, das equacdes (2.41) e (2.48).

D3 + D7
MTy = ——— X (2.70)
Assim, pode calcular-se o comprimento total dos enrolamentos de BT através da equacédo

(2.71), em que MTLv é dado pela equacéo (2.70) e Layers.v é dado pela equacao (2.7).
CLLV = MTLV X LayeTSLV X 3 (271)

A érea da seccdo do enrolamento de BT € dada pela equacdo (2.72) em que TDvrv € dado pela

equacéo (2.8) e tLv consta da Tabela 2.7.
aTeaLV = TDLV X tLV (272)

Assim, pode calcular-se a resisténcia do enrolamento de BT de acordo com a equacéo (2.73),
em que prv consta da Tabela 2.2, CLLy resulta da equacdo (2.71) e areapv resulta da equacéo
(2.72).

CLyy
_Pw XT3 (2.73)

W=
v area;y

As perdas em carga do enrolamento de BT sdo entdo dadas pela equacéo (2.74) em que Ry

resulta da equacéo (2.73) e Ip,Lv resulta da equacéo (2.68).

LLLV = 3 X RLV X I]?,LV X 1,04’ (274)
O perimetro médio do enrolamento de MT € dado pela equacédo (2.75) em que D9 é dado pela
equacao (2.49) e D13 é dado pela equacdo (2.56).

D9 + D13
MTyy = ————xm (2.75)

O comprimento do enrolamento de MT principal é dado pela equacéo (2.76) em que MThy €

dado pela equacdo (2.75) e TurnsMainny € dado pela equagdo (2.15).

CLHV,I == MTHV X TuTnSMainHV X 3 (276)
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A area do condutor do enrolamento de MT ¢é dada pela equacéo (2.77) em que dnv consta da
Tabela 2.7.

T X dEy,

; 2.77)

areayy =

A corrente por fase do enrolamento principal de MT é dada pela equacdo (2.78) em que Sn
consta da Tabela 2.1 e Up nva resulta da equagdo (2.11).

Sn

S 2.78
3 X Up,HVl ( )

Lppva =

A resisténcia do enrolamento principal de MT é dada pela equacéao (2.79) em que prv consta da
Tabela 2.2, CLnv,1 resulta da equagéo (2.79) e areany resulta da equacao (2.77).
CLHV,I

Phy X —3 (2.79)
areayy

RHV,l =

Assim, podem calcular-se as perdas em carga para os enrolamentos principais de MT de acordo
com a equacdo (2.80) em que Ruv,1 € dado pela equacdo (2.79) e lpnv,1 € dado pela equacgdo
(2.78).

LLyy,1 = 3 X Ryyq X Izzw,HV,l %X 1,06 (2.80)

Tendo as perdas em carga de ambos os enrolamentos, podem calcular-se as perdas em carga
para o nivel de tensdo principal (20 kV), através da equacdo (2.81) em que LL.v é dado pela

equacado (2.74), LLnv,1 é dado pela equacdo (2.80), EdLLyv e EdLnv constam da Tabela 2.3.
LLl = LLLV + LLHV,l + EdLLV + EdLHV (281)

A tensdo minima presente no enrolamento de MT ¢é dada pela equagédo (2.82) em que Uphv,2

resulta da equagéo (2.11) e TapsHv,min CONsta da Tabela 2.3.

HV,

pmin = Up vz X <1 -

M) (282)

100

O namero de espiras minimo para o nivel de tensdo minima de MT é dado pela equacédo (2.83)
em que, round é a funcdo arredondamento para o inteiro mais proximo, TurnsMainny é dado
pela equacgdo (2.15), HVpmin € dado pela equacgéo (2.82) e Upnv1 é dado pela equagéo (2.11) ou
(2.12).

HVp,min
7 > (2.83)

p,HV1

Turnsyy min = round <TurnsM aingy X
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O comprimento do enrolamento de MT para a tensdo minima é dado pela equacédo (2.84) em

que MTwy é dado pela equacéo (2.75) e Turnskv,min € dado pela equacéao (2.83).
CLHV,Z = MTHV X TurnSHV'min X 3 (2.84)

A corrente por fase para a tensdo minima € dada pela equacéo (2.85) em que S, consta da Tabela

2.1 e HVpmin € dado pela equacao (2.82).

I Sn

pHV,2 = m (2.85)

A corrente para a tensdo minima em cada enrolamento parcial é dada pela equacédo (2.86) em

que lp,nv,2 é dado pela equacdo (2.85).

I

,HV,2
Ip,HV,Z,subcoil = pT (2.86)

A resisténcia do enrolamento de MT para a tensdo minima € dada pela equacdo (2.87) em que
pHv consta da Tabela 2.2, CLny,2 € dado pela equacéo (2.84) e areanyv € dado pela equagéo (2.77).
CLHV,Z

Puv X —3 (2.87)

Ryy, =
v, areayy

As perdas em carga para a tensdo de MT minima do enrolamento parcial sdo dadas pela equagédo
(2.88) em que Ruv,2 é dado pela equagao (2.87) e Ip,Hv,2,suncoil € dado pela equacgdo (2.86).
LLHV,Z,subcoil =3X RHV,Z X I;,HV,Z,subcoil X 1,06 (288)

As perdas em carga para a tensdo de MT minima sdo dadas pela equacgdo (2.89) em que
LL+v.2,subcoil € dado pela equacéo (2.88).

LLyy 2 = 3 X LLyy 2 subcoit (2.89)

As perdas em carga para a tensdo minima podem entdo calcular-se através da equacao (2.90)
em que LL.v é dado pela equagéo (2.74), LLnv,2 € dado pela equagéo (2.89) e, EdLLv e EdLnv

constam da Tabela 2.3.
LLZ = LLLV + LLHV,Z + EdLLV + EdLHV (290)

A massa do enrolamento de BT pode calcular-se através da equagéo (2.91) em que CLrv € dado

pela equacdo (2.71), areary é dado pela equacdo (2.72) e guv consta da Tabela 2.2.

wy = CLyy X areapy X gy X 1,05 (2.91)
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A massa do enrolamento de MT pode calcular-se através da equacéo (2.92) em que CLnv,1 €
dado pela equacdo (2.76), TapsHv,max consta da Tabela 2.3, areany é dado pela equacdo (2.77) e
gHv consta da Tabela 2.2.

1+ TapSHV,max

100 X areayy X gyy X 1,08 (2.92)

W2 = CLHV,l X

2.2.7 — Tensao de curto-circuito

Para o célculo da tensdo de curto-circuito sdo necessarias duas componentes, a indutiva e a
resistiva. A parte indutiva da tensdo de curto-circuito foi calculada na equacao (2.69). A parte
resistiva é dada pela equacéo (2.93), em que LL;: é dado pela equagédo (2.81) e Sy consta da
Tabela 2.1.

LL
IR=—2 (2.93)
Sn

Assim, pode calcular-se a tensdo de curto-circuito através da equacéo (2.94) em que IR é dado

pela equacdo (2.93) e IX é dado pela equacdo (2.69).

U, = JUR)Z + (IX)? (2.94)

2.2.8 — Comprimento da bobine

A espessura total dos ductos de arrefecimento é dada pela equacdo (2.95) em que Ducts,y e

Ductsyy constam da Tabela 2.5.
TCD = 2 x (Ducts,y + Ductsyy) X 3,33 x 1073 (2.95)

O isolamento de papel do enrolamento de BT é dado pela equacdo (2.96) em que I v é dado

pela equacdo (2.4).
OLILV == 1,5 X 10_3 + ILVL (296)

O isolamento de papel do enrolamento de MT é dado pela equacéo (2.97) em que Layershy €

dado pela equacéo (2.21) e InvL € dado pela equacéo (2.5).

OLIHV = LayeTSHV + IHVL (297)
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Assim, o comprimento total da bobine é dado pela equacdo (2.98) em que ML é dado pela
equacdo (2.38), F1 e dado pela equacéo (2.24), TCD ¢ dado pela equacao (2.95), TLTvyv, TLThy
e TE constam da Tabela 2.5, OLI.v é dado pela equacéo (2.96) e OLInv é dado pela equacao
(2.97).

TLC = ML + 2 X F1 + TCD + TLT,y + TLTyy + OLl,y + OLlyy + TE  (2.98)

2.2.9 — Calculo do tamanho da cuba

O comprimento da cuba é dado pela equacédo (2.99) em que E é dado pela equacéo (2.3), F1 €

dado pela equacéo (2.24) e K consta da Tabela 2.5.
TL=2X(4XE,+3%xF1+K)+K+108x1073 (2.99)
A largura da cuba é dada pela equacgéo (2.100) em que TLC ¢ dado pela equacéo (2.98).
TW = TLC + 38 x 1073 (2.100)

A altura minima da cuba do transformador é dada pela equacdo (2.101) em que G consta da
Tabela 2.7 e Ey é dado pela equagdo (2.3).

THpin = G + 2 X E,, + 350 X 1073 (2.101)

A altura do 6leo mineral dentro da cuba é dada pela equacdo (2.102) em que TH consta da
Tabela 2.3.

OH =TH (2.102)

2.2.10 — Calculo do gradiente de temperatura no enrolamento e no 6leo

A area dos ductos de refrigeracéo é dada pela equacéo (2.103) em que Ducts,yv consta da Tabela

2.5, MW é dado pela equacéo (2.39) e TDLv é dado pela equacéo (2.8).
DuctArea;y = Ducts;y X 2 X 2 X MW X TD;y, (2.103)

A area da distancia entre ductos de refrigeracéo é dada pela equagéo (2.104) em que D7 é dado

pela equagéo (2.48) e TDLv e dado pela equagéo (2.8).

GapDuctArea;y, = D7 X w X TD;y (2.104)
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A drea total dos ductos é entdo dada pela equagdo (2.105) em que DuctAreary é dado pela

equacéo (2.103) e GapDuctAreavry € dado pela equacéo (2.104).

TotalDuctArea;y = DuctArea;y + GapDuctArea,y, (2.105)

As perdas em cada enrolamento de BT sdo dadas pela equacédo (2.106) em que LL.v é dado pela
equacdo (2.74) e EdL.v consta da Tabela 2.3.

LL,, + EdL,y,

- (2.106)

CoilLoss;y =

Assim, as perdas do enrolamento de BT por unidade de area sdo dadas pela equacédo (2.107) em

que CoilLoss.y é dado pela equacédo (2.106) e TotalDuctsAreary é dado pela equacdo (2.105).

CoilLoss;y

LPS,, = (2.107)

TotalDuctsArea;y,

O aumento médio de temperatura do cobre é dado pela equacdo (2.108) em que tWmax € tamax

constam da Tabela 2.2.
ACR = tWp gy — tQmax (2.108)

O gradiente de temperatura para o enrolamento de BT é dado pela equagdo (2.109) para um
valor de ACR, dado pela equacgéo (2.108), de 60°C, e em que LPS.v é dado pela equagdo (2.107).
A equacdo (2.109) é adaptada de uma figura de [5].

Gra,y (ACR = 60°C) = 0,0069 X LPS,, + 0,5474 (2.109)

Assim, o gradiente médio de temperatura entre o 6leo e o enrolamento de BT é dado pela

equacdo (2.110) em que Gravryv € dado pela equacéo (2.109).
AUGTaLV = 2,09 X GTCLLV (2110)

A érea dos ductos de arrefecimento de MT é dada pela equacédo (2.111) em que DuctsHy consta
da Tabela 2.5, LGy é dado pela equacdo (2.53) e TDwv € dado pela equacdo (2.16).

DuCtAreaHV == DuCtSHV X 2 X 2 X LGHV X TDHV (2111)

O distanciamento entre ductos de refrigeracdo de MT é dado pela equagéo (2.112) em que D7

é dado pela equagdo (2.48) e TDnv € dado pela equacéo (2.16).

GapDuctAreayy = D7 X w X TDyy (2.112)
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Assim, a area total dos ductos de refrigeracdo de MT é dada pela equacgdo (2.113) em que

DuctsAreany € dado pela equacdo (2.111) e GapDuctAreany € dado pela equacdo (2.112).

TotalDuctsAreayy, = DuctsAreayy + GapDuctAreayy (2.113)

As perdas em cada enrolamento de MT séo dadas pela equacdo (2.114) em que LLnv,2 é dado
pela equagdo (2.89) e EdLnyv consta da Tabela 2.3.

LLyy, + EdLyy

3 (2.114)

CoilLossyy =

Assim, as perdas por unidade de area para o enrolamento de MT sdo dadas pela equacéo (2.115)
em que CoilLosshy é dado pela equacdo (2.114) e TotalDuctAreany é dado pela equacao
(2.113).

CoilLossyy

TotalDuctAreayy

O gradiente de temperatura para o enrolamento de MT €é dado pela equagdo (2.116) para um
valor de ACR, dado pela equacéo (2.108), de 60°C e em que LPSHv é dado pela equacgdo (2.115).
A equacdo (2.116) é, tal como a equacdo (2.109) adaptada duma figura de [5].

Grayy (ACR = 60°C) = 0,0069 X LPSy, + 0,5474 (2.116)

O gradiente de temperatura médio entre o 0leo e o enrolamento de MT é dado pela equacao

(2.117) em que Granv é dado pela equagéo (2.116).
AUGTCLHV = 2,09 X GTaHV (2117)

O gradiente maximo é dado pela equacdo (2.118), em que é escolhido o valor méximo entre
AvGrayy, dado pela equacéo (2.110) e AvGranv, dado pela equagdo (2.117).

MaxGra = max (AvGra,y, AvGragy) (2.118)

Assim, 0 aumento médio da temperatura do 6leo é dado pela equacgdo (2.119) em que ACR €

dado pela equacdo (2.108) e MaxGra é dado pela equacdo (2.118).

AOR = ACR — MaxGra (2.119)
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2.2.11 — Célculo da transferéncia de calor

O coeficiente de conveccdo da cuba do transformador é dado pela equacéo (2.120) em funcéo
do aumento de temperatura do 6leo, AOR, dado pela equacdo (2.119). A equacdo (2.120) é
adaptada de uma figura de [5] com um R? de 0,998 e um REQM de 2,35 W/m?.

TCC = 6,254 x AOR — 51,57 (2.120)

O coeficiente de radiagdo da cuba do transformador é dado pela equacao (2.121) em fun¢éo do
aumento de temperatura do 6leo, AOR, dado pela equagdo (2.119). A equacdo (2.121) é
adaptada de uma figura de [5] com um R? de 0,999 e um REQM de 2,78 W/m?.

TRC = 9,343 X AOR — 69,29 (2.121)

O coeficiente de transferéncia de calor dos painéis corrugados ¢é dado pela equacédo (2.122) em
funcdo do aumento de temperatura do 6leo, AOR, dado pela equacédo (2.119), e da largura dos
painéis corrugados, Dranel, que consta da Tabela 2.5. A equacdo (2.122) é adaptada de uma
figura de [5] com um R? de 0,990 e um REQM de 6,96 W/m?.

CPC = —5,488 — 0,4832 X (Dpgne; X 1000) + 8,496 x AOR
+ 0,003297 X (Dpgne; X 1000)?
—0,02355 X (Dpgne; X 1000) X AOR + 0,01829 X AOR?
— 5,979 X 107 X (Dpgpne; X 1000)3
+ 4,234 X 1075 X (Dpgner X 1000)? x AOR
— 2,562 X 1075 X (Dpgne; X 1000) x AOR?

(2.122)

A éarea de conveccao da cuba do transformador é dada pela equacéo (2.123) em que TL é dado

pela equacdo (2.99), TW é dado pela equacédo (2.100) e TH consta da Tabela 2.3.
TCA=2X(TL+TW)XTH+2XTLXTW (2.123)

A transferéncia de calor devido a convecgdo na cuba é dada pela equacdo (2.124) em que TCA
é dado pela equacdo (2.123) e TCC ¢ dado pela equacdo (2.120).

TCL = TCA X TCC (2.124)

A area de radiacdo da cuba do transformador é dada pela equacéo (2.125) em que TL é dado
pela equacgdo (2.99), TW é dado pela equagéo (2.100), Dpanel consta da Tabela 2.5 e OH é dado
pela equacdo (2.102).

TRA = [2 X (TL + TW) + 4 X Dpgne; X V2| X OH (2.125)
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A transferéncia de calor devido a radiacdo na cuba é dada pela equacdo (2.126) em que TRA é

dado pela equacéo (2.125) e TRC é dado pela equacao (2.121).

TRL = TRA x TRC (2.126)

O numero de paineis corrugados ao longo do comprimento da cuba é dado pela equacéo (2.127)
em que floor é a fungdo arredondamento para baixo, TL é dado pela equacéo (2.99) e Pitch

consta da Tabela 2.5.

(2.127)

TL—60x 1073
NCPTL = floor 1

Pitch

O numero de painéis corrugados ao longo da largura da cuba é dado pela equacédo (2.128) em
que floor é a funcao arredondamento para baixo, TW é dado pela equacédo (2.100) e Pitch consta
da Tabela 2.5.

(2.128)

TW —60 x 1073
NCPTW = floor

Pitch

Assim, 0 numero total de painéis corrugados é dado pela equacéo (2.129) em que NCPTL é
dado pela equacéo (2.127) e NCPTW € dado pela equacéo (2.128).

NCP = 2 x (NCPTL + NCPTW) (2.129)

A drea de painéis corrugados é dada pela equacdo (2.130) em que Dpanel € HCP constam da
Tabela 2.5 e NCP ¢ dado pela equacéo (2.129).

CPA = 2 X Dpgne; X HCP X NCP (2.130)

A transferéncia de calor devido aos painéis corrugados é dada pela equacdo (2.131) em que
CPA é dado pela equacdo (2.130) e CPC é dado pela equacgéo (2.122).

CPL = CPA x CPC (2.131)

Assim, a transferéncia de calor total é dada pela equacdo (2.132) em que TCL é dado pela
equacdo (2.124), TRL é dado pela equacdo (2.126) e CPL é dado pela equacéo (2.131).

TLRTT = TCL + TRL + CPL (2.132)
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As perdas totais do transformador para o nivel de tensao de 6 kV séo dadas pela equacéo (2.133)
em que NLL é dado pela equacéo (2.37) e LL. € dado pela equagéo (2.90). O valor resultante

deve ser inferior ao valor da transferéncia de calor.

TTL, = NLL + LL, (2.133)

2.2.12 — Calculo da massa dos materiais de isolamento

A érea de tubo de papel de 1,5 mm de BT ¢ dada pela equacdo (2.134) em que MW ¢ dado pela
equacdo (2.39), G consta da Tabela 2.7, CCEE consta da Tabela 2.5 e D3 é dado pela equacgéo
(2.41).

Swyrp =MW X (G —2XxCCEE)+ D3 xm X (G—2XCCEE) (2.134)

A area de isolamento com espessura de 0,28 mm de BT ¢ dada pela equacdo (2.135) em que
MTvv € dado pela equacdo (2.70), G constada Tabela 2.7, CCEE consta da Tabela 2.5 e Layers,v
é dado pela equacéo (2.7).

SLV,LI = MTLV X (G - 2 X CCEE) X LayerSLV (2135)

A érea do terminal dos ductos de isolamento com espessura de 0,15 mm de BT é dada pela
equacao (2.136) em que MW ¢ dado pela equacdo (2.39), G consta da Tabela 2.7, CCEE consta
da Tabela 2.5 e DuctsLyv consta da Tabela 2.5.

SLV,EDI = MW X (G —2X CCEE) X DuctSLV X 2 (2136)

A area de isolamento dos tubos perimétricos com espessura de 0,15 mm de BT € dada pela
equacdo (2.137) em que D7 é dado pela equacéo (2.48), G consta da Tabela 2.7 e CCEE consta
da Tabela 2.5.

A éarea da extensdo de isolamento de papel com espessura de 0,41 mm de BT é dada pela
equacdo (2.138) em que D13 é dado pela equacéo (2.56), G consta da Tabela 2.7, CCEE consta
da Tabela 2.5 e BLDnv € dado pela equacéo (2.22).

Siyppr =2 X 2 X1 X D13 X [(G — 2 X CCEE) + 1,8 X BLDyy] (2.138)
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O numero de papeis de isolamento com espessura de 0,28 mm entre BT e MT ¢ dado pela
equacdo (2.139) em que round é a funcdo arredondamento, Iny,Lv consta da Tabela 2.5 e Inv. €

dado pela equagéo (2.5).

(2.139)

I —33%x10%-2%x0,41x1073
NPGI = round < HY.LV >

IHVL

A area do espacamento de isolamento com espessura de 0,28 mm de BT é dada pela equacéo
(2.140) em que D7 é dado pela equacéo (2.48), G consta da Tabela 2.7, CCEE consta da Tabela
2.5 e NPGI é dado pela equagéo (2.139).

Siver = D7 X1 x (G — 2 X CCEE) X NPGI (2.140)

A érea da camada de isolamento com espessura de 0,28 mm de MT é dada pela equag&o (2.141)
em que MTry é dado pela equacdo (2.75), G consta da Tabela 2.7, CCEE consta da Tabela 2.5

e Layersnv € dado pela equagdo (2.21).
Suyr = MTyy X [(G — 2 X CCEE) + 4 x 19 x 1073] X Layersyy X 1,25  (2.141)

A érea do terminal dos ductos de isolamento com espessura de 0,15 mm de MT é dada pela
equacdo (2.142) em que LGry é dado pela equagéo (2.53), G consta da Tabela 2.7, CCEE e

Ductsyy constam da Tabela 2.5.
SHV,EDI = LGHV X (G - 2 X CCEE) X DuCtSHV X 2 (2142)

A érea de isolamento dos tubos perimétricos com espessura de 0,15 mm de MT ¢é dada pela
equacao (2.143) em que D13 é dado pela equacdo (2.56), G consta da Tabela 2.7 e CCEE consta
da Tabela 2.5.

A area de isolamento dos enrolamentos parciais de MT é dada pela equacdo (2.144) em que
MThv € dado pela equacdo (2.75), G consta da Tabela 2.7 e CCEE consta da Tabela 2.5.

Suv,sup = MTyy X (G — 2 X CCEE) X 5 (2.144)

O namero de papeis de isolamento com espessura de 0,28 mm entre os enrolamentos de MT €
dado pela equacéo (2.145) em que round é a funcdo arredondamento, Inv,Hv consta da Tabela
2.5 e InvL é dado pela equacéo (2.5).

(2.145)

I —33%x103-2x%x0,41%x1073
NPEGI = round < HV.HV )

IHVL
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A area de espacamento de isolamento com espessura de 0,28 mm de MT é dada pela equacéo
(2.146) em que D13 € dado pela equacdo (2.56), G consta da Tabela 2.7, CCEE consta da Tabela
2.5 e NPEGI é dado pela equacdo (2.145).

Suv.gr = D13 X X (G — 2 X CCEE) x NPEGI (2.146)

A area de cartdo de isolamento de MT de 1,5 mm é dada pela equagéo (2.147) em que MThy €

dado pela equacéo (2.75) e Layersnv é dado pela equagéo (2.21).
Suv.igp = MTyy X 40 X 1073 X Layersyy (2.147)

A massa do material de isolamento com espessura de 1,5 mm é dada pela equacéo (2.148) em
que Spv,7p é dado pela equagdo (2.75) e Swv,ier é dado pela equagdo (2.147).

WIM1,5 =3X 1,1 X 1,95 X (SLV,TP + SHV,IBP) (2148)

A massa do material de isolamento com espessura de 0,41 mm é dada pela equacdo (2.149) em

que Spveri € dado pela equacdo (2.138).
WIMO,4-1 =3 X 1,1 X 0,37 X SLV,EPI (2149)

A massa do material de isolamento com espessura de 0,28 mm é dada pela equacdo (2.150) em
que Spv,i, Swv,el, SHv,Ll, SHv,sub € Shv,el SA0 dados, respetivamente, pelas equagdes (2.135),
(2.140), (2.141), (2.144) e (2.146).

WIMg,5 =3 X 1,1 X 0,26 X (SLV,LI + Siver + Suvur + Suv.sup t SHV,GI) (2.150)

A massa do material de isolamento com espessura de 0,15 mm é dada pela equacdo (2.151) em
que Svvepl, SLv,ppi, SHv,epi € SHy,ppi S80 dados, respetivamente, pelas equacdes (2.136), (2.137),
(2.142) e (2.143).

WIM,15 =3 %X 1,1X%0,13 X (SLV,EDI + Siv.por + Suvepr + SHV,PDI) (2.151)

Assim, a massa total dos materiais de isolamento € dada pela equacdo (2.152) em que WIMzg,
WIMo 41, WIMo 28 € WIMo 15 Sd0 dados, respetivamente, pelas equagdes (2.148), (2.149), (2.150)
e (2.151).

Wy = WIMl,S + WIMOA-l + WIMO,ZS + WIMO,IS (2152)
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2.2.13 — Calculo da massa dos ductos de refrigeracao

O namero de tiras de ductos de refrigeracdo de BT é dado pela equagéo (2.153) em que round
é a funcdo arredondamento, MW é dado pela equacéo (2.39), DWPG.y e Ducts.y constam da
Tabela 2.5.

N, = round ( X Ductsyy X 2) (2.153)

DWPG,,

O numero de ductos de refrigeracdo perimétricos de BT é dado pela equacgéo (2.154) em que
round é a funcéo arredondamento, D7 é dado pela equacéao (2.48) e DWPGLy consta da Tabela
2.5.

n><D7)

N, = rouna (2507
, =Toun DWPG,,

(2.154)

O numero de tiras de ductos de refrigeracdo de MT é dado pela equacdo (2.155) em que round
é a funcdo arredondamento, MW é dado pela equacéo (2.39), BLDnv é dado pela equacdo (2.22),
DWPGHhvy e Ductsny constam da Tabela 2.5.

MW + 2 X BLD,,
DWPGyy,

N3 = round ( X Ductsyy X 2) (2.155)

O numero de ductos de refrigeracdo perimétricos de MT é dado pela equacédo (2.156) em que
D13 é dado pela equacéo (2.56) e DWPGhy consta da Tabela 2.5.

nxD13)

N, = round (

Assim, pode calcular-se a massa total de ductos de refrigeracdo de acordo com a equacéo
(2.157) em que, gos consta da Tabela 2.2, N1, N2, N3 e N4 séo dados, respetivamente, pelas
equacoes (2.153), (2.154), (2.155) e (2.156), G consta da Tabela 2.7 e CCEE, Dw e Tps constam
da Tabela 2.5.

(2.157)
X [(Ny + Ny + N5 + N,) x (G — 2 X CCEE) X Dw X Tpg]
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2.2.14 — Célculo da massa de 6leo

O volume dos painéis corrugados é dado pela equagédo (2.158) em que HCP e Dpanel CONstam
da Tabela 2.5 e NCP resulta da equacéo (2.129).

Vep =8 X 1073 X HCP X Dpgne; X NCP (2.158)

O volume dos enrolamentos de BT e MT sdo dados pela equacéo (2.159) em que w1 é dado pela

equacdo (2.91), w2 é dado pela equacdo (2.92) e gLy consta da Tabela 2.2.

wy + w,
gLy

O volume do material magnético (a¢o do ndcleo) é dado pela equacéo (2.160) em que wz é dado

pela equacéo (2.35) e gmm consta da Tabela 2.2.

w
Viu = —— (2.160)
Ium

O volume da cuba é dado pela equacdo (2.161) em que TL, TW e OH sdo dados, respetivamente,
pelas equacdes (2.99), (2.100) e (2.102).

Vy; =TLXTW x OH (2.161)

Assim, o volume de 6éleo mineral do transformador é dado pela equacdo (2.162) em que Vr,
Ver, Vwd € Vv 8o dados, respetivamente, pelas equagdes (2.161), (2.158), (2.159) e (2.160),
e Vcr consta da Tabela 2.5.

VO = VT + VCT + VCP - VWd - VMM (2162)

Consequentemente a massa do 6leo mineral é dada pela equacdo (2.163) em que go consta da
Tabela 2.2 e Vo € dado pela (2.162).
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2.2.15 — Calculo da massa de painel de aco

A area 6tima do reservatdrio de 6leo é dada pela equagdo (2.164) em que Vcr consta da Tabela
2.5.

1/3 1/3

X( Ver )
2XTm
A érea total de painéis de aco é dada pela equacdo (2.165) em que TCA é dado pela equagéo
(2.123) e AcT é dado pela equacéo (2.164).

v,
ACT=2><1T><< CT)

2XT

Ver 1/372
22X X l<2 < n) l (2.164)

Pode entdo calcular-se a massa de painel de aco através da equacédo (2.166) em que A7 é dado
pela equacdo (2.165).

217,2
W7 = 6,0419

X A, (2.166)

2.2.16 — Calculo da massa dos painéis corrugados

A massa de painéis corrugados é dada pela equacao (2.167) em que gcp consta da Tabela 2.2 e
CPA ¢é dado pela equacéo (2.130).

2.2.17 — Calculo do custo dos materiais

O custo do enrolamento de BT é dado pela equacéo (2.168) em gue uc; consta da Tabela 2.4 e

w1 € dado pela equacéo (2.91).
Cl = ucq X wq (2168)

O custo do enrolamento de MT é dado pela equacdo (2.169) em que uc. consta da Tabela 2.4 e

w> é dado pela equacdo (2.92).

Cz = Uuc, X Wy (2169)
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O custo do material magnético é dado pela equacgéo (2.170) em que ucz consta da Tabela 2.4 e

w3 € dado pela equagdo (2.35).
C3 = ucg X ws (2.170)

O custo dos materiais de isolamento é dado pela equacdo (2.171) em que ucs consta da Tabela

2.4 e wy € dado pela equacdo (2.152).
Cy = UCy X Wy (2.171)

O custo dos ductos de refrigeracdo é dado pela equagdo (2.172) em que ucs consta da Tabela

2.4 e ws € dado pela equagéo (2.157).
C5 = UCjy X Wsg (2172)

O custo do 6leo mineral é dado pela equacgédo (2.173) em que uce consta da Tabela 2.4 e we €

dado pela equagéo (2.163).
Co = UCe X Wg (2.173)

O custo dos painéis de aco de construcdo é dado pela equagdo (2.174) em que ucy consta da
Tabela 2.4 e wy € dado pela equacdo (2.166).

C7 = uC7 X W7 (2.174)

O custo dos painéis corrugados € dado pela equacédo (2.177) em que ucs consta da Tabela 2.4 e

wg € dado pela equagdo (2.175).
Cg = ucg X wg (2.175)

Assim, pela equacdo (2.176) pode calcular-se o custo dos materiais de construgdo do
transformador em que Cy, C», Cs, C4, Cs, Cs, C7 € Cg séo dados, respetivamente pelas equacgdes
(2.168), (2.169), (2.170), (2.171), (2.172), (2.173), (2.174) e (2.175).

CMM:C1+C2+C3+C4+C5+C6+C7+C8 (2176)

2.2.18 — Calculo do custo de fabrico do transformador

O custo total dos materiais de construcdo é dado pela equagédo (2.177) em que CMM é dado
pela equacdo (2.176) e CRM consta da Tabela 2.4.

CM = CMM + CRM (2.177)
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O custo de construcdo do transformador é dado pela equacéo (2.178) em que CM é dado pela

equacéo (2.177) e Crap consta da Tabela 2.4.

CTM = CM + Cpqp (2.178)
O preco de venda ao publico do transformador é dado pela equacao (2.179) em que CTM é dado
pela equacdo (2.178) e SM consta da Tabela 2.4.

CTM
BP = —— (2.179)
1-100

A margem de lucro da venda do transformador ¢é dada pela equacéao (2.180) em que BP e CTM

séo dados, respetivamente, pelas equagdes (2.179) e (2.178).
MS = BP — CTM (2.180)

O custo total de posse do transformador é dado pela equacdo (2.181) em que BP é dado pela
equacdo (2.179), NLL é dado pela equacdo (2.37), LL1 é dado pela equagédo (2.81), Ae B

constam da Tabela 2.4.

TOC =BP + AX NLL + B X LL, (2.181)

2.3 — Formulacéao do problema

Com as equacdes de dimensionamento do transformador desenvolvidas pode proceder-se a

formulagéo do problema.

2.3.1 — Funcao objetivo

Sédo apresentadas varias possibilidades para a funcao objetivo do problema de dimensionamento
do transformador: o custo dos materiais dado pela equacdo (2.177), o custo de fabrico do
transformador dado pela equagéo (2.178) ou o custo total de posse dado pela equacédo (2.181).
Partindo desta formulacdo pode ainda chegar-se a outras possiveis fungdes objetivo, por
exemplo, consumo energético ou emissdes de CO., tanto relativas a produgdo como ao tempo

de vida do transformador.
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Neste caso optou-se pela escolha do custo de fabrico, sendo a funcao objetivo dada pela equacéo
(2.182) em que CTM ¢ dado pela equacéo (2.178), CM é dado pela equacéo (2.177) e Crap
consta da Tabela 2.4.

min CTM = min[CM + C, 4] (2.182)

2.3.2 — Restricoes

O problema de minimizacdo do custo esta sujeito a restrigdes, as quais sdo enumeradas

seguidamente:
1. Condicéo de igualdade da tensdo induzida
Upy = 444 X f X TurnsMainyy X FDyq, X CSF X D X 2 X E,, (2.183)

A condicéo de igualdade da tensdo induzida é dada pela equacdo (2.183) em que Up v é dado
pela equacdo (2.1), f consta da Tabela 2.1, TurnsMain.y é dado pela equacéo (2.6), FDmax € D
constam da Tabela 2.7, CSF consta da Tabela 2.2 e E, é dado pela equacéo (2.3).

2. Condicao de igualdade de réacio de espiras

Up,HVl TuTnSMainHV

Upy  TurnsMainyy (2.184)

A condic¢do de igualdade de racio de espiras é dada pela equacdo (2.184) em que Up Hv1 é dado
pela equagdo (2.11) ou (2.12), UpLv € dado pela equacdo (2.1), TurnsMainny é dado pela
equagdo (2.15) e TurnsMain.y é dado pela equacéo (2.6).

3. Perdas em vazio
NLL < 1,15 % NLLg (2.185)

A condicdo de desigualdade de perdas em vazio é dada pela equacdo (2.185) em que NLL €
dado pela equacéo (2.37) e NLLg consta da Tabela 2.3. Esta condicéo esta definida pela norma
IEC 60076-1.
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4. Perdas em carga para o nivel de tenséo de 20 kV
LLy < 1,15 X LL, (2.186)

A condicdo de desigualdade de perdas em carga para o nivel de tensdo de 20 kV é dada pela
equacdo (2.186) em que LL: é dado pela equagdo (2.81) e LLg consta da Tabela 2.3. Esta
condicéo esta definida pela norma IEC 60076-1.

5. Perdas em carga para o nivel de tensdo de 6,6 kV
LL, < 1,15 x LL, (2.187)

A condicéo de desigualdade de perdas em carga para o nivel de tensdo de 6,6 kV € dada pela
equacdo (2.187) em que LL, é dado pela equagdo (2.90) e LLg consta da Tabela 2.3. Esta
condicéo esta definida pela norma IEC 60076-1.

6. Perdas totais para o nivel de tensdo de 20 kV
NLL + LL; < 1,1 x (NLL; + LL,) (2.188)

A condicdo de desigualdade de perdas totais para o nivel de tenséo de 20 kV é dada pela equacéo
(2.188) em que NLL é dado pela equacdo (2.37), LL1 é dado pela equagdo (2.81), NLL e LLg
constam da Tabela 2.3. Esta condicéo esta definida pela norma IEC 60076-1.

7. Perdas totais para o nivel de tensdo de 6,6 kV
NLL + LL, < 1,1 x (NLLy + LLy) (2.189)

A condicdo de desigualdade de perdas totais para o nivel de tensdo de 6,6 kV é dada pela
equacao (2.189) em que NLL é dado pela equacéo (2.37), LL é dado pela equacdo (2.90), NLL
e LLg constam da Tabela 2.3. Esta condicdo esta definida pela norma IEC 60076-1.

8. Impedancia de curto-circuito

Ukg Ukg
X —— X —— 2.190
0,9 100<Uk<1,1 100 ( )

A condigdo de desigualdade de impedéancia de curto-circuito é dada pela equagédo (2.190) em
que Ux é dado pela equacdo (2.94) e Ukg consta da Tabela 2.3. Esta condicdo esté definida pela
norma IEC 60076-1.
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9. Transferéncia de calor
TLRTT —TTL, >0 (2.191)

A condicdo de desigualdade para a transferéncia de calor é dada pela equacgéo (2.191) em que
TLRTT é dado pela equacgdo (2.132) e TTL> é dado pela equagéo (2.133). A capacidade de
transferéncia de calor do transformador deve ser maior que as perdas do transformador no pior

cenario de uso.
10. Aumento de temperatura do 6leo
AOR < 60 °C (2.192)

A condicdo de desigualdade para aumento da temperatura do 6leo ¢é dada pela equacao (2.192)
em que AOR € dado pela equacdo (2.119). Esta condicdo esta definida pela norma IEC 60076-
2.

11. Tensdo induzida na BT
Induced;y < 6 kV (2.193)

A condicdo de desigualdade de tensdo induzida para o enrolamento de BT é dada pela equacgéo
(2.193) em que Induced.v é dado pela equacdo (2.26). O valor de tensdo de 6 kV é relativo ao

iIsolamento de 0,28 mm [5].
12. Tenséo induzida na MT
Inducedyy, < 6 kV (2.194)

A condicao de desigualdade de tensdo induzida para o enrolamento de MT é dada pela equacéo
(2.194) em que Inducednv € dado pela equagéo (2.28). O valor de tensdo de 6 kV é relativo ao

isolamento de 0,28 mm [5].
13. Tens&o de impulso na BT
Impulse;, < 23,5 kV (2.195)

A condicdo de desigualdade de tensdo de impulso para o enrolamento de BT é dada pela
equacdo (2.195) em que ImpulseLv é dado pela equacédo (2.27). O valor de tensdo de 23,5 kV é
relativo ao isolamento de 0,28 mm [5].
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14. Tensdo de impulso na MT
Impulseyy, < 23,5 kV (2.196)

A condicdo de desigualdade de tensdo de impulso para o enrolamento de MT é dada pela
equacao (2.196) em que Impulseny € dado pela equagéo (2.30). O valor de tenséo de 23,5 kV é
relativo ao isolamento de 0,28 mm [5].

15. Altura da cuba
TH,im <TH (2.197)

A condicéo de desigualdade para a altura da cuba é dada pela equacédo (2.197) em que THmin €

dado pela equacéo (2.101) e TH consta da Tabela 2.3.

Assim, o problema de minimizacdo esta completamente formulado, onde sdo claramente

definidas as variaveis, a funcéo a minimizar e as restricoes.
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Capitulo 3

Estado da arte

O dimensionamento de um transformador é uma tarefa complexa que exige do projetista um
constante compromisso entre condicionantes impostas (standards e especificagfes), mantendo
ao mesmo tempo o custo de construcdo do transformador o mais baixo possivel, ou seja, 0
problema do dimensionamento de um transformador € um problema de minimizacao sujeito a

diversas restricdes.

Ao longo do tempo tém sido feitos véarios desenvolvimentos no design e construgdo de
transformadores aumentando a eficiéncia e diminuindo o custo, por exemplo, a alteracdo do
tipo de aco de convencional para aco amorfo laminado levou a uma diminuicao das perdas em
vazio de 70% [8].

Com o aumento da capacidade de processamento e o desenvolvimento de novos algoritmos de

otimizacdo surgem oportunidades para mais melhoramentos no design de transformadores.

Os métodos para o desenvolvimento do dimensionamento de transformadores podem dividir-

se genericamente em quatro tipos [9]:

e Métodos experimentais — combinacdo de por exemplo, modelos analiticos com

medicdes experimentais de forma a ter um modelo preciso da realidade;

e Circuito equivalente — modelo simples que recorre a um modelo semi-empirico para
caracterizar o nucleo, pode afetar a precisdo dos céalculos. Ainda muito usado na
inddstria;

e Métodos numéricos — a ferramenta mais utilizada para a simulagéo do funcionamento
dos transformadores, sendo Método dos Elementos Finitos (Finite Element Method -

FEM) o mais usado.

e Meétodos estocasticos — métodos que incluem inteligéncia artificial (Artificial
Intelligence - Al) como por exemplo os algoritmos genéticos (Genetic Algorithms —

GA), que estdo em crescente utilizacdo.
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Sendo a inteligéncia artificial um dos desenvolvimentos técnicos com maior crescimento na
atualidade [10], com o aumento da sua utilizacdo em diversos ramos, desde a salde até a
economia, a tomada de decisdo é cada vez mais baseada na evidéncia. O estudo dos
transformadores n&o é alheio a essa tendéncia [11].

Ao longo do tempo, varios métodos estocasticos tém vindo a ser utilizados para o estudo dos

transformadores.

Em [12] é utilizada a simulacdo de Monte Carlo para simulacdo de efeitos térmicos no
envelhecimento do isolamento do transformador. Neste artigo faz-se uma analise de
sensibilidade das equacdes de calculo de pontos quentes nos transformadores recorrendo a
simulacdo de Monte Carlo. Com estas simulacGes foi possivel identificar os parametros mais
importantes em cada cenario simulado. A simulacdo de Monte Carlo consiste na simulacéo

probabilistica de varios cenérios e, ap6s inimeras simulacées, analise das mesmas.

Também as redes neuronais tém sido aplicadas a concecdo de transformadores. Uma rede
neuronal artificial consiste na mimetizacdo duma rede neuronal bioldgica, sendo que as redes
neuronais tém especial interesse para previsdao ou controlo adaptativo. As redes neuronais
precisam de dados para treino, validacao e teste. Em [13] as redes neuronais séo utilizadas com
sucesso para prever as perdas em vazio, ainda que com algumas limitagdes, como por exemplo
0s parametros de entrada deverdo ser no maximo quatro. Em [14] é feito o estudo, com sucesso,
da relacdo entre corrente de arranque e as forcas resultantes nos enrolamentos. E feita
igualmente uma comparacdo com as correntes de curto-circuito. A técnica utilizada foi
minimizacao da energia com rede neuronal. No artigo da referéncia [15] as redes neuronais sao
utilizadas com o objetivo de criar relagbes que permitam simplificar a complexidade do
processo de design dum transformador. A rede neuronal é aplicada aos dados duma base de
dados de testes de transformadores. Os resultados obtidos revelam resultados préximos dos
ideais, quer em performance quer em custo. Em [16] é utilizada uma rede neuronal com o
objetivo de melhorar a resposta térmica dum tipo especifico de transformadores secos. A rede
neuronal modelada consegue encontrar com grande precisdo a relacdo dos diversos parametros

com as perdas e temperatura interna.

As redes neuronais podem ser utilizadas em combinagdo com outras técnicas ou algoritmos. Na
referéncia [17] uma rede neuronal € usada em conjunto com arvores de decisdo bem como com
elementos finitos, para escolha do material dos enrolamentos. Esta combinacgdo revela uma
precisdo de 96% na escolha do material. J& na referéncia [18] as redes neuronais séo utilizadas

em combinagdo com o0 método do enxame de particulas. O enxame de particulas consiste na
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mimetizacdo dos bandos ou dos cardumes, e para isso, € criada uma populacdo de individuos
com uma determinada posicéo e velocidade no dominio do problema, que comunicam entre si.
Cada individuo terd sempre como objetivo a busca de valores 6timos. O enxame de particulas
tem tido implementagdes com sucesso em diversos ramos. Na referéncia [18] o enxame de
particulas foi utilizado com sucesso para treinar uma rede neuronal para distinguir entre

corrente de magnetizacgéo e curto-circuito.

Também na referéncia [19] é utilizado um enxame de particulas, neste caso para modelagédo
térmica demonstrando desempenho semelhante a outras técnicas (algoritmos genéticos e redes
neuronais). Em [20] é aplicado o enxame de particulas na otimizagdo de um transformador
retificador e sdo aplicadas técnicas adicionais para evitar 6timos locais. A alteracdo introduzida
consiste na utilizacdo de populac@es distintas num determinado nimero de iteracdes e de
seguida comparé-las, sendo que a melhor populagdo segue para as proximas iteragdes. Em [21]
0 enxame de particulas é utilizado para dimensionar os enrolamentos do transformador
recorrendo a variaveis geometricas. Os resultados, apesar de satisfatdrios, carecem de mais

desenvolvimento.

Outro método que se destaca é o algoritmo de otimizacdo com col6nias de formigas. As
formigas quando se movimentam libertam feromonas, essas feromonas guiam as outras
formigas. Portanto, um caminho com muitas feromonas € um bom caminho, um caminho com
poucas feromonas € um mau caminho. Neste modelo, as feromonas vao evaporando, assim,
quando nédo ha passagem de formigas, a quantidade de feromonas vai-se extinguindo, tornando
0 caminho pouco atrativo. Um exemplo da aplicacdo do algoritmo da colénia de formigas
encontra-se em [22] em que este algoritmo é utilizado para escolher o transformador apropriado
para um determinado local tendo em conta as previsdes de demanda da rede local. A utilizacéo
do algoritmo representa uma poupanca de 3,21% no custo, comparando com uma escolha
convencional. Em [23] a otimizacéo por col6nia de formigas é utilizada para minimizar o custo
do transformador, considerando trés variaveis de entrada (nUmero de espiras do primario, fluxo
e densidade de corrente). A implementacdo da otimizacdo € feita com sucesso abrindo portas
ao uso mais generalizado do algoritmo no ramo das maquinas elétricas. Na referéncia [24], tal
como em [22], também € utilizada a otimizacdo por colonia de formigas para encontrar a
poténcia 6tima para um transformador num determinado local, minimizando o custo total de

posse e respeitando as condic¢des de carga maxima.

Em [25] é estudada a minimizacdo das perdas em vazio utilizando evolucdo diferencial. O

objetivo é encontrar o0 melhor compromisso nos valores de correntes de magnetizacéo entre o

45



Capitulo 3: Estado da arte

modelo experimental e 0 modelo calculado. Para o modelo calculado os valores de correntes
sdo obtidos utilizando a evolucdo diferencial, mostrando-se haver uma relacdo bastante
apreciavel com os valores experimentais. O algoritmo de evolucédo diferencial, na sua versao
base, consiste na existéncia de uma populacdo de solucbes candidatas que é sujeita a duas
funcbes que cruzam (crossover) e diferenciam (differential weight) os candidatos. Se a nova
posicdo criada for uma melhoria, entdo essa posicdo é aceite e adicionada a populacdo de

solucdes.

Com algumas semelhangas com a evolucdo diferencial, os algoritmos genéticos aparecem
muitas vezes associados a inteligéncia artificial aplicada aos transformadores. Um algoritmo
genético consiste na mimetizacdo da evolugdo natural (biol6gica) na qual o ADN (Acido
desoxirribonucleico) dos individuos mais adaptados passa as geracdes seguintes. Num
algoritmo genético, uma populacdo de individuos é criada e essa populacdo vai criar uma nova
populacdo de descendentes através da aplicacdo de varias funcBGes que imitam a evolugdo
natural. A funcdo cruzamento (ou comumente conhecida por crossover), que tal como o nome
indica faz o cruzamento entre individuos dando origem aos descendentes; a funcdo mutacédo
que cria alteragBes nao previstas nos individuos da populacdo; a funcdo elitismo que garante
que os melhores individuos da nova ou velha geracdo estdo presentes. Em [26] o algoritmo
genético € utilizado para estimar os parametros dum transformador trifasico através da
resolucdo das equacdes do circuito equivalente. Esta aplicacdo mostra-se versatil e superior as
técnicas convencionais. Na referéncia [27] os algoritmos genéticos sdo utilizados para estudar
o0 design de transformadores de distribuicdo do tipo secos. Neste estudo conclui-se que o
algoritmo genético implementado encontra facilmente o étimo com o prego computacional
baixo. Numa escala mais pequena, em [28] é feita a otimizacdo de transformadores toroidais de
pequena dimensao recorrendo a algoritmos genéticos. A otimizacdo efetuada mostra resultados
muito bons relativamente a métodos de dimensionamento convencionais, em que, por exemplo,
as perdas magnéticas sao reduzidas em 32%. Em [29] é efetuada a minimizacao do custo total
de posse dum transformador recorrendo aos algoritmos genéticos. Neste estudo é usada uma
forma de restricdo do problema baseada numa funcdo penalizacdo para tornar o algoritmo
adaptativo. Esta alteracdo ao algoritmo melhora a capacidade de busca global considerando a
minimizacdo do custo total de posse. Em [30] o algoritmo genético também é modificado com
0 objetivo de otimizar transformadores de poténcia considerando: duplo objetivo, crossover
estocastico e mutacdo adaptativa. Verificou-se que o algoritmo obtém bons resultados, 6timos

ou quasi-6timos, considerando-se uma boa estratégia de design de transformadores de poténcia.

46



Dimensionamento de transformadores de distribuicdo recorrendo a técnicas heuristicas

Na referéncia [31] a funcdo crossover do algoritmo genético € sujeita a implementacao da teoria
do caos, verifica-se que essa alteracdo promove a convergéncia do algoritmo e d& boas

indicacBes quanto a utilidade do algoritmo genético para o design de transformadores.

Ainda em relacdo aos algoritmos genéticos, existem algumas referéncias que fazem a

comparacao entre algoritmos genéticos e outros algoritmos ou variantes.

Um exemplo de comparacdo estd presente em [32], em que é feita a comparacdo entre o
algoritmo genético simples, a evolucao diferencial e um algoritmo genético modificado, que
consiste numa alteracdo na fungdo elitismo para evitar o dominio de determinados individuos
na populacdo e aumentar a diversidade (NSGA-II). A funcao objetivo é minimizar as perdas e
o0 custo total de posse. O algoritmo incorporando 0 NSGA-I1I teve os melhores resultados dos
trés, e tanto a evolucdo diferencial como o NSGA-II obtiveram melhores resultados do que o
protétipo dimensionado da forma classica. Outra comparagdo apresentada em [33], séo
comparadas trés técnicas aplicadas ao dimensionamento do transformador: convencional,
algoritmos genéticos e enxame de particulas. O objetivo da otimizacdo é minimizar o custo total
de posse do transformador. Conclui-se que ambas as técnicas funcionam bem quando aplicadas
ao dimensionamento do transformador, sendo que o0 enxame de particulas supera o algoritmo

genético, obtendo melhores resultados.

Em suma, varias técnicas tém sido utilizadas para dimensionar varios tipos de transformadores
ao longo do tempo. Parece haver evidéncia da utilidade da inteligéncia artificial para o
dimensionamento de transformadores dada a complexidade do problema. Das técnicas mais
utilizadas destacam-se as redes neuronais e 0s algoritmos genéticos, apresentando bastante
sucesso na resolucdo dos problemas a que se propdem. As redes neuronais parecem mais
indicadas para resolucédo de problemas onde existem dados e pode haver interesse em usar esses
dados para encontrar relagcbes que permitam otimizar o problema, ou para fazer previsdes. Ja
os algoritmos genéticos, por outro lado parecem mais vocacionados para problemas de
otimizacdo de transformadores visto tratar-se de um problema de elevada complexidade e com
descontinuidades no dominio. Parece igualmente existir margem de manobra para a melhoria
da performance dos algoritmos genéticos, através da introducdo de novos conceitos ou
modificagdes a funcbes existentes. Também, tanto a otimizacao por colonia de formigas como
a otimizacdo por enxame de particulas, parecem apresentar resultados interessantes. Tendo em
conta a bibliografia consultada, optou-se pela utilizagdo dos algoritmos genéticos como
ferramenta a estudar e aplicar no dimensionamento do transformador de distribuicdo descrito

no Capitulo 2 desta dissertacao.
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Capitulo 4
Algoritmo genético

4.1 — Introducéo

O algoritmo genético (AG) € um método estocastico de procura do 6timo que imita a selecdo
natural biolégica. Para o processo de procura do 6timo, o algoritmo genético utiliza uma
populacdo de potenciais solucdes e aplica o principio da sobrevivéncia do individuo mais apto.
A cada geracdo sdo selecionados os individuos mais aptos (que possuem o melhor fitness, ou
valor de aptiddo), gerados através de um conjunto de operacdes, também elas baseadas na
genética natural. Este processo leva a evolucdo da populagdo de individuos, tornando-os cada

vez mais adaptados ao ambiente, comparativamente com a geracdo anterior.

Os individuos de uma populacdo sdo chamados de cromossomas, que por sua vez Sao
constituidos por genes, cujo valor de cada gene é chamado de alelo, como pode observar-se na
Figura 4.1 (sendo que neste caso, para ilustracédo, séo representados apenas zeros e uns).

Cromossoma A

|I II
1010l 1) ofajol1]0

Géne Alelo

Y
Cromossoma B

Figura 4.1 — Elementos construtivos da populacéo de AG

Cada gene num cromossoma pode ser considerado uma variavel e o alelo o valor de cada

variavel. Essas varidveis sdo as entradas na funcdo objetivo que resultam num valor de aptiddo
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para cada elemento da populacdo. Conhecido o valor de aptidao, torna-se possivel comparar 0s

individuos duma populacao.

Fungdo objetivo

f(x;)
BEREREDRERn - v.

f(x;)

—» Yp

Valor de aptidao

Figura 4.2 — Fungdo objetivo e valor de aptiddo

Com os valores de aptidao de todos os elementos da populacdo determinados, é entdo possivel
fazer-se a selecdo dos melhores individuos da populagdo. Existem varios métodos para efetuar
a selecdo dos individuos de uma populacao, o método escolhido nesta dissertacdo foi o torneio,

e é desenvolvido no subcapitulo 4.2.

Feita a selecdo dos individuos da populacédo, segue-se o cruzamento dos individuos escolhidos

pelo método de selecdo, o chamado crossover, que sera desenvolvido no subcapitulo 4.3.

Apds o crossover segue-se a mutacdo, que consiste na mutacdo de um cromossoma aleatorio,

num gene aleatdrio, para um alelo aleatorio, que é desenvolvida no subcapitulo 4.4.

Ap0s a selecdo, crossover e mutacdo calculam-se novamente os valores de aptiddo para a nova

populacéo.

Tendo as populacdes das velha e nova geracdes e 0s respetivos valores de aptidao, € possivel
aplicar o elitismo no algoritmo, que consiste na passagem de uma fragdo dos individuos mais

aptos da geracdo velha para a geracdo nova. O elitismo sera desenvolvido no subcapitulo 4.6.

Com isto chega-se entdo a versdo final da nova geracdo, com os valores dos alelos e os valores
de aptiddo para cada cromossoma, faz-se a sele¢cdo do melhor valor possivel (cromossomas
cujos valores dos alelos verificam restricdes), e sdo verificados os critérios de paragem antes

de seguir para a proxima geracao.

Os critérios de paragem adotados séo o stall e nimero méximo de geragdes, desenvolvidos no

subcapitulo 4.7.
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Caso algum dos critérios de paragem seja verificado, o algoritmo termina, caso contrario, volta-

se novamente a etapa de selecdo, e por ai em diante, aplicando os operadores crossover,

mutacéo e elitismo.

Na Figura 4.3 representa-se esquematicamente através dum fluxograma a cadeia de

funcionamento do algoritmo genético.

fnicio Populacao

\

inicial

—NAO—

Critérios

Fim <Sim de paragem -

Selecao

Crossover

Mutacao

Elitismo

Figura 4.3 - Fluxograma do algoritmo genético

Nos proximos subcapitulos percorrem-se em detalhe 0s varios processos do algoritmo genético.
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4.2 — Selecéo

A selecdo consiste na determinagdo dos individuos de uma populacéo que irdo ser escolhidos
para se reproduzirem. Os métodos mais comuns de selecdo sd@o baseados na reproducao

proporcional, como por exemplo a roda da sorte ou a amostragem estocastica universal [34].

Os métodos de selecdo podem agrupar-se, genericamente, em quatro variantes: reproducao
proporcional, sele¢do por ranking, selecdo por torneio e selecdo em regime estacionario [35].

O exemplo mais comum de reproducédo proporcional é a selecdo por roda da sorte. Neste tipo
de selecdo a area da roda da sorte € o somatdrio dos valores de aptiddo dos individuos da
populacdo, assim, para o caso de uma maximizacao, o individuo mais adaptado ird ocupar uma
percentagem da area da roda da sorte maior que um individuo menos adaptado. Quando a roda
da sorte € girada, ird parar num ponto aleatério e a probabilidade de acertar num individuo sera
tanto maior quanto for a area que ocupa. A roda da sorte € girada 0 mesmo numero de vezes

correspondente ao valor do tamanho da populagéo.

Na selecéo por ranking os individuos séo colocados por ordem decrescente de valor de aptiddo
(no caso de uma maximizacdo) e por essa ordem sao atribuidos um decrescente nimero de
cbpias de cada individuo, em que o somatério do numero de copias € igual ao tamanho da
populacdo. Assim, numa nova populacdo o individuo mais adaptado terd mais copias que o

segundo individuo mais adaptado, e este, mais copias que o terceiro e assim sucessivamente.

Na selecdo por torneio ocorre uma comparacgao entre individuos aleatérios duma populacéo. No
caso de um torneio binério, sdo escolhidos dois individuos aleatorios e s6 um deles € escolhido
para passar para o conjunto de escolhidos para reproducédo. Esse torneio é efetuado um nimero
de vezes igual ao tamanho da populagéo.

Na selecdo por regime estacionario, da qual é exemplo o algoritmo GENITOR (GENetic
ImplemenTOR) [35], a abordagem adotada é baseada na selecdo por ranking. No entanto, o
cruzamento dos individuos é efetuado um de cada vez, e isto significa que numa populacao

coexistem vérias geraces em simultaneo [36].

Dos quatro tipos de métodos de selecdo apresentados, os métodos proporcionais sao 0s mais

lentos e a sele¢do por ranking e o torneio binario tem prestacdes semelhantes [35].

Para o caso particular do dimensionamento de um transformador de distribui¢do, um problema
de minimizacdo sujeito a varias restri¢oes, é essencial que o sistema de selecdo comtemple o

uso de restricdes. Existe a possibilidade do uso de penalizag¢éo do valor de aptidao para os casos
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dos métodos proporcional e ranking. No entanto, essa implementacdo e complexa, implicando

uma analise exaustiva dos valores de aptid&o.

Para implementacdo de restricGes, destaca-se o método de selegdo por torneio. Com este
método, para além da comparacdo de individuos em relacdo ao valor de aptiddo, é possivel
também fazé-lo em relagcdo ao cumprimento ou ndo cumprimento de restricbes. O método de

selecao por torneio com restri¢des foi implementado em [37] com bons resultados.

Assim, nesta dissertacao sera utilizado o metodo de selecé@o por torneio binario com restricdes,

respeitando o algoritmo da Figura 4.4, baseado em [37].

Dois elementos
escolhidos
aleatériamente

Inicio

Escolhe elemento
com melhor valor

Os dois

| @-sim cumprem
de valor de restricoes?
aptiddo
NAO!
1Escol{le 0 Um dos
elemento que gSim elementos cumpre
cumpre as as restricdes?
restrigcdes
i—NAO
\
Escolhe o
Fim | elemento que

viola menos
restrigcdes

Figura 4.4 - Fluxograma do algoritmo de sele¢éo binaria por torneio com restricdes

Para ilustragdo do funcionamento do método descrito, tome-se como exemplo a populacéo da
Figura 4.5, constituida por quatro elementos, e considere-se um problema de maximizacao

sujeito a restricdo nos genes 1 e 5, sendo que nesses alelos o valor deve ser sempre 1.
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;)
A HDBEDEDBDED — 10
s BEEDEBDEBRR -

fix;)
¢ DORORDRBRE — 5

D B

Figura 4.5 - Populacao para exemplo de selecdo por torneio

Com a populagdo da Figura 4.5 constituida pelos individuos A, B, C e D, podem verificar-se 0s

seguintes cenarios:

1. S&o escolhidos aleatoriamente os elementos A e B da populacdo; neste caso o elemento
escolhido é o elemento A, pois ambos os elementos cumprem as restricbes, mas o

elemento A tem melhor valor de aptidéo;

2. S&o escolhidos aleatoriamente os elementos B e C da populacgdo; neste caso o elemento

escolhido é o elemento B, pois € o unico que cumpre integralmente as restricoes;

3. Séo escolhidos aleatoriamente os elementos C e D da populacao; neste caso o elemento
escolhido é o elemento C, pois viola menos restri¢des (C viola restricdo no gene 1 e D
viola restrigdes nos genes 1 e 5);
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4.3 — Crossover

A operagdo de crossover é a operacdo base dos algoritmos genéticos para a produgdo de novos
cromossomas. A forma elementar de crossover é o crossover simples (ponto Gnico), isto &, 0s
cromossomas, aos pares, sao divididos apenas uma vez e recombinados. Existem mais formas

de crossover, entre elas destacam-se 0 crossover multiponto e o crossover uniforme.

No crossover multiponto, um par de cromossomas (pais) € dividido em varios segmentos, e
estes sdo recombinados aleatoriamente em dois novos cromossomas (filhos). O crossover
multiponto tem a vantagem de favorecer a procura num dominio mais alargado em vez da

convergéncia para um valor singular [38].

No crossover uniforme é criada, de forma aleatria uma mascara (do mesmo tamanho dos
cromossomas) que define se 0 gene numa determinada posicao troca, ou ndo troca (1 ou 0). O
crossover uniforme pode conciliar as vantagens do crossover ponto Unico e do crossover
multiponto, tudo depende da capacidade da méscara. Uma méscara com ordens de troca em
muitos genes comporta-se como o crossover multiponto, permitindo uma procura mais
alargada. Uma mascara com apenas uma ordem de troca comporta-se como crossover ponto

unico, promovendo a convergéncia [39].

Nesta dissertacdo optou-se pela utilizacéo do crossover de ponto Unico. Na Figura 4.6 pode ver-

se um exemplo esquematico do crossover simples.

Ponto de crossover

7N 110/ 1 0 1{0/1]0l1]0
Py

8 1 0] 10

Fp 1ol 1l0[1]0]

Figura 4.6 - Exemplo de crossover simples, pais (P) e filhos (F)
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No exemplo da Figura 4.6 representam-se dois cromossomas “pais”, 0S cromossomas Pa € Pg.
Estes cromossomas foram escolhidos aleatoriamente do conjunto de cromossomas selecionados
(no caso desta dissertacdo, pelo método do torneio) para se cruzarem. O ponto de crossover é
escolhido aleatoriamente e neste caso ocorre entre 0s genes 4 e 5. O resultado do crossover sdo

os “filhos” representados pelos cromossomas Fc e Fp.

No algoritmo ¢ definido um coeficiente de crossover. Este coeficiente define a percentagem de

cromossomas sujeitos a crossover (i.e., a percentagem dos cromossomas selecionados).

4.4 — Mutacgéo

A mutacdo é alteracdo aleatoria de um alelo por outro alterando a estrutura genética do
cromossoma. Nos algoritmos genéticos a mutagdo € a garantia que o algoritmo efetua a procura

em todo o dominio das variaveis.

Na Figura 4.7 pode ver-se a representacdo da mutacdo num cromossoma binario.

Gene sujeito a mutagéo

|
A HDRDRDRADRD

l Mutacio

AT

Figura 4.7 — Exemplo de mutac¢do binéria, original (A) e mutado (A”)

Da populacao é escolhido aleatoriamente um cromossoma e desse cromossoma é escolhido
aleatoriamente um gene. No caso do exemplo da Figura 4.7, tratando-se dum cromossoma
binério, a mutacdo é apenas a alteracdo de 1 para 0, no entanto, quando se trata de variaveis nao
binarias a mutacdo pode ocorrer para todo o dominio da variavel. Na Figura 4.8 pode ver-se um

exemplo de mutacdo ndo binéria.
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Gene sujeito a mutacéo

)

C

l Mutacdo

C!

Figura 4.8 - Exemplo de mutacdo ndo-binaria, original (C) e mutado (C")

No exemplo da Figura 4.8, supondo que o gene escolhido aleatoriamente é o gene n. °1, e que
esse gene tem um dominio possivel entre 1 e 100, o valor que esse gene toma devido a mutagédo
pode ser qualquer valor dentro desse intervalo (neste caso 53, por exemplo), com uma

distribuicdo de probabilidade uniforme no intervalo.

Para problemas mais complexos, € referido na literatura, que pode ser necessario aplicar um
coeficiente de mutacdo mais elevado, para ter melhores solugdes, tal como é demonstrado em
[40].

4.5 — Mutacao com efeito de compensacgao genética

Quando ocorre uma mutagdo na sele¢do natural, na maioria das vezes, a mutagdo faz com que
o valor de aptiddo do individuo mutado diminua. A selecdo natural terd entdo a tendéncia a
restaurar o fenotipo dos individuos ancestrais, anulando essa mutacdo. No entanto, tem-se
observado um fendmeno na natureza que, quando existe uma mutacao, por vezes o efeito dessa
mutacao € suavizado, ndo se expressando como seria esperado. Esse fenémeno foi batizado de
compensacdo genética [41]. A compensacdo genetica tem vindo a ser observada em Varios
estudos, Por exemplo, em peixes-zebra mutantes [42], uma mutagdo extrema num alelo dum

gene nao resulta numa diferenca significativa da aptidao do individuo mutado.

No algoritmo genético a mutacdo é aleatoria, com probabilidade igual em todo o dominio da

variavel mutada, o que torna a probabilidade de a mutagdo melhorar o valor de aptiddo, baixa.

Algumas variagdes tém vindo a ser apresentadas com vista a melhorar o efeito da mutacéo,
como por exemplo: direcionar mutacdo a individuos com valor de aptiddo mais baixo [34];

diminuicdo da taxa de muta¢do com a convergéncia da populagdo [34]; alteracdo do dominio
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de mutacdo de forma néo linear a medida que o problema vai convergindo em conjugacéo com

a recombinacéo [43].

Assim, com vista a ter uma mutacdo mais eficaz e que seja inspirada no fenémeno natural
conhecido como compensacao genética, serd implementada, testada e descrita a opgdo de

mutacdo com efeito de compensacao genética.

A partir do momento em que existe uma solucdo vidvel, o dominio onde pode ocorrer mutacéo
torna-se limitado a uma gama em torno das caracteristicas do individuo com o maior valor de
aptiddo conhecido. Por exemplo, numa varidvel cujo dominio possivel pelas restricdes é de 0 a
100, e a dado momento existe um individuo que tem o melhor valor de aptidao da populagéo,
sendo 15 o valor para essa variavel, entdo, a partir desse momento a mutacao passara a ser
apenas possivel dentro de uma gama de valores em torno de 15. Se for escolhida uma taxa de
compensacao genética de 10%, a mutacdo podera ocorrer entre os valores de 13 e 17 em vez de
ocorrer entre 0 e 100, com uma distribuicdo de probabilidade uniforme.

No entanto, esta variante da mutacao, tem um custo: deixa de ser possivel garantir que a solugdo
ndo caia num minimo/méaximo local. E esse custo deve estar sempre presente no uso desta
variante. Tal como referido anteriormente, esta opcdo sera testada e comparada com outras

opcOes de mutacao.

4.6 — Elitismo

O elitismo nos algoritmos genéticos é uma forma de reinsercdo da geracédo anterior (ou geracédo
dos “pais”) na geracdo atual (ou geracdo dos “filhos”). A utilizacdo da operacgéo de elitismo
garante sempre que o valor de aptiddo nunca piora a cada geracdo e melhora a rapidez de

convergéncia do algoritmo [44].

Para que a funcdo de elitismo funcione devidamente no caso de um problema com restri¢des, a
simples troca dos individuos menos adaptados da geragdo dos “filhos” pelos individuos mais
adaptados da geragdo dos “pais” ndo é possivel. Assim foi necessario adotar-se o algoritmo

representado no fluxograma da Figura 4.9.

Com o algoritmo da Figura 4.9 s6 sdo escolhidos os melhores dos “pais” que cumpram as
restri¢des e s6 sdo substituidos os “filhos” que ndo cumpram as restricbes ou apresentem piores

valores de aptiddo, relativamente aos “pais”.
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Figura 4.9 - Fluxograma da fungéo elitismo com restri¢cbes



Capitulo 4: Algoritmo genético

Na Figura 4.10 apresenta-se um exemplo do funcionamento do algoritmo da funcéo elitismo,
neste caso sem restricdes, por simplicidade, com uma taxa de elitismo a 50%. Ao colocar-se a
populacdo dos “filhos” com os valores de varidvel de aptidao ordenados do melhor para o pior,
os dois Ultimos valores seriam 6 e 4. E ao colocar-se a populagéo dos “pais” do pior para o
melhor, e comparando dois Ultimos cromossomas de cada: entre 10 e 4 e entre 8 e 6, 0sS
individuos pertencentes aos “pais” apresentam maior valor de aptiddao que os “filhos”, sendo,

portanto, estes ultimos substituidos.

“pais” “filhos™
A NEEEE . E LR
B .8 | F .6
C .5 G 9, 9
D 2.3 'H AHEEE - 4

G ), g

E =) 7

B g

A HEEEE ™. 10

Figura 4.10 - Exemplo de elitismo, sem restri¢des, coeficiente 50%

4.7 — Critérios de paragem

Tratando-se o algoritmo genético um processo estocastico, é dificil definir um critério de
convergéncia. A pratica habitual é parar o algoritmo apds algumas geracdes sem que haja
alteracdo do valor de aptiddo do melhor individuo, a chamada paragem por stall (do inglés:

paragem ou causa para ndo haver progresso).

Nesta dissertacdo consideram-se dois critérios de paragem, o critério de paragem por stall e o
critério de paragem por limite de geracdes (limite maximo para que algoritmo ndo corra
eternamente). Note-se que quando se diz que apenas sera utilizado o stall e o limite de geracdes,
isso refere-se apenas a parte “genética”, ou seja, na progressao genética da populacdo. Adiante,
numa versdo do algoritmo genético, sera apresentada uma condi¢cdo de paragem por variacao
do melhor valor entre corridas. Essa condicao sera utilizada no caso do algoritmo genético com

intervalo adaptativo, pois havendo alteracéo do intervalo do dominio de procura entre corridas,
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a forma de definir quando o algoritmo péara, é quando deixa de haver melhoria do valor de

aptidao.

Na Figura 4.11 pode ver-se 0 comportamento de duas corridas de um algoritmo genético que

minimiza uma determinada funcgdo objetivo.

Limite de geracdes

B

Valor variavel de decisdo

Geracoes de stall

Numero de geracdes

Figura 4.11 - Esquema de funcionamento dos critérios de paragem

Como pode ver-se na Figura 4.11 representam-se duas corridas, a corrida A e corrida B. Na
corrida A apenas é imposto o critério de paragem do limite maximo de geracdes, ou seja,
atingido nimero maximo de gerac6es o algoritmo termina e da por concluida a corrida, quer
haja alteracBes no valor de aptiddo ou outros critérios de paragem. Nesta dissertacdo aplica-se
a regra empirica para 0 nimero maximo de geracdes da equacdo (4.1), em que Nvar € 0 nimero

de variaveis de entrada.
Gelmarx = 100 X Npqp (4.2)

Na corrida B € aplicado o critério de paragem por stall, ou seja, depois de um determinado
namero de geracdes sem alteracGes no valor de aptiddo do individuo mais apto, o algoritmo
termina. Dada a incerteza devido a aleatoriedade do algoritmo genético, ao parar-se o algoritmo
por stall deixa de saber-se 0 que poderia ocorrer nas geragdes seguintes. Por um lado, o valor
de aptiddo podia melhorar imediatamente apds a paragem, ou podia continuar até ao limite

maximo de geragoes.

A aplicacdo do critério de paragem por stall acaba por ser um compromisso entre esperar por

evolucéo do valor de aptidao e o tempo de processamento.
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4.8 — Fluxogramas das versdes do algoritmo genético

Neste subcapitulo sdo apresentados, em cada seccao, o fluxograma de funcionamento para cada
variante testada do algoritmo genético, nomeadamente, a versdo base, a versdo que inclui a

compensacgdo genética na mutacdo e a versdo com intervalo adaptativo.

4.8.1 — Versao base

Na Figura 4.12 pode ver-se o fluxograma de funcionamento do algoritmo genético na sua verséo
base. De realcar que quando é escolhido o melhor valor de aptiddo, esse valor escolhido é o

melhor possivel, isto é: € o melhor valor que cumpre todas as restricdes impostas.

' Inicio l

-t

A

Cria
populagdo
inicial

[ —
\J

Selecgdo por
torneio

Crossover |-

A

Mutacdo Elitismo

Guarda

dmaxn-%o ) - melhor
e corridas? valor

Sim

Guarda
melhores
valores

Fim

Figura 4.12 - Fluxograma de funcionamento do algoritmo genético (versao base)
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4.8.2 — Versdo mutacdo com compensacao genética

Na versdo que incorpora a funcdo de compensacdo genética, 0 modo de funcionamento é
idéntico a versao base representada na Figura 4.12 em que a Unica alteracdo ocorre na funcéo

mutacao.

A funcdo mutacdo recebe um novo coeficiente, denominado de coeficiente de compensacgao
genética, que assume um valor entre 0 e 1, criando um alelo com fend6tipo mutante de acordo
com a equagdo (4.2), em que X" ¢ o melhor valor do alelo n, Ccompgen € 0 coeficiente de

compensacao genética e RAND um valor aleatério entre O e 1.

xqutante — ymelhor s [1 + Coompgen X (2 X RAND — 1)] (4.2)

4.8.3 — Versao com intervalo adaptativo

Na versdo com intervalo adaptativo, o dominio dos individuos da populacdo (i.e., o limite
minimo e maximo que cada variavel) é ajustado de corrida em corrida, e 0 modo de

funcionamento encontra-se representado na Figura 4.13.

Nesta versdo incorporam-se dois valores, um chamado de coeficiente de aproximagéo, que toma
um valor entre 0 e 1 e um valor para a condi¢do de paragem entre corridas, este ultimo pode

tomar qualquer valor positivo, dependendo muito do objeto da minimizacéo.

O valor do coeficiente de aproximacdo pode ser dado pela equacao (4.3) em que a é qualquer
valor entre 0 e 1, i € 0 nimero da corrida e b qualquer nimero real positivo. Assim é possivel
ir ajustando o valor do coeficiente de aproximacdo a medida que o nimero de corridas vai
crescendo. No caso particular de se querer um valor constante, o parametro b é simplesmente

Z€ro.

Capr = A X 7P (4.3)
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Figura 4.13 — Fluxograma de funcionamento do algoritmo com intervalo adaptativo

O valor dos limites do novo intervalo de procura é entdo dado pela equacédo (4.4) em que Capr €
o coeficiente de aproximac&o e Ximeinor € 0 melhor valor da corrida i.

X;i=(1z Capr) X Xi melhor (4.4)
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4.9 — Validacéo do algoritmo com recurso a funcdo de Rastrigin

Para validar o algoritmo nas suas trés versdes descritas nos subcapitulos 4.10-4.12, optou-se
pela utilizacdo da funcdo de Rastrigin. Esta funcdo foi inicialmente proposta em 1974 por
Rastrigin, € uma funcdo ndo-convexa muito utilizada como teste de performance em algoritmos
de otimizagdo [45]. Encontrar o minimo desta fungdo é bastante dificil devido a existéncia de
um elevado numero de minimos locais. A funcdo de Rastrigin pode escrever-se de acordo com

a equacdo (4.5) em que, para o caso testado, o A tem o valor de 10 e n o valor de 2.

f(x) =An + z:[xl2 — Acos(2mx;)] (4.5)

As trés versdes do algoritmo serdo testadas em dois intervalos distintos com parametros de
entrada do algoritmo genético tipicos, e iguais em todos os testes. Os intervalos de teste serdo
x; € [—100; 100] e x; € [4,7;204,7] com, respetivamente, valor minimo analitico de f(x)=0

com x;=0 e valor minimo analitico de f(x)=49,75 com xj=4,975.

Os vaérios coeficientes dos parametros de entrada do algoritmo genético apresentam-se na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros de entrada algoritmo genético (validagdo)

Parametro Valor
Populagao 50
Elitismo 5%
Crossover 80%
Mutacéao 50%
Critério de paragem | Stall (50 geracdes)
Namero de corridas 113

Optou-se pelo uso de um coeficiente de mutagéo alto como proposto em [40].

Sendo os algoritmos genéticos um método estocastico, uma forma de avaliar os resultados
obtidos é através da distribuicdo de probabilidades. Nesta dissertacdo optou-se pela avaliagdo
dos resultados através da distribuicdo normal (ou distribuicdo de Gauss) e da distribuicdo
gamma. A distribuicdo normal pode definir-se por dois parametros, o valor médio, |, e 0 desvio
padréo, o. O desvio padrdo indica a percentagem de valores que estdo dentro do valor do desvio

ou multiplos do desvio, por exemplo, em +c estdo 68,3% dos valores e em +20 estdo 95,4%
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dos valores. A distribuicdo normal é utilizada quando a probabilidade € simétrica em relacéo a
um valor. Quando o valor expectavel é um minimo, utiliza-se a distribuicdo gamma. A
distribuicdo gamma é uma distribuicdo de dois parametros, um pardmetro de forma, k, e um
parametro de escala, 6. A distribuicdo gamma é utilizada para modelar valores positivos e
assimétricos, algo que ocorre para os valores de aptiddo no caso duma minimizagdo (para

valores positivos).

4.10 — Aplicacao da verséo base

Na Figura 4.14 estdo representados os resultados da versdo base do algoritmo genético no
intervalo [-100; 100] para 113 corridas. A coordenada x: tem um valor médio de 0,062 e um
desvio padrédo de 1,008 e a coordenada x> tem um valor médio de -0,121 e um desvio padréo de
1,050. O valor de f(x) tem um valor médio de 4,254 e um desvio padrdo de 3,557 com

parametros de distribuicdo gamma de 1,430 e 2,975, respetivamente, k e 6.

4 25
°®° % °
o) "‘ o® 20 °
w b 15
0 L &8
o e 105228 "
o
2 ° o» 5 o°°°° Q‘Q’ o o
4 ° o 0 ’0°.° 3 %&’? ;';
X, X, f(x)

Figura 4.14 — Resultados teste versao base, intervalo [-100; 100]

Na Figura 4.15 estdo representados os resultados da versdo base do algoritmo genético no
intervalo [4,7; 204,7] para 113 corridas. A coordenada x: tem um valor médio de 5,231 e um
desvio padréo de 0,534 e a coordenada x> tem um valor médio de 5,325 e um desvio padréo de
0,657. O valor de f(x) tem um valor médio de 65,177 com um desvio padrdo de 12,655 com

parametros de distribuicdo gamma de 26,526 e 2,457, respetivamente, k e 6.

66



Dimensionamento de transformadores de distribuicdo recorrendo a técnicas heuristicas

10 140
° o
120 °
i 100 )
e, R U
. 80 o
6 2 o o et X
o
60/ [ & Pomab st
i :'::n*ﬁ“ Yoo
4 40
X, X, f(x)

Figura 4.15 — Resultados teste versao base, intervalo [4,7; 204,7]

No teste efetuado, em ambos os intervalos, parece existir convergéncia. Os valores teéricos das
variaveis x1 e x2 estdo dentro do desvio padrdo. Ja o caso do valor de aptidao, apesar de existir
uma aproximacédo ao valor teorico, a diferenca entre valor teérico e valor obtido com recurso
ao algoritmo genético é relativamente maior. No entanto, dado que nao foi efetuada nenhuma
afinacdo de parametros, os resultados indicam uma convergéncia do algoritmo, ainda que com

sucesso relativo devido a queda em minimos locais, mais visivel na Figura 4.14 para X1 € X».

4.11 — Aplicacéo da versdo com compensacao genética

Para o teste de validacdo do algoritmo na versdo com compensacao genética, optou-se pela

utilizacdo de um coeficiente de compensacao genética de 1.

Na Figura 4.16 estdo representados os resultados da versdo do algoritmo incorporando a funcéo
mutacdo com a variante de compensacao genética no intervalo [-100; 100]. A coordenada x1
tem um valor médio de -2,734 x 102 e um desvio padrdo de 2,148 x 10'1° e a coordenada x.
tem um valor médio de -2,896 x 102 e um desvio padrdo de 7,024 x 10%. O valor de f(x) tem
um valor médio de 5,021 x 10 e um desvio padrdo de 7,937 x 10'* com pardmetros de

distribuicdo gamma de 0,400 e 1,255 x 10713, respetivamente, k e 6.
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f(x)

Figura 4.16 - Resultados teste compensagdo genética, intervalo [-100; 100]

Na Figura 4.17 estdo representados os resultados da versdo do algoritmo incorporando a fungéo

mutacdo com a variante de compensagdo genética no intervalo [4,7; 204,7]. A coordenada x1

tem um valor médio de 4,977 e um desvio padrdo de 0,015 e a coordenada x> tem um valor

médio de 4,975 e um desvio padrdo de 0,019. O valor de f(x) tem um valor médio de 49,867

com um desvio padrdo de 0,187 com parametros de distribuicdo gamma de 71293,1 e 6,995 x

104, respetivamente, k e 6.
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Figura 4.17 - Resultados teste compensacado genética, intervalo [4,7; 204,7]

No teste efetuado existe convergéncia em ambos os intervalos. Os valores tedricos das variaveis

X1 € X2 estdo dentro do desvio padrdo. Também nos valores de aptiddo existe convergéncia com
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os valores teoricos. Observa-se uma melhor convergéncia com a utilizacdo da funcdo da
mutacdo com compensacdo genética, para 0s mesmos parametros de teste. Das 113 corridas
efetuadas para cada intervalo, em nenhum caso encontrou um minimo local em vez do minimo

global do intervalo considerado.

4.12 — Aplicacéo da versdo com inclusédo de intervalo adaptativo

Para o teste do algoritmo incorporando o intervalo adaptativo, considerou-se um coeficiente de
aproximacdo dado pela equacdo (4.3) com valores de a e b, respetivamente, 0,5 e 1 e uma

condico de paragem entre iteragdes de 1 x 107°.

No algoritmo genético com intervalo adaptativo o processo € diferente. Ao invés do algoritmo
percorrer cegamente as 113 corridas, todas com 0s mesmos intervalos iniciais, o algoritmo vai
adaptando o intervalo consoante o melhor valor possivel e para quando a diferenca entre

corridas é menor que um determinado valor, como pode ver-se no exemplo da Figura 4.18.

102 . . e — . . "

fx)
SO

—2 L L L L L L T | L L L L L L L |
10
10° 10! 10°
Corridas

Figura 4.18 — Exemplo de convergéncia com intervalo adaptativo (inicial: [-100, 100])

Na Figura 4.19 estdo representados os resultados da versédo do algoritmo incorporando intervalo
adaptativo no intervalo [-100; 100]. A coordenada x1 tem um valor médio de 0,009 e um desvio

padrdo de 0,282 e a coordenada x. tem um valor médio de 0,026 e um desvio padrdo de 0,248.
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O valor de f(x) tem um valor médio de 0,167 e um desvio padrdo de 0,303 com parametros de

distribuicdo gamma de 0,301 e 0,554, respetivamente, k e 6.
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Figura 4.19 — Resultados teste intervalo adaptativo, intervalo [-100; 100]

Na Figura 4.20 estdo representados os resultados da verséo do algoritmo incorporando intervalo
adaptativo no intervalo [4,7; 204,7]. A coordenada x1 tem um valor médio de 4,974 e um desvio
padrédo de 0,001 e a coordenada x2 tem um valor médio de 4,975 e um desvio padrdo de 0,001.
O valor de f(x) tem um valor médio de 49,748 e um desvio padrdo de 6,877 x 10* com

parametros de distribuicdo gamma de 5,233 x 10° e 9,507 x 10, respetivamente, k e 6.
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4,976 49,752 *
4,974 49,75
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Figura 4.20 — Resultados teste intervalo adaptativo, intervalo [4,7; 204,7]
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No teste efetuado, em ambos os intervalos, existe convergéncia. Os valores teoricos das
variaveis X1 e X» estdo dentro do desvio padrdo. Também nos valores de aptiddo existe
convergéncia com os valores teoricos. Observa-se que o resultado da utilizacdo do intervalo
adaptativo, com as mesmas condicGes de entrada, ndo € tdo bom quanto a compensacado
genética, mas € melhor que a versdo base para o intervalo [-100; 100]. Neste intervalo, existem
resultados que encontraram um minimo local em vez do minimo global, convergindo para um

minimo adjacente ao minimo global, como pode ver-se na Figura 4.19 para xi e Xa.
Ja no intervalo [4,7; 204,7] a versdo adaptativa tem os melhores resultados.

Apesar dos diversos resultados, existe uma certa convergéncia em todas as versoes, podendo, 0
sucesso da convergéncia para os valores tedricos, ser apenas uma questdo de afinacdo dos

parametros de entrada do algoritmo.

4.13 — Implementacao do AG para dimensionamento do transformador

Para aplicar o algoritmo genético ao dimensionamento do transformador € necessario definir os
parametros que o compdem. Na Tabela 4.2 apresenta-se a atribuicdo dos genes do algoritmo
genético as varidveis de dimensionamento do transformador, sendo de realcar que estas

variaveis serdo elas também sujeitas a restri¢ao.

Tabela 4.2 — Genes do AG aplicado ao dimensionamento do transformador

Variavel (Tabela 2.7) | turnsLy | D | FDmax | G | tuv | dhy
Gene 1 2 3 41 5] 6

As variaveis de entrada sdo introduzidas na funcdo objetivo. No caso do problema de
dimensionamento de um transformador de distribuicdo, a funcao objetivo é todo o conjunto de

equacdes apresentadas no Capitulo 2 .
[CTM,TOC,dvar] = f(x,) (4.6)

A equacdo (4.6) e representativa da aplicacdo da funcéo objetivo. Da implementacéo efetuada,
resultam trés parametros: o primeiro, CTM, é o custo de construgdo do transformador, o valor

de aptidao, da equacéo (2.178). Também pode ser considerado um valor de aptid&o alternativo,
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0 TOC, que é o custo total de posse do transformador, da equacdo (2.181). O parametro de saida

dvar € o conjunto de restricGes do problema. Essas restri¢cdes estdo enumeradas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Restri¢des para o dimensionamento do transformador

Restricdo | Equagéo Descrigdo
1 (2.183) Igualdade, tenséo induzida
2 (2.184) Igualdade, récio de espiras
3 (2.185) Perdas em vazio [W]
4 (2.186) Perdas em carga, 20 kV [W]
5 (2.187) Perdas em carga, 6,6 KV [W]
6 (2.188) Perdas totais, 20 kV [W]
7 (2.189) Perdas totais, 6,6 kV [W]
8 (2.190) | Transferéncia de calor (diferenca) [W]
9 (2.191) Impedancia de CC
10 (2.192) Aumento de temperatura [°C]
11 (2.193) Tensdo induzida BT [V]
12 (2.194) Tensdo induzida MT [V]
13 (2.195) Tenséo de impulso BT [V]
14 (2.196) Tenséo de impulso MT [V]
15 (2.197) Altura minima da cuba [m]

Para implementacéo das restrigdes, as mesmas foram colocadas num cromossoma dedicado as
restricdes, cada um associado ao cromossoma das varidveis de entrada e igualmente ao
respetivo valor de aptiddo. Para restri¢cbes condicionais, a implementacdo das restricdes € direta,
como por exemplo, no caso da restricdo nimero 3, as perdas em vazio, estas terdo que ter um
valor inferior a um valor pré-estabelecido. O mesmo se aplica no caso de restricdes por
imposicdo de minimo. Ja no caso das restri¢ces de igualdade, optou-se por subtrair o valor dum
lado da igualdade pelo valor do outro lado da igualdade e arredondar. Caso o valor seja zero a
restricdo é cumprida, caso contrério, a restricdo ndo é cumprida. S&o restricdes de igualdade as
restricdes 1 e 2.

Uma vez apresentado e validado o processo meta-heuristico que se pretende utilizar e
apresentada a forma como se pretende aplicar ao dimensionamento do transformador, pode

implementar-se o dimensionamento via algoritmo genético.
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Capitulo 5

Aplicacdo do algoritmo genetico ao dimensionamento do

transformador

5.1 — Dimensionamento convencional

Para verificar-se 0 comportamento de técnicas meta-heuristicas é essencial ter-se uma técnica
que sirva de elemento de comparacdo, comprovada, que ofereca resultados fiveis. Em [5], para
além das equacdes do dimensionamento apresentadas no Capitulo 2 , é também apresentada a
técnica convencional utilizada para este tipo de problemas. Trata-se de uma técnica de forca
bruta (brute-force search) que consiste numa procura minuciosa de todos os candidatos
possiveis e verificagdo se cumprem 0s requisitos construtivos impostos. Na Figura 5.1 pode

ver-se o0 diagrama de funcionamento do dimensionamento convencional.

Voltas bobina BT

[Largura pernas m]cleo]

%ugéo Magnética
Altura janela nucleo

Condutor BT
Condutor AT

Equacdes de
dimensionamento do
transformador = Custo de
producao

Figura 5.1 — Diagrama do dimensionamento convencional
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A implementacdo dum algoritmo de dimensionamento tradicional consiste em implementar seis
ciclos imbricados com as seis variaveis de entrada: nimero de espiras do enrolamento de BT,
largura das pernas do nucleo, indugdo magnética, altura janela do nucleo, espessura da fita
condutora do enrolamento de BT e diametro do fio condutor do enrolamento de MT. Calculado
o resultado do valor do custo de construcéo, é feita uma verificacdo das restricbes impostas na
construcao do transformador, sendo neste caso, quinze restricdes. Dado que se trata de ciclos
imbricados, facilmente o nimero de calculos a fazer sobe a valores de milhares ou milhdes. Por
exemplo, considerando 6 valores de espiras da bobina de BT, 20 valores de largura de pernas
do nucleo, 20 valores de inducdo magnética, 20 valores de altura da janela do nucleo, 10 valores
de seccdo de BT e 10 valores de seccdo de MT, resultam num total de 4 milhdes e 800 mil
calculos. Assim, com este método é necessario limitar o numero de valores para cada variavel,
bem como o alcance do dominio de cada variavel. A medida que se vdo fazendo corridas, é

alterado o numero de valores para cada variavel bem como o dominio.

Uma vez que ndo existia este tipo de dimensionamento para o exemplo apresentado em [5],

sera feito o dimensionamento recorrendo a esta técnica de forca bruta.

Numa primeira corrida, optou-se por comecar com um espectro relativamente largo das
varidveis de entrada e com um intervalo de discretizacdo relativamente grande, de maneira a
identificar e depois estreitar a zona da procura. Sucessivamente, nas corridas seguintes, 0
intervalo vai ficando mais estreito e o intervalo de discretizacdo mais pequeno, como pode ver-

se na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Variaveis de entrada das varias corridas

Variavel de entrada

e Largura | Inducao "Ag:]%{: Espessura | Diametro
Corrida | Intervalo BT nucleo | magnética gu]cleo condutor | condutor
[m] M| "ty | BTIml | MT[m]

Minimo 1 0 1,1 0 4,00x10™ 0
1 Maximo 30 0,5 1,7 0,5 1,00x10°% | 2,00x107
Passo 1 0,1 0,3 0,1 3,00x10* | 5,00x10™
Minimo 14 0,15 1,5 0,25 | 4,00x10* | 1,00x10%
2 Maximo 18 0,35 1,7 0,35 8,00x10° | 2,00x10°®
Passo 1 0,01 0,1 0,01 | 5,00x10° | 5,00x10*
Minimo 14 0,245 1,6 0,26 6,00x10* | 1,50x1073
3 Maximo 16 0,27 1,7 0,28 1,00x10 | 2,00x10°®
Passo 1 0,005 0,01 0,005 | 1,00x10* | 1,00x10*
Minimo 14 0,244 1,69 0,26 | 7,00x10* | 1,75x107
4 Maximo 16 0,25 1,7 0,268 | 8,50x10* | 1,85x10°®
Passo 1 0,001 0,01 0,001 | 1,00x10° | 1,00x10°

Com as variaveis de entrada da Tabela 5.1 tem-se, para cada corrida, o melhor resultado para o

custo de construcdo do transformador e respetivo tempo de processamento, como pode ver-se
na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Melhores resultados e tempo de processamento de cada corrida

Corrida 1 2 3 4
Valor [#] 14.672 14.275 | 14.026 | 13.945
Tempo processamento 114 236 47 149
[s]

Na Tabela 5.3 tem-se, para cada iteracdo, as variaveis de entrada do dimensionamento do

transformador, para o melhor resultado de cada corrida. E clara a convergéncia dos valores para

cada varidvel mantendo-se sempre dentro do intervalo das restricbes minimas e maxima.
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Tabela 5.3 - Caracteristicas do transformador (variaveis de entrada)

e Largura Inducéo '-Ag;[]lélrg Espessura Diametro
Corrida BT nucleo magnética #u]cleo condutor BT | condutor
[m] Ml ] [m] MT [m]

1 17 0,2 1,7 0,3 7,00x10 2,00x10°3

2 15 0,26 1,7 0,27 6,50x10 2,00x10°3

3 15 0,25 1,7 0,265 8,00x10* 1,80x1073

4 15 0,248 1,7 0,264 7,30x10* 1,80x1073
Minimo 1 >0 1,1 >0 4,00x10* >0

Maximo +00 +o0 1,7 +00 1,00x10°3 2,00x1073

Assim, tal como as variaveis de entrada, também as restantes restricbes de dimensionamento

séo verificadas na totalidade, como pode ver-se na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Restri¢fes de dimensionamento

Restricéo i 1 2Corr|da3 7] Minimo | Maximo
Igualdade, tenséo induzida | 1 0 0 0 0 0 0
Igualdade, racio de espiras | 2 0 0 0 0 0 0

Perdas em vazio [W] 3 | 1038 | 1064 | 1054 | 1052 0 1265
Perdas em carga 1 [W] 4 | 9067 | 9222 | 9292 | 9543 0 10235
Perdas em carga 2 [W] 5 | 9337 | 9460 | 9585 | 9828 0 10235

Perdas totais 1 [W] 6 | 10106 | 10286 | 10346 | 10595 0 11000
Perdas totais 2 [W] 7 | 10375 | 10523 | 10639 | 10880 0 11000
Impedancia CC 8 | 0,065 | 0,056 | 0,056 | 0,056 | 0,054 0,066
Transf. de ca\}\c;r (diferenca) 9 | 1482 86 199 1 0 too
Aumento temperatura [°C] | 10| 50 46 47 47 0 60
Tensédo induzida BT [V] 11| 54 62 62 62 0 6000
Tensdo induzida MT [V] 12 | 5380 | 5173 | 5543 | 5543 0 6000
Tensdo impulso BT [V] 13 | 1176 | 1333 | 1333 | 1333 0 23500
Tensdo impulso MT [V] 14 | 17696 | 17017 | 18232 | 18232 0 23500
Altura da cuba [m] 15| 0,836 | 0,782 | 0,784 | 0,784 0 1

Neste subcapitulo, é apresentado o melhor valor encontrado para o custo de construcdo do
transformador e os valores das variaveis que resultam nesse design, utilizando um método que
verifica todas as possiveis solugdes. Este metodo requer alguma sensibilidade e bastante
tentativa e erro, pois facilmente o nimero de célculos ronda os milhdes. Os valores obtidos

servem como base de comparacgdo para os valores resultantes do dimensionamento, que se
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apresentam nos subcapitulos seguintes recorrendo a algoritmos genéticos. Sendo estes valores

utilizados apenas como referéncia, optou-se por ndo efetuar uma quinta corrida.

5.2 — Dimensionamento com algoritmo genético

Neste subcapitulo apresenta-se 0 dimensionamento recorrendo ao algoritmo genético. Nos
proximos subcapitulos apresenta-se uma andlise a alteracdo dos diversos parametros do
algoritmo genético. Comeca-se pelo estudo do efeito do tamanho da populacéo na performance

do algoritmo para encontrar uma solucao.

De seguida faz-se o estudo do efeito dos parametros de crossover, mutacdo, elitismo e do
critério de paragem por stall. Para finalizar a analise de sensibilidade, faz-se o estudo ao nimero
de corridas ja com os parametros de populacdo, mutacdo, crossover, elitismo e stall ajustados.
A andlise de sensibilidade dos parametros do algoritmo é realizada para a versdo base do
algoritmo genético. Depois da andlise de sensibilidade, sdo aplicadas as restantes versdes do
algoritmo, nomeadamente a compensagdo genética e o intervalo adaptativo, cujos resultados

sdo comparados considerando 0s mesmos parametros de entrada.

5.2.1 — Populacéo

Para o estudo do efeito da populacdo na performance do algoritmo genético no processo de
otimizacdo do dimensionamento do transformador, foram efetuados testes com os dados de

entrada para os parametros do algoritmo genético apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Parametros de entrada algoritmo genético, estudo da populacdo

Parametro Valor
Populacéo 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000
Elitismo 5%
Crossover 80%
Mutacéao 0,5%
Critério de paragem Stall (50 gerac6es)
Nuamero de corridas 113

77



Capitulo 5: Aplicagdo do algoritmo genético ao dimensionamento do transformador

Na Figura 5.2 pode ver-se a relacéo entre o nimero de individuos na populacéo inicial e o custo
minimo e médio de construcdo do transformador, bem como a relacdo entre o nimero de

individuos e o tempo de processamento.
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Figura 5.2 - Efeito do tamanho da populagdo no custo e tempo

Da Figura 5.2 conclui-se que, em relacdo ao custo minimo do transformador, o valor estagna
perto dos 14 ka quando é utilizada uma populacédo de 200 individuos, ndo havendo vantagem
no aumento de populacdo. No que toca ao custo médio, parece haver um ponto de inflexao entre
0s 100 e os 200 individuos. Em relacdo ao tempo de processamento (para todos os ensaios foi
utilizado o mesmo computador com processador Intel i7 com 2.2 GHz de velocidade), parece
haver um aumento praticamente linear com o aumento da populacdo, nota-se também ainda que

o tempo de processamento entre 0s 100 e 200 individuos € idéntico.

Na Figura 5.3 pode ver-se o efeito do tamanho da populacdo no inicio de solugdo admissivel,
isto &, em que geracao aparece o primeiro individuo da populacao cujos parametros estdo dentro
das restricdes, e o efeito da populacdo no sucesso do algoritmo, ou seja, a percentagem de

corridas em que foi encontrado um individuo viavel.

Para uma populagéo de 50 individuos tem-se um sucesso de aproximadamente 50% e a geracao
de inicio de solucdo admissivel é, em média, perto da 200.2 geragdo. O valor do sucesso do
algoritmo aumenta com o aumento da populacdo até praticamente estagnar com uma populagéo

de 200 individuos (96.5% de sucesso). Por outro lado, & medida que se aumenta a populagéo,
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uma solucdo viavel vai aparecendo cada vez mais cedo. Mais uma vez, perto dos 200 individuos

comeca a verificar-se uma estagnacao (em média aparece uma solugédo viavel na 34.2 geracao).
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Figura 5.3 — Efeito do tamanho da populagdo na solucéo e sucesso

Assim, pode assumir-se como um bom compromisso a escolha de uma populacdo de 200

individuos nos ensaios subsequentes.

5.2.2 — Crossover

Para o estudo do efeito do crossover na performance do algoritmo genético no processo de
otimizagdo do dimensionamento do transformador, foram efetuados testes com os dados de

entrada para os parametros do algoritmo genético da Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Parametros de entrada algoritmo genético, estudo do crossover

Parametro Valor
Populagdo 200
Crossover 1%, 8%, 40%, 80% e 100%
Mutacao 0,5%
Elitismo 5%
Critério de paragem Stall (50 geragdes)
NuUmero de corridas 113
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Na Figura 5.4 pode ver-se a relacdo entre o coeficiente de crossover e o custo minimo e médio
de construcdo do transformador, bem como entre o coeficiente de crossover e o tempo de
processamento.
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Figura 5.4 — Efeito do coeficiente de crossover no custo de construcéo e no tempo de

processamento

Da Figura 5.4 pode concluir-se que tanto o custo médio como o custo minimo s&o ligeiramente
alterados com o aumento do coeficiente de crossover, no entanto o tempo de processamento
altera-se bastante com o aumento do coeficiente. Para um coeficiente de crossover de 0,4 tem-

se um tempo de processamento de 4,7 horas enquanto para um coeficiente de 1 tem-se 3,1 horas.

Na Figura 5.5 pode ver-se o efeito do coeficiente de crossover tanto na geragdo média de inicio
de solucdo admissivel como na percentagem de sucesso do algoritmo em encontrar uma solucéo
viavel. Apesar de para todos os coeficientes de crossover o sucesso do algoritmo estar acima
de 60%, ocorre um aumento significativo do sucesso para coeficientes acima de 0,4. O mesmo

acontece com a geracao de inicio de solucao admissivel.

Como tal, dadas as vantagens tanto no tempo de processamento como no sucesso do algoritmo,
0 uso de um coeficiente de 1 parece ser uma escolha adequada tendo sido o valor selecionado

na implementacéo do algoritmo genético.
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Figura 5.5 — Efeito do coeficiente de crossover na solucdo e sucesso

5.2.3 — Mutacéo

Para o estudo do efeito da mutacdo na performance do algoritmo genético no processo de
otimizacdo do dimensionamento do transformador, foram efetuados testes com os dados de

entrada para os parametros do algoritmo genético apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Parametros de entrada algoritmo genético, estudo da mutagao

Parametro Valor
Populacgédo 200
Crossover 100%
Mutacéo 0,005%, 0,05%, 0,5%, 1%, 5%, 50%, 80%
Elitismo 5%
Critério de paragem Stall (50 gerac6es)
Numero de corridas 113

Na Figura 5.6 pode ver-se a evolugéo dos custos minimo e médio em fungéo do coeficiente de
mutacdo, bem como o tempo de processamento em funcgéo do coeficiente de mutacéo. Observa-
se uma convergéncia em torno de 14 ka para o custo minimo a partir dos 0,5% e verifica-se que
a medida que o coeficiente de mutacdo aumenta o valor do custo médio aproxima-se do valor
minimo, o que demonstra bem a importancia do coeficiente de mutacdo na procura do valor

otimo. Valores melhores, tanto minimo como médios, aparecem com uma ligeira desvantagem
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no que diz respeito ao tempo de processamento, o qual aumenta com o aumento da taxa de

mutacao.
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Figura 5.6 — Efeito do coeficiente de mutacdo no custo e tempo

Na Figura 5.7 pode ver-se o efeito do coeficiente de mutacdo, tanto na geracdo média de inicio

de solugdo admissivel como no sucesso do algoritmo. Em relagcdo ao inicio da solucdo

admissivel, existem diferencas, mas a relacdo entre o coeficiente de mutacéo e o inicio da

solucdo ndo parece ser muito robusta, na medida em que os valores oscilam entre 10 e 25 o que,

tendo em conta 0 comportamento estocastico do algoritmo, ndo € muito relevante. Ja em relacdo

ao sucesso do algoritmo ha um aumento consistente com o aumento da taxa de mutagdo. Parece

um bom compromisso uma taxa de mutacao de 1%, e serd esse o0 valor considerado no estudo

do efeito do elitismo.
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Figura 5.7 - Efeito do coeficiente de mutagdo na solucéo e sucesso do AG

5.2.4 — Elitismo

Para o estudo do efeito do elitismo na performance do algoritmo genético no processo de
otimizacdo do dimensionamento do transformador, foram efetuados testes com os dados de

entrada para os parametros do algoritmo genético apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Parametros de entrada algoritmo genético, estudo do elitismo

Parametro Valor
Populagdo 200
Crossover 100%
Mutacao 1%
Elitismo 0%, 0,5% ,1%, 5%, 10%, 50%
Critério de paragem Stall (50 gerac6es)
NUmero de corridas 113

Da Figura 5.8 pode ver-se que parece ndo haver diferengas muito significativas nos trés

parametros testados para diferentes coeficientes de elitismo. No entanto, parece haver uma

maior convergéncia do valor minimo para valores entre 1% e 5%.
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Figura 5.8 - Efeito do coeficiente de elitismo no custo e tempo
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Tal como para os custos de construcdo e tempo de processamento, também para 0 sucesso do

algoritmo e inicio de solucdo admissivel do algoritmo, parece ndo haver diferencas muito

significativas, como se pode observar na Figura 5.9. No entanto, os valores de coeficiente de

elitismo de 1% e 5% parecem ter um efeito de maior sucesso do algoritmo genético na procura

duma solucdo vidvel. Assim, o valor de coeficiente de elitismo escolhido para as anélises

seguintes sera de 5%.
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5.2.5 — Critério de paragem - stall

Para o estudo do efeito do stall (critério de paragem) na performance do algoritmo genético no

processo de otimizacdo do dimensionamento do transformador, foram efetuados testes com os

dados de entrada para os parametros do algoritmo genético apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Pardmetros de entrada algoritmo genético, estudo do stall

Parametro Valor
Populagdo 200
Crossover 100%
Mutacéo 1%
Elitismo 5%
Critério de paragem | Stall (10, 20, 50, 100, 200 geracdes)
Numero de corridas 113

Como pode ver-se na Figura 5.10 a influencia do nimero de geraces de stall no custo minimo
ndo é muito visivel, havendo diferencas pouco significativas. J& no custo médio parece haver

uma convergéncia para valores de stall entre 50 e 100 geracGes. Verifica-se que o tempo de

processamento cresce linearmente com o numero de gerac@es de stall.
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Figura 5.10 - Efeito das geracgdes de stall no custo e tempo
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Na Figura 5.11 pode ver-se o efeito do nimero de geracdo de stall no inicio da solucéo
admissivel e no sucesso do algoritmo genético. No caso do inicio de solugcdo admissivel, o
parametro de stall ndo tem qualquer efeito, assim pode ver-se que existe um ruido inerente neste
parametro devido a tratar-se dum processo estocastico. O stall pode afetar o sucesso, no entanto

as diferencas sdo minimas, sendo o sucesso na generalidade muito alto.
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Figura 5.11 - Efeito das geracdes de stall na solucdo e sucesso

Assim, a escolha do nimero de geracdes de stall parece tratar-se dum equilibrio entre esperar
que a solugéo encontre convergéncia e o tempo de processamento. De acordo com os resultados
obtidos, um valor de stall de 50 geracGes parece ser adequado, pois ja existe bastante

convergéncia (valor médio do custo) e o tempo de processamento ndo aumenta.

5.2.6 — NUmero de corridas

Para o estudo do efeito do nimero de corridas na performance do algoritmo genético no
processo de otimizagéo do dimensionamento do transformador, foram efetuados testes com 0s

dados de entrada para os parametros do algoritmo genético apresentados na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 - Pardmetro de entrada do algoritmo genético, estudo das corridas

Parametros Valor
Populacado 200
Crossover 100%

Mutacéo 1%
Elitismo 5%
Critério de paragem | Stall (50 geracoes)
Namero de corridas | 3, 13, 23, 43, 113, 213

Na Figura 5.12 pode ver-se o efeito do nimero de corridas a que o algoritmo genético é sujeito
no custo de construcdo minimo e médio bem como no tempo de processamento. Pode ver-se

uma clara convergéncia tanto do custo minimo como do custo médio a partir das 43 corridas.
O tempo aumenta linearmente com o aumento de iteragdes.
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Figura 5.12 - Efeito do nimero de corridas no custo e tempo

Na Figura 5.13 pode ver-se que a variacdo tanto no inicio de solucdo admissivel como no
sucesso do algoritmo € baixa. A solugdo admissivel esta sempre entre as 20-25 geracOes € 0
sucesso do algoritmo entre os 95% e 100%, sendo que estas variacOes sdo perfeitamente
enguadradas na natureza estocastica do algoritmo.
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Figura 5.13 - Efeito do numero de corridas na solucédo e sucesso

Assim, pode considerar-se que 43 corridas sdo um bom equilibrio entre o desempenho do

algoritmo genético e tempo de processamento.

Tendo por base as varidveis de entrada apresentadas na Tabela 5.11 e os seguintes parametros
considerados: 200 individuos na populacdo, 100% de crossover, 1% de mutacdo, 5% de
elitismo, critério de paragem por stall de 50 geracGes (ou limite maximo) e 43 corridas; O valor

minimo do custo de transformador sdo 14.023,85 o.

Tabela 5.11 — Variaveis de entrada para o melhor caso com parametros ajustados do

algoritmo na vers&o base

Altura

. Largura Inducéo - Espessura Diametro
Esgllfas nuacleo magnética Jn%ré?é% condutor BT | condutor
[m] [Tl ] [m] MT [m]
Xi 15 0,240 1,698 0,259 8,67x10* 1,75x1073
Minimo 1 >0 1,1 >0 4,00x10* >0
Maximo +00 +00 1,7 +00 1,00x107® 2,00x10°®

As variaveis de entrada cumprem, todas as restri¢cdes, bem como as restantes variaveis sujeitas

a restricdo, apresentadas na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12 — Variaveis sujeitas a restricdo para o0 melhor caso com parametros ajustados na

versao base

Restricao i | Valor | Minimo | Maximo
Igualdade, tensdo induzida 1 0 0 0
Igualdade, racio de espiras 2 0 0 0

Perdas em vazio [W] 3 | 1051 0 1265
Perdas em carga 1 [W] 4 | 9347 0 10235
Perdas em carga 2 [W] 5 | 9656 0 10235

Perdas totais 1 [W] 6 | 10398 0 11000
Perdas totais 2 [W] 7 | 10707 0 11000
Impedancia CC 8 | 0,058 | 0,054 0,066

Transf. de calor (diferenca) [W] | 9 | 0,1 0 +00

Aumento temperatura [°C] 10| 46,6 0 60
Tensdo induzida BT [V] 11| 62 0 6000
Tensdo induzida MT [V] 12 | 5543 0 6000
Tensdo impulso BT [V] 13| 1333 0 23500
Tensdo impulso MT [V] 14 | 18232 0 23500

Altura da cuba [m] 15| 0,785 0 1

Apesar de cumprir todas as restricdes e o valor de custo do transformador ser um valor
relativamente baixo, sabe-se pelo valor encontrado na Subcapitulo 5.1 que este valor ndo é o
otimo. Contudo, o valor encontrado € claramente convergente com o valor encontrado por via

da forca bruta.

5.3 — Andlise do efeito da Compensacao genética

Nesta seccdo € feito o dimensionamento do transformador recorrendo ao algoritmo genético
incorporando a funcdo de mutacdo com a variante de compensacao genética. Foram utilizados

0s parametros de entrada da Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 — Pardmetros do AG para dimensionamento com compensacao genética

Parametro Valor
Populacao 200
Crossover 100%
Mutacéo 0,05%, 1%, 50%
Elitismo 5%
Critério de paragem | Stall (50 geraces)
NuUmero de corridas 43

Sendo a compensagdo genética dependente da mutacdo, testa-se o efeito da compensacgéo
geneética para varios valores de coeficiente de mutacdo. Séo testados trés valores de coeficiente
de mutacgéo, 0,05%, 1% e 50%, e para cada valor de mutacdo sdo testados trés valores de
coeficiente de compensacao genética, 5%, 20% e 100%. S&o também testados os valores de
coeficiente de mutacdo sem aplicacdo da compensacdo genética para referéncia e utilizados na
comparacdo dos resultados obtidos. Na Figura 5.14 apresentam-se os resultados, cuja

equivaléncia de nomenclatura do eixo X pode ver-se na Tabela 5.14.
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Figura 5.14 — Corridas para diversos pardmetros de mutacao e compensacao genética de

acordo com Tabela 5.14

E visivel na Figura 5.14 que, com o aumento do coeficiente de mutacio ha uma maior
convergéncia, algo observado quando foi testado o efeito do coeficiente de mutacdo. Quanto ao
efeito da compensacéo genética, para valores de coeficiente de mutacdo de 0,05%, para valores
de 20% e 100% existe alguma melhoria (u = 15862 #, 6 = 1403 & e p = 16343 @, o = 1519 g1,
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respetivamente) em relacéo ao valor de referéncia (u = 16381 @, ¢ = 1542 1), no entanto para
5%, o resultado € pior (u=17015 r, o = 1971 n). Este resultado pode dever-se a um valor muito
baixo de mutacéo, 0,05%, que pode ndo fazer notar o efeito da compensacdo genética no

algoritmo.

Tabela 5.14 — Equivaléncias da Figura 5.14

i mu cp

N Compensacao
Mutagéo [%6] Genéptica [S/o]

0 - s/cp
1 0,05 5
2 1 20
3 50 100

Para um coeficiente de mutacdo de 1% ocorre uma melhoria significativa para valores de
coeficiente de compensacao genética de 5% e 20% (u= 14862 o, 6= 1268 @ e pu= 14914 o, 6=
1547 o, respetivamente) em relacéo ao valor de referéncia (u= 15362 @, 6= 1622 @), no entanto

para valores de 100% o resultado é pior que o de referéncia (u= 15529 o, o= 1683 1).

Com 50% de coeficiente de mutacdo, existe uma maior convergéncia para valores de 20% de
coeficiente de compensacéo genética (u = 13978 1, ¢ = 33 1) comparativamente a referéncia (u
= 14149 n, 6 = 165 n). O valor de coeficiente de compensacao genética de 100% permite obter
um valor (u = 14145 o, 6 = 161 o) semelhante & referéncia. J& o valor de 5% de compensacéao
genética resulta em valores piores (u = 14224 o, ¢ = 803 @) que a referéncia.

Os valores médios obtidos indicam uma evidencia da maior convergéncia com valores de

coeficiente de mutacdo maiores, do que propriamente com o efeito da compensacédo genética.

Na Figura 5.15 pode ver-se o resultado da aplicacdo da compensacdo genética em relacdo ao
custo minimo encontrado nas 43 corridas de cada combinacdo de pardmetros.
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Figura 5.15 — Custo minimo para vérias combinagdes de mutagdo e compensagdo genética

Da Figura 5.15 pode observar-se uma clara reducdo do valor do custo minimo com a utilizacéo
de coeficientes de compensacao genética de 5% e 20%, mais expressiva quanto mais baixo o

valor de coeficiente de mutacdo. Para o caso dum valor de coeficiente de compensacédo genética
de 100% o valor até aumenta.

Na Figura 5.16 é apresentado o sucesso do algoritmo (percentagem de corridas com sucesso),
ndo ha influencia do coeficiente de compensacao genética no sucesso do algoritmo, no entanto,

é reforcada mais uma vez a ideia de que o coeficiente de mutuacdo esta relacionado com o
sucesso do algoritmo.

92



Dimensionamento de transformadores de distribui¢do recorrendo a técnicas heuristicas

Coeficiente de compensacio genética
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Figura 5.16 — Sucesso do algoritmo para varias combinag¢Ges de mutagdo e compensagao

genética

Na Figura 5.17 apresenta-se 0 tempo de processamento para as varias combinagdes de mutacdo
com coeficiente de compensacdo genética. E notério o aumento do tempo de processamento
para valores de 5% e 20% de coeficiente de compensacao genética. Verifica-se por outro lado

uma diminuicdo do tempo de processamento para 100% de coeficiente de compensacao
genética.

Coeficiente de compensacio genética
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Coeficiente de mutacao

Figura 5.17 — Tempo de processamento para varias combinacfes de mutacdo e compensacao

genética
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Com a aplicacdo da compensacdo genética na mutacdo conseguiu-se um melhor valor de custo
de construcao de 13.940,41 a quando foi utilizado um coeficiente de mutacdo de 50% e um

coeficiente de compensacao genética de 5%.

Tabela 5.15 - Variaveis de entrada para o melhor caso com utilizacdo de compensacéao

genética
e Largura Inducéo '-Ag;[]lélrg Espessura Diametro
BT nucleo magnética #u]cleo condutor BT | condutor
[m] ] ] [m] AT [m]
Xi 15 0,251 1,700 0,264 7,27x10* 1,84x107°
Minimo 1 >0 1,1 >0 4,00x10* >0
Maximo +00 +o0 1,7 +00 1,00x1073 2,00x107

Tabela 5.16 - Variaveis sujeitas a restricdo para o melhor caso com utilizacéo de

compensagdo genética

Restricéo i | Valor | Minimo | Maximo
Igualdade, tenséo induzida 1 0 0 0
Igualdade, réacio de espiras 2 0 0 0

Perdas em vazio [W] 3 1049 0 1265
Perdas em carga 1 [W] 4 9534 0 10235
Perdas em carga 2 [W] 5 9817 0 10235

Perdas totais 1 [W] 6 | 10583 0 11000
Perdas totais 2 [W] 7 | 10866 0 11000
Impedancia CC 8 | 0,056 | 0,054 0,066
Transf. de calor (diferenca) 9 0,1 0 o
Aumento temperatura [°C] 10 | 474 0 60
Tens&o induzida BT [V] 11 62 0 6000
Tensdo induzida MT [V] 12 | 5543 0 6000
Tensdo impulso BT [V] 13 | 1333 0 23500
Tensdo impulso MT [V] 14 | 18232 0 23500
Altura da cuba [m] 15 | 0,782 0 1

Considerando o efeito da compensacao genética, o resultado obtido € mais baixo que ambos 0s
resultados encontrados, tanto na procura por forca bruta como no algoritmo genetico
convencional com os parametros ajustados, cumprindo igualmente todas as restri¢oes, havendo

convergéncia com os resultados anteriores em todas as variaveis.
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5.4 — Intervalo adaptativo

Para o dimensionamento do transformador recorrendo a algoritmo genético com intervalo
adaptativo utilizaram-se os parametros escolhidos para a versao base, identificados na Tabela
5.17.

Tabela 5.17 — Pardmetros do algoritmo genético para a versdo com utilizagao intervalo

adaptativo
Parametro Valor
Populagao 200
Crossover 100%
Mutacéo 1%
Elitismo 5%
Critério de paragem | Stall (50 geraces)
NuUmero de iteracdes 43

A versdo adaptativa do algoritmo genético incorpora dois parametros adicionais: o coeficiente
de aproximacao e o valor da condicdo de paragem entre corridas. O coeficiente de aproximacao
¢ dado pela Equacdo (4.3) onde foi considerado o valor fixo de 0,5 para o parametro “a” e
foram considerados trés valores para o parametro “»”: 0,7, 1 e 10. Na Figura 5.18 estdo
representadas as curvas de coeficiente de aproximacdo para os trés valores de “b”. Foram
escolhidos valores de “b” considerando trés cenarios: valor de 0,7 em que a evolucdo do
coeficiente de aproximacao é mais lenta, valor de 10 em que a evolucédo do coeficiente é muito
rapida e um valor intermédio em que existe uma evolucdo mais lenta nas primeiras corridas e
mais rapida nas restantes. O valor escolhido para a condi¢do de paragem (diferenca da funcédo
de custo entre corridas) foi de 1 a.
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Figura 5.18 — Valor do coeficiente de aproximagdo em fungéo da corrida (no eixo do lado

direito para b=10)

Na Figura 5.19 estdo representadas 43 iteraces para cada curva de coeficiente de aproximacao
bem como 43 corridas para algoritmo genético sem intervalo adaptativo, utilizado como
referéncia ou base de comparacéo. E inegavel que existe uma maior convergéncia quando se
recorre ao algoritmo com intervalo adaptativo. Para as corridas considerando o algoritmo
genético sem intervalo adaptativo tem-se uma maior dispersdo (4 = 15362 &, 0 = 1622 r).
Para os valores do parametro “b” do coeficiente de aproximacdo de 0,7 e 1,0 tem-se a maior
convergéncia (respetivamente, u = 13993 18,6 =371 e u = 13974 1,0 = 23 ®). JA com 0

valor de 10 para o parametro “b” ocorreu menos convergéncia (u = 14136 8,0 = 219 =),
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Figura 5.19 — Resultados de 43 itera¢es com intervalo adaptativo para cada valor de “b” e

referéncia sem adaptacdo (43 corridas)

A Figura 5.20 apresenta o custo minimo para cada valor do parametro “b” do coeficiente de
aproximacdo bem como para o algoritmo utilizado como “referéncia”. O valor minimo ocorre
para o valor do parametro “»” de 1,0 (13944 =), melhor que o valor utilizado como base de
comparacgdo (14024 =), e melhor que o valor encontrado através do método de forga bruta
(13945 ©). No entanto, ndo consegue superar o valor encontrado através da mutacdo com
compensacao genética (13940 o).
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Figura 5.20 — Custo minimo do transformador com utilizacdo de intervalo adaptativo

Na Figura 5.21 estdo representados os valores do sucesso do algoritmo genético com intervalo
adaptativo para cada valor do pardmetro “b”” bem como para algoritmo genético utlizado como
base de comparacgéo (“referéncia”). A percentagem das iteracbes que encontram uma solucao
viavel é 100% em todos os ensaios com intervalo adaptativo, melhor que os verificados no

algoritmo genético utilizado como base de comparacdo (97,7% para 43 corridas).
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Figura 5.21 — Sucesso do algoritmo com utilizacdo de intervalo adaptativo
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Na Figura 5.22 esta representado o tempo de processamento para 43 iteracdes para cada valor

do parametro “b” bem como para as 43 corridas algoritmo genético utilizado como base de

comparac&o. E notério o aumento significativo do tempo de processamento com a utilizagio do

intervalo adaptativo. O tempo de processamento aumenta trés vezes em relacdo ao algoritmo

genético utilizado como base de comparagdo (“referéncia”) para o valor “»” com valor de 10,

para “b” de 1,0 o tempo aumenta dezassete vezes e para 0,7 o tempo de processamento aumenta

vinte e trés vezes. O aumento de tempo de processamento era expectavel, pois cada iteracdo no

caso do algoritmo adaptativo, implica varias corridas.
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Figura 5.22 — Tempo de processamento com utilizagdo de intervalo adaptativo

Os ensaios para o algoritmo genético que inclui a variante de intervalo adaptativo resultam num

melhor valor de custo de construcdo do transformador de 13944,30 & com as caracteristicas

construtivas das varidveis de entrada apresentadas na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 - Variaveis de entrada para o melhor caso com utilizacdo de intervalo adaptativo

Espiras Largura Inducdo 'ﬁ;;‘gg Espessura Diametro

BT nucleo magnética A condutor BT | condutor

[m] [Tl ] [m] MT [m]

Xi 15 0,251 1,700 0,265 7,25x10™ 1,82x107°
Minimo 1 >0 1,1 >0 4,00x10* >0

Maximo | +o o0 1,7 +o0 1,00x1073 2,00x10°®
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Na Tabela 5.19 sdo apresentadas as variaveis sujeitas a restricdo para o melhor valor encontrado
atraves do algoritmo genético com intervalo adaptativo. Como se observa, todas as variaveis

respeitam os valores minimos e maximos.

Tabela 5.19 - Variaveis sujeitas a restricdo para o melhor caso com utilizacao de intervalo

adaptativo
Restricéo i | Valor | Minimo | Maximo
Igualdade, tenséo induzida 1 0 0 0
Igualdade, racio de espiras 2 0 0 0
Perdas em vazio [W] 3 | 1050 0 1265
Perdas em carga 1 [W] 4 | 9541 0 10235
Perdas em carga 2 [W] 5 | 9824 0 10235
Perdas totais 1 [W] 6 | 10591 0 11000
Perdas totais 2 [W] 7 | 10875 0 11000
Impedéancia CC 8 | 0,055 0,054 0,066
Transf. de calor (diferenca) [W] | 9 1,7 0 +00
Aumento temperatura [°C] 10| 474 0 60
Tensdo induzida BT [V] 11 62 0 6000
Tensdo induzida MT [V] 12 | 5543 0 6000
Tensdo impulso BT [V] 13| 1333 0 23500
Tensdo impulso MT [V] 14 | 18232 0 23500
Altura da cuba [m] 15| 0,783 0 1

Assim, tal como no algoritmo genético base e algoritmo genético com compensacao genética,

verifica-se uma convergéncia geral, em todas as variaveis.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesta dissertacdo foram atingidos todos o0s objetivos propostos: a caracterizacdo do
transformador, o desenvolvimento do algoritmo genético e a aplicacdo do mesmo. Neste
capitulo sdo apresentadas as conclusdes e é feita uma analise de todo o trabalho desenvolvido
nesta dissertacdo, dividindo em trés seccdes respeitantes aos trés objetivos principais deste
trabalho.

6.1 — Consideracodes sobre a caracterizacédo do transformador

Ao longo do Capitulo 2 é feita a caracterizacdo matematica que, como um todo, é a fungéo
objetivo aplicada ao algoritmo genético. O método utilizado nesta dissertacdo baseou-se
essencialmente na metodologia apresentada em [5], que apesar de ser (de longe) a metodologia
encontrada na literatura com a melhor organizacdo e clareza, apresenta muitas limitacdes do
ponto de vista pratico. O método apresentado pode requerer adicionalmente, experiéncia do

projetista ou a utilizacdo de FEM.

Assim, se houver necessidade de proceder ao dimensionamento dum transformador diferente
do modelo com os parametros apresentados, é necessario investigar ponto a ponto se os valores
sdo aplicaveis a um novo modelo. Por exemplo, ao alterar-se o nivel de tensdo, é necessario

verificar se a espessura dos isolamentos é compativel com o nivel de tenséo.

Outro aspeto que ocorre com frequéncia € a utilizagdo de graficos como fonte de dados sem que
estejam referenciados. Provavelmente isto acontece porque sdo dados obtidos da indUstria e ndo
da literatura cientifica. Para contornar este problema, todas essas consultas graficas foram
transformadas em equacdes matematicas atraves da utilizacdo de regressoes, apesar do erro

associado a esse processo.
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6.2 — Algoritmos genéticos

Foi implementado com sucesso o algoritmo genético recorrendo ao software Matlab® e foram
desenvolvidas e testadas todas as func¢@es do algoritmo. O algoritmo implementado foi validado
com recurso a funcdo de Rastrigin nas trés variantes desenvolvidas. As trés variantes testadas
foram: uma versdo base, uma versdo com mutacdo com efeito da compensacgao genética e uma
versdo com intervalo adaptativo de corrida para corrida. Na Tabela 6.1 apresenta-se o quadro

resumo dos resultados da validacao do algoritmo e variantes recorrendo a funcéo de Rastrigin.

Tabela 6.1 - Resultados e erros absolutos da validacdo com a funcéo de Rastrigin

~ Compensacao :
Versao Base Genética Intervalo Adaptativo
Intervalo [-100; [4,7; 100- [4,7; [-100; [4,7;
(X1 € X2) 100] 204,7] | [100:1001 | 544 71 100] 204,7]
1(xy) 0062 | 5231 | 23101 4977 | 0,009 4,974
a(xy) 1,008 | 0534 | 215x10° | 0,015 | 0282 0,001
1(xy) 0121 | 5325 | 290107 | 4975 0,026 4,975
a(xy) 1050 | 0657 | 7.02x107 | 0019 | 0248 0,001
1lf ()] 4254 | 65177 | 5,02x10% | 49,867 | 0,167 | 49,748
alf (0] 3557 | 12,655 | 7,.04x10% | 0187 | 0,303 | 6,88x10°
) 0,000 | 4975 0,000 4975 | 0,000 4,975
ln(x) —xq1] | 0062 | 0256 | 2.73x10%2 | 0002 | 0,009 0,001
X, 0,000 | 4975 0,000 4975 | 0,000 4,975
[n(xy) —%,] | 0121 | 0350 | 2,00x10%2| 0,000 | 0,026 0,000
fx) 0,000 | 49,75 0,000 49,75 | 0,000 49,75
'j“)[f(%)l] 4254 | 15427 | 20211071 9197 | 0167 | 0002

O algoritmo genético na versdo base demonstra convergéncia, no entanto existem aspetos que
devem ser tidos em conta. Em ambos os intervalos o valor das coordenadas X1 e X2 esta proximo
do 6timo global, no entanto o existem diferencas relevantes o suficiente para tornar o valor de
aptidao ainda distante do 6timo global. Tal pode dever-se ao facto de o declive da superficie
ser muito acentuado, o que faz com que pequenas diferengas em x; e x» resultem em diferencas
maiores em f(x). O facto de os valores da populacéo estarem muito dependentes dos valores da
geracdo inicial, faz com que por vezes haja estagnacdo perto do 6timo global ou em 6timos

locais, pois a probabilidade de mutag&o que torne os individuos mais aptos, é baixa.

Com vista a encontrar solugfes para o problema descrito, com base num fenémeno natural, foi

implementada e testada a mutacdo com compensacdo genética. Como pode ver-se na Tabela
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6.1 os resultados sdo substancialmente melhores em relacdo a versdo base, utilizando os
mesmos parametros. A compensacado genetica faz com que a mutacdo seja mais proxima da
zona de convergéncia o que torna a probabilidade mais alta do efeito de mutacdo ser benéfico
para o individuo. No entanto, ndo deve ser ignorado um facto importante sobre a mutagéo nos
algoritmos genéticos: a mutacdo é a rede de seguranca para que nao se caia em 6timos locais.
Assim, e apesar de no teste efetuado com compensacdo genética ndo haver convergéncia em
minimos locais ao contrario da versdo base, o estudo da compensacdo genética deve ser
aprofundado. A versdo com intervalo adaptativo também produz melhores resultados do que a
versdo base, inclusive que a versdao com compensacao genética. No entanto, tal como no caso
da compensacao genética, € preciso cautela quanto a sua implementacéo. No algoritmo genético
com o intervalo adaptativo, a diversidade da populacdo inicial é ajustada de corrida em corrida
embora o dominio da mutagdo se mantenha inalteravel. Isto pode causar, mais uma vez,
problemas com convergéncia em 6timos locais, pois o intervalo pode adaptar-se junto a um
6timo local e a probabilidade de a mutacdo ocorrer para junto do 6timo global ser muito baixa.
Portanto, apesar dos resultados validarem o algoritmo e a implementacéo efetuada, o uso das

variantes apresentadas deve ser mais aprofundado e mais testado.

Tendo em conta os bons resultados obtidos com o algoritmo genético e as variantes
desenvolvidas foi entdo aplicado ao problema de dimensionamento do transformador, com as

devidas adaptac6es, mais precisamente no que diz respeito a aplicacdo de restri¢oes.

6.3 — Aplicacdo do AG ao dimensionamento do transformador

Antes de se aplicar o algoritmo genético ao dimensionamento do transformador, houve
necessidade de criar valores de referéncia, que serviram de comparacdo. Esses valores de
referéncia foram procurados através da aplicacdo da técnica da forca bruta. A aplicacdo desta
técnica parte da existéncia de uma zona de procura e de uma solucdo viavel, mas nada garante
que ndo exista um 6timo fora dessa zona. Ou seja, ndo havendo qualquer informagdo prévia
sobre o problema, torna-se muito dificil aplicar a técnica da forga bruta. Portanto os valores
encontrados, apresentados na coluna “Referéncia” da Tabela 6.2 s&o apenas uma benchmark

para a comparagdo com os valores encontrados atraves do algoritmo genético.
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Do algoritmo genético fazem parte varios parametros que devem ser ajustados ao problema que
se quer otimizar. Para o caso da validacdo, foram escolhidos parametros comumente utilizados
na literatura. J& para o problema de dimensionamento do transformador foi feita uma andlise de
sensibilidade aos pardmetros do algoritmo, estudando o seu efeito no custo minimo, custo

médio, tempo de processamento, geracdo inicial de solucao admissivel e sucesso do algoritmo.

No estudo do efeito do nimero de individuos da populacéo, verifica-se que uma populacéo de
200 individuos apresenta um bom compromisso entre convergéncia de valores e tempo de
processamento. Verifica-se que o tempo de processamento aumenta linearmente com o
aumento da populacéo, portanto uma populacao de 1000 individuos demorara cinco vezes mais
tempo que uma populacdo de 200 individuos. Este resultado é espectavel, uma vez que mais
individuos representam um acréscimo de calculos e consequentemente mais tempo de

processamento.

Ja em relacdo ao estudo do coeficiente de crossover, verifica-se uma diminuicdo do tempo de
processamento sem sacrificio dos outros resultados avaliados. Faz sentido que um aumento do
cruzamento entre individuos potencie a convergéncia e como resultado o tempo de
processamento baixe. Como néo parece existir nenhum efeito adverso da utilizagdo de um

coeficiente de crossover alto, optou-se por adotar para este problema um fator de 100%.

A mutacdo é uma operacdo do algoritmo genético que, apesar dos resultados a primeira vista
parecerem pouco relevantes, tem uma grande importancia. Verifica-se que quando se aumenta
a taxa de mutacdo, o valor do custo minimo e médio convergem para valores proximos. Isto
parece indicar que, ao ter-se um coeficiente de mutacdo elevado, a mutacdo potencia a
diminuicao do valor de aptiddo duma forma mais geral. O efeito de que uma taxa de mutacao
elevada pode beneficiar o algoritmo ja tinha sido demonstrada em [40]. O aumento da taxa de
mutacdo, por outro lado, aumenta ligeiramente o tempo de processamento, sendo este efeito
espectavel pois a populacdo do algoritmo vai demorar mais geracdes a estagnar e
consequentemente a convergir numa solucdo. Assim, optou-se por adotar, numa primeira fase,
um coeficiente de mutacdo 1%. Tipicamente a taxa de mutacdo na natureza € baixa, em
humanos estima-se que a taxa de mutagdo ronde os ~107 [46], por outro lado, parece haver
beneficios duma taxa de mutacdo alta nos algoritmos genéticos. A razao para tal acontecer pode
dever-se a relacdo entre populagdo e mutagdo: com uma populagdo pequena e uma taxa de
mutacao baixa é de esperar que o efeito da mutagdo seja muito baixo, j& com uma populacéo

elevada e uma taxa de mutacgéo baixa o efeito efetivo da mutagéo espera-se que seja maior. Com
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isto, faz sentido que a taxa de mutacédo seja aumentada numa populacdo pequena para simular

o efeito duma taxa de mutacédo baixa numa populagéo grande.

O estudo do elitismo demonstrou ser pouco relevante neste problema. O elitismo garante que o
melhor (ou melhores) individuo(s) duma determinada geracdo nunca se perde. O efeito concreto
é que, no caso duma minimizacao, o valor de aptiddo € sempre menor ou igual ao da geracédo
anterior. Apesar do efeito ser ténue, parece existir uma ligeira vantagem em relacéo a ter algum
elitismo em vez de ndo ter elitismo de todo. Por essa razdo optou-se por considerar, na

generalidade, um coeficiente de elitismo de 5%.

Para além do critério de paragem por limite m&ximo de geracfes, que serve como rede de
seguranca para que o algoritmo ndo corra indefinidamente, foi considerado outro critério de
paragem, a paragem por stall. A paragem por stall ocorre quando o valor deixa de progredir
durante um determinado numero de geracdes. Supondo que a determinado momento o
algoritmo é parado por stall, caso essa agdo nao tivesse sido feita, dois cenarios podiam ocorrer:
o algoritmo continuaria estagnado até ao limite maximo de geracdes ou o valor de aptiddo iria
melhorar a dada geracdo. O estudo da sensibilidade do nimero de geracdes de stall faz a analise
do efeito destas duas possibilidades. Verificou-se que ocorrem dois efeitos com 0 aumento do
namero de geracgdes de stall: por um lado o tempo de processamento aumenta e por outro existe
maior convergéncia entre valor minimo e valores médios das corridas. Ambos os efeitos séo
espectaveis, aumentar o numero de geracGes aumenta o nimero de calculos que aumenta o
tempo de processamento, e a maior convergéncia das varias corridas deve-se a que, com 0
aumento do nimero de geracOes, a probabilidade de ocorrerem mutacdes que melhorem o0s
individuos, aumenta. Assim, optou-se pela escolha do valor de 50 geracdes de stall, que parece

ser um bom compromisso entre tempo de processamento e convergéncia das corridas.

O ultimo teste a ser realizado, ja com todos os parametros constitutivos do algoritmo genético
definidos, é o nimero de corridas a realizar com vista a obter valores representativos sem
aumentar desnecessariamente o tempo de processamento. Verifica-se que, em média, o tempo
de processamento é semelhante para cada corrida. Verifica-se também que estatisticamente nédo
se obtém melhorias apreciaveis acima de 43 corridas. Definir um numero de corridas tem

apenas como objetivo uniformizar os varios testes a efetuar aos algoritmos.

Com todos os pardmetros definidos, pode obter-se o valor do custo de construcdo do
transformador bem como os valores das variaveis de dimensionamento. Na coluna “Base” da

Tabela 6.2 podem ver-se os valores obtidos.
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O valor de custo obtido por via do algoritmo genético na versao base € superior ao valor
selecionado como valor de comparacao ou de referéncia. O facto de o valor ser pior que o valor
de referéncia ndo é algo necessariamente mau, porque apesar disso, é notdria a convergéncia
do algoritmo para valores préximos dos valores de referéncia utilizados como base de
comparacdo. Isto significa que com alguns ajustes pode ser possivel igualar, ou até mesmo
conseguir um valor mais baixo. O algoritmo genético parte duma posicéo de total incognita em
relacdo ao dimensionamento do transformador, em que a grande maioria dos individuos da
populacdo nem sequer é possivel devido a violagdo das restricGes. J& os valores conseguidos
por via da forca bruta partem dum design j& conhecido e fazem a procura do 6timo num
intervalo em redor do mesmo. Assim, apesar do resultado ser pior, pode considerar-se que 0

principal objetivo em relacdo ao algoritmo genético base foi cumprido.

Tabela 6.2 - Resultados da aplicagdo do algoritmo genético ao dimensionamento do

transformador
~ A Compensacao Intervalo
Versao Referéncia Base Ceriies Adaptativo
CTM [g] 13.945 14.024 13.940 13.944
Espiras BT 15 15 15 15
Largura nacleo [m] 0,248 0,240 0,251 0,251
Inducdo magnética 1,7 1,698 1,7 17
A't“rala[rr‘]f]'a nucleo | 564 0,259 0,264 0,265
Espessura condutor 4 4 4 4
BT [m] 7,3x10 8,67x10 7,27%x10 7,25%x10
Diadmetro condutor 3 3 3 3
MT [m] 1,8x10 1,75%10 1,84x10 1,82x10

Da aplicacdo do algoritmo na sua versdo base, foi notério que para além da afinacdo dos
parametros, seria interessante adotar estratégias alternativas para conseguir aproximar mais 0s
resultados do algoritmo genético com os valores de referéncia obtidos pela técnica da forca
bruta. Para tal foram implementadas duas variantes do algoritmo genético, uma considerando o

efeito da compensacdo genética e outra considerando o intervalo adaptativo.

Quando foi feito o estudo de sensibilidade dos parametros do algoritmo genético foi notério
que a mutacdo tem um papel muito importante na convergéncia do algoritmo para o valor 6timo.
Também € notorio que com o avancgar do nimero de geragdes, o efeito que uma mutagéo pode
fazer na melhoria do valor de aptiddo diminui, pois é cada mais provavel que as mutacoes

tornem o individuo menos apto do que mais apto. Assim, foi aplicada a variante do algoritmo
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incorporando a compensacao genetica. Verificou-se que existe uma melhoria significativa dos
resultados quando se utilizam valores de coeficiente de compensacdo genética de 5% e 20%
acompanhados de taxas de mutagdo elevadas. Este resultado é expectavel pois o que sucede é
uma mutacdo sempre em torno do melhor valor, neste caso num intervalo limitado com igual
probabilidade de ocorréncia. Também o tempo de processamento € alterado com a introducéo
da compensacdo genética: quanto menor o coeficiente de compensacao genética maior o tempo
de processamento. Isto pode explicar-se pelo facto de pequenos intervalos originarem mais
vezes individuos com melhores valores de aptiddo, o que leva a haja menos stall e, por
conseguinte, mais calculos. Em relacéo ao sucesso do algoritmo, parece ndo haver relagdo com
a compensacdo genética, havendo, contudo, uma relagdo mais notoria com o coeficiente de
mutacdo. Apesar dos resultados promissores desta abordagem, deve ter-se em conta que a rede
de seguranca que impede a convergéncia em minimos locais, a mutagcdo em todo o dominio, é
retirada do algoritmo. O melhor resultado conseguido com esta variante €, em todo o caso,
melhor que o resultado utilizado como base de comparacdo e do que a versdo base, mais uma

vez reforcando a convergéncia para a mesma zona de valores, como pode ver-se na Tabela 6.2.

Foi também aplicado o algoritmo genético na variante em que é incorporado o intervalo
adaptativo. Esta variante apresenta maior robustez, logo menor dispersdo dos resultados
relativamente ao algoritmo genético na sua versdo base, contudo o tempo de processamento
aumenta. De notar que apesar do tempo de processamento aumentar, quando é utilizado um
valor do parametro “b” da funcdo de coeficiente de aproximagédo elevado, o tempo de
processamento ndo aumenta substancialmente e consegue-se uma convergéncia muito mais
robusta que a obtida no resultado utilizado como referéncia. Ja para valores de “b” de 0,7 o
tempo aumenta cerca de 23 vezes em relacdo tempo considerado como base de comparacao.
Algo que é notoério é o sucesso de 100% com a utilizacdo do intervalo adaptativo. Esta
abordagem parece promissora especialmente quando € utilizada uma curva do coeficiente de
aproximacdo mais acentuada, 0 que parece aumentar a convergéncia da generalidade das
iteracBes bem como mantém o tempo de processamento em condi¢cGes comparaveis as obtidas
pelo método utilizado como base de comparacdo de resultados. Mais uma vez, tal como na
variante com a compensacao genética, € preciso notar que uma vez que se estd a limitar o
intervalo da procura, ainda que progressivamente ao longo das geracgdes. Assim, os resultados
obtidos com intervalo adaptativo, apesar de melhorarem em relacdo ao método que utiliza a
forca bruta e o algoritmo genético base, ndo superam o resultado da compensacdo genética,
como pode ver-se na Tabela 6.2.
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Os resultados obtidos no dimensionamento do transformador recorrendo ao algoritmo genético
foram na sua generalidade bons, havendo convergéncia geral e por vezes até chegando a valores
melhores que os obtidos com o método da forca bruta. Tendo em conta que com este tipo de
algoritmo, ndo ha necessidade de conhecimento prévio do problema, os resultados sdo similares
a alternativas mais convencionais em que é necessaria outra sensibilidade por parte do projetista

ou informacdo prévia de dimensionamentos anteriores.

6.4 — LimitacOes e desenvolvimentos futuros

No decorrer desta dissertacdo, a principal limitacdo identificada foi a caracterizagdo matematica
do dimensionamento do transformador. Claramente é a maior limitacdo deste trabalho, pois sera
dificil adaptar o célculo apresentado para este tipo de transformador para outro tipo de
transformador. Grande parte da informacéo € propriedade dos fabricantes e, a ndo ser que haja
um interesse comum, dificilmente essa informacao é disponibilizada. Contudo, a metodologia

de dimensionamento serviu perfeitamente ao proposito da aplicacdo dos algoritmos genéticos.

Em relacdo ao desenvolvimento e aplicacdo dos algoritmos genéticos, uma das limitagdes
identificadas prende-se com o facto do algoritmo s ter sido testado com uma funcéo de teste.
O algoritmo foi validado com a funcéo de Rastrigin a duas dimensdes, idealmente, para além
deste teste, podia-se optar por outras fungdes, por exemplo, a fungdo de Ackley e a funcéo de
Schwefel. Com mais testes ao algoritmo, mais fiabilidade do mesmo pode ser conseguida nas
implementacdes subsequentes. Outra limitacdo prende-se com a fiabilidade das variantes
apresentadas, tanto a compensacdo genética como o intervalo adaptativo carecem de mais testes

e melhorias.

Assim, um desenvolvimento futuro seria alargar o teste do algoritmo genético a novas funcgdes
com mais dimensdes. Outra recomendacdo seria capacitar a mutacdo com compensacao
genética de procura em todo o dominio. Isto pode ser feito transformando um intervalo limitado
com probabilidade uniforme num intervalo ilimitado com uma distribuicdo de probabilidade
ndo uniforme, por exemplo, com distribuicdo normal. E possivel que essa alteragio tenha o
mesmo efeito que a compensacao genética desenvolvida neste trabalho sem eliminar a rede de

seguranga da mutacdo em todo o dominio do problema.

Também em relacdo ao intervalo adaptativo pode ser aprofundado o efeito das curvas do
coeficiente de adaptacdo em funcao das geracdes. Neste trabalho foi estudado apenas um tipo
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de curva com trés variantes, mas pode alterar-se o tipo de curva e pode ainda introduzir-se um
intervalo adaptativo com uma distribuicdo ndo uniforme, que considere todo o dominio, mas
que se va focando nas zonas de interesse. Isto para, tal como na compensacgdo genética, evitar

convergéncia em minimos locais.

Nesta dissertacéo foi feita uma andlise de sensibilidade aos parametros do algoritmo genético
manualmente, experimentando varios valores e analisando os resultados. Outra opcao seria
correr uma otimizacao nesses mesmaos parametros, ou seja, ter-se-ia um qualquer algoritmo a

procurar a melhor combinacéo de parametros do algoritmo genético.

Por fim, seria também interessante adaptar o algoritmo do enxame de particulas a este problema
e comparar com os resultados obtidos. Considera-se que a aplicacdo do enxame de particulas

na aplicacéo a este tipo de problemas uma técnica promissora de entre os métodos estocasticos.
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Anexo A

Caodigo em Matlab®

Neste Anexo apresenta-se 0 codigo em Matlab® com a implementacdo do algoritmo genético
para dimensionamento do transformador de distribuicdo. Em A.1 encontram-se os parametros
necessarios descritos no subcapitulo 2.1. Em A.2 encontra-se a funcdo objetivo, ou seja, as
equacdes que caracterizam o transformador, descritas no subcapitulo 2.2. Em A.3 encontra-se
0 script do algoritmo genético na sua versao base. Em A.4 encontra-se a funcdo de selecao por
torneio. Em A.5 encontra-se a funcdo crossover. Em A.6 encontra-se a fungdo mutacao (versao
base). Em A.7 encontra-se a fungéo elitismo. Em A.8 encontra-se a fungdo que encontra o
melhor valor possivel de cada corrida. Em A.9 a funcdo critério de paragem, neste caso por
stall. Em A.10 encontra-se a fungdo de mutacdo com compensacao genética. Por fim, em A.11,

o script do algoritmo genético com intervalo adaptativo.

A.1 — Parametros do transformador

% Transformer design data

% 2.5.1 - Description Variables

f = 50; % Frequency [Hz]

HVCC = 'delta'; % Connection of HV winding [delta or star]
LVCC = 'star'; % Connection of LV winding [delta or star]

o0

Sn = 630E3;
V_HV1 = 20000;
V_HV2 = 6600;
vV LV = 400;

Rated Power [VA]

First line voltage of HV winding [V]

Second rated line voltage of HV winding [V]
Rated line voltage of LV winding [V]

o0 oo

o\©

% 2.5.2 - Special Variables

BIL HV = 125e3; Basic insulation level of HV winding [V]

BIL LV = 10e3; Basic insulation level of LV winding [V]
Induced max = 6E3; [V] max induced voltage the layer of insulation

o° oe

oe

0.28mm

Impulse max = 23.5E3; % [V] max impulse voltage the layer of insulation
0.28mm

CSF = 0.965; % Core stacking factor

Weight per unit area of corrugated panels [kg/m"2]
Mass density of duct strips [kg/m"3]

Mass density of HV winding (8856 cooper) [kg/m"3]
Mass density of LV winding (8856 cooper) [kg/m"3]
Mass density of magnetic steel [kg/m"3]

e

g Cp = 9.87;
g DS = 1250;
g_HV = 8856;
g LV = 8856;
g MM = 7650;

o® o o

o\°
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g O = 870; % Mass density of mineral oil [kg/m"3]

LDSP_HV = 1; % Layer direction space factor of HV winding
LDSP_LV = 0.909; % Layer direction space factor of LV winding
ta max = 45; % Maximum ambient temperature [°C]

TDSP_HV = 0.98; % Turns direction factor of HV winding

tw_max 105; $ Maximum winding temperature [°C]

rho HV = 2.0968e-8; % Resistivity of HV winding (Cu) [ohm.m]

rho LV = 2.0968e-8; % Resistivity of LV winding (Cu) [ohm.m]
FD sat = 1.7; % Magnetic saturation [T] ref: Electrical Machines (2013)

% 2.5.3 - Default Variables

EdL HV 266; % Eddy current loss of HV winding [W]

EdL LV = 399; % Eddy current loss of LV winding [W]

LL g = 8900; % Guaranteed load loss [W]

NLL g = 1100; % Guaranteed no-load loss [W]

Taps HVmax = 5; % Upper limits of taps of HV winding [%]

Taps HVmin = 5; % Lower limits of taps of HV winding [%]
Ukg = 6; % Guaranted impedance voltage [%]

mu 0 =4 * pi * 1E-7; % Permeability of free space [H/m]
TH = 1015E-3; % [m] tank height constructional reasons

% 2.5.4 - Cost Variables

A = 13.39; % No-load loss factor (cost rate) [S$S/W]

B =2.09; % Load loss (cost rate) [S$/W]

C Lab = 4541; % Labour cost [$]

CRM = 1236; % Cost of rest of materials CHECK THIS?!?!? [$]
SM = 35; % Sales margin [%]

uc 1 = 12.01; % Unit cost of LV winding [$/kg]

uc 2 = 12.01; % Unit cost of HV winding [$/kg]

uc_3 = 6.01; % Unit cost of magnetic steel [S$/kg]

uc_ 4 = 7.72; % Unit cost of insulating paper [$/kg]

uc 5 = 8.58; % Unit cost of duct strips [$/kg]

uc 6 = 1.72; % Unit cost of mineral oil [$/kg]

uc_7 = 1.03; % Unit cost of sheet steel [$/kg]

uc 8 = 1.20; % Unit cost of corrugated panels [$/kg]

o)

% 2.5.5 - Various Variables

CCEE = 3e-3; % Core to coil each end [m]
D HVC = 39e-3; % Distance between HV winding and core [m]
D LVC = 6.5e-3; % Distance between LV winding and core [m]

D Panel = 220e-3; % Width of corrugated panel [m]

Ducts HV = 12; % Number of ducts of HV winding

Ducts LV = 10; % Number of ducts of LV winding

FN Ducts HV = 0.320; % Tables - corresponding to 12 ducts

Dw = 15e-3; % Width of cooling ducts [m]

DWPG HV = 35e-3; % Width of HV winding duct strip plus gap [m]
DWPG LV = 25e-3; % Width of LV winding duct strip plus gap [m]
HCP = 800e-3; % Height of corrugated panel [m]

I HV HV = 6.64e-3; % Insulation outside external winding [m]

I HV LV = 6.92e-3; % Insulation between LV winding and HV winding [m]
I LV C = 1.5e-3; % Insulation between LV winding and core [m]

K = 9e-3; % Distance between two adjacent cores [m]

Pitch = 44e-3; % Distance between two adjacent fins [m]

T DS = 3e-3; % Thickness of duct strips (without insulation) [m]
TE = 38.1le-3; % Tolerances and elongation of coil [m]

TI HV = 1.4e-3; % Insulation of HV taps [m]

TLT HV = 14.2e-3; % Total thickness of the HV leads [m]

TLT LV = 12.48e-3; % Total thickness of the LV leads [m]

o)

V_CT = 25e-3; % Volume of oil conservator [m"3]
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% 2.5.6 - Values of conductor cross-section calculation variables for the

630 kVA

transformer

HVCM = 'Copper'; % Material of HV conductor
LVCM = 'Copper'; % Material of LV conductor
Type HV = 'Round wire'; % Type of HV conductor
Type LV = 'Foil'; % Type of LV conductor

deltaD HV = 0.111le-3; % Insulation of HV conductor [m]

A.2 — Equacbes de dimensionamento do transformador

function [CTM, TOC, dvar] = fCTD(ivar)

o)

% Load constants
run constants CTD.m

%% DESIGN VARIABLES

% 1 - Number of turns low voltage turns LV
turns LV = ivar(l,1);

o°

2 — Width of core leg D [m]
ivar(1,2);

w}
Il

% 3 - Magnetic Induction FD max [Tesla] (1 Tesla = 10000 Gauss)
FD max = ivar(l,3);

% 4 - Height of core window G [m]

G = ivar(1l,4);

% 5 - Cross-section area LV conductor area LV [m"2]

t LV = ivar(1l,5); % Thickness of LV conductor [m] default 0.79%e-3m
% 6 - Cross-section area HV conductor area

d HV = ivar(l,6); % Diameter of HV conductor [m]

\o

s CALCULATIONS - EVERY CALCULATION IN S.I. UNITS

o°

% 2.6 - Calculation of Volts per Turn and Thickness of Core Leg
% 2.6.1 - Calculation of Volts per Turn
Vp LV = V_ LV / sqrt(3); % [V]

VPT = Vp LV / turns LV; % [V] where Vp LV (V) is the rated phase voltage of
the
% LV winding and turns LV is the number of turns of the LV winding

% 2.6.2 - Calculation of Thickness of Core Leg
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E u= (sqrt(2) * VPT )/( 4 * pi * £ * FD max * CSF * D); % [m] where VPT
is

% the Volts per turn [V], f the frequency [Hz], FD max the maximum magnetic
% induction [Tesla], CSF is the core stacking factor and D is the width of
the

%% 2.7 - Calculation of Layer of insulation

o

2.7.1 - Layer of insulation of LV Winding

% Empirical rule (using tables)
I VL = 0.28E-3; % [m] for copper foil with thickness between 0.4 and 1 mm

o

2.7.2 - Layer of insulation of HV Winding

% Empirical rule (using tables)

I HVL = 0.28E-3; % [m] for coper wire with diameter less than 2 mm
%% 2.8 - calculations of Winding and Core Dimensions
% 2.8.1 - LV Winding dimension, HV Winding dimension, Window width (small

o

and large) and check insulations are correctly selected

[

% a) LV Winding dimension

o)

TurnsMain LV = turns_ LV; % since there are no taps at the LV winding
Layers LV = TurnsMain LV; % since the LV winding is made of foil
TD LV = G - 2 * CCEE - 2 * D LVC; % [m] Width of LV Winding

BLD LV = (t LV + I LVL) * (Layers LV / LDSP_LV); % [m] thickness of LV
winding

SPLD LV = BLD LV + I LV C + I HV LV; % [m] total LV winding thickness with
insulations

oe

b) HV Winding dimension

% HV connection type
if HVCC == 'delta'
Vp HV1 = V HV1; % HV windings delta-connected
Vp_HV2 = V HV2; % HV windings delta-connected
elseif HVCC == 'star'
Vp HV1 = V HV1/sqgrt(3); % HV windings star-connected
Vp HV2 = V _HV2/sqrt(3); % HV windings star-connected
end

Vp HV maxtap = Vp HV1 * (1 + Taps HVmax/100); % [v] max Voltage at max tap

turns HV max Vp HV maxtap / VPT; % max number of turns at max voltage

[

TurnsMain HV = turns HV max * (Vp HV1 / Vp HV maxtap); % rated number of
turns

TD HV = G - 2 * CCEE - 2 * D HVC; % [m] width of th HV layer

TurnWidth HV = d HV + deltaD HV; % [m] turn width HV
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TurnsPerLayer HV = (TD_HV / TurnWidth HV - 1) * TDSP HV; % turns per layer
HV

o)

TurnsPerLayer HV subcoil = floor (TurnsPerLayer HV / 3); % sub coil 6.6kV

o)

TurnsPerLayer HV = 3 * TurnsPerLayer HV subcoil; % turns final HV coil

Layers HV = round( turns HV max / TurnsPerLayer HV ); % layers HV winding

BLD HV = (TurnWidth HV + I _HVL) * (Layers HV / LDSP HV) + TI HV; % [m]
thickess HV winding

SPLD HV = BLD HV + I HV HV; % [m] total thickness HV winding
% c) Windows width (small and large)
Fl1 = SPLD LV + SPLD HV; % [m] width of the small window

F2 =2 * Fl; % [m] width of the large window

% d) check insulations

o\

the layer of insulation 0.28mm can withstand 6 kV of induced voltage and
% 23.5 kV max impulse voltage

Induced LV

VPT * 2 * 2; % [V]

Impulse LV = (2 * BIL LV)/turns LV; % [V]

Induced HV VPT * 2 * TurnsPerLayer HV * 2; % [V]
Vp HV mintap = Vp HV1 * (1 - Taps HVmin/100); % [V] min tap voltage

Impulse HV = (2 * BIL HV * TurnsPerLayer HV) / (TurnsMain HV *
(Vp_HV mintap / Vp HV1));

o°

% 2.9 Calculation of core weight and No-Load Loss

o)

% mean turn length of the small individual core [Hatziargyriou et al. 1998]
CMT1L = 2 * (F1 + G) + 2 * pi * ((Eu / 2) + 3.5e-3) - 8 * 3.5e-3; % [m]

% weight of the small individual core

SCW = CMT1 * D * E u * CSF * g MM; % [kg]

% mean turn length of the large individual core [Hatziargyriou et al. 1998]
CMT2 = 2 * (F2 + G) + 2 * pi *(Eu / 2 + 3.5e-3) - 8 * 3.5e-3; % [m]

% weight of the large individual core

LCW = CMT2 * D * E u * CSF * g MM;

% total weight of the magnetic material

w 3 =2 * (SCW + LCW); % [kg]

% Specific no-load loss

SNLL TF = 0.08829%exp(0.00017* (FD max*10000)) + 5.906e-
10*exp (0.001124* (FD max*10000)); % [W/kg]
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o\

R-square: 0.9997
RMSE: 0.01063
% Adaptado do artigo

o\°

o)

[Hatziargyriou et al. 1998]

% transformer no load loss

NLL = w_3 * SNLL_TF; % [W]

%% 2.10 - Calculation of inductive part of impedance voltage

% the mean lengths of the
ML = D + 2 * CCEE; % [m]
MW =2 *E u+ K; % [m]
% the equivalent diameter
DMC = (2 * (ML + Mw) - 10

% the equivalent external
D3 = DMC + 2 * I LV C; %

coil ML and MW

of the coil

.992e-3)

diameter

[m]

% the area corresponding to D3
A3 = (pi * D372) / 4; % [m"2]

Q

/ pi; % [m]

(include paper I LV C)

% the external diameter of LV winding w/o cooling ducts
D5 = D3 + 2 * BLD LV; % [m]

% the area corresponding to D5
A5 = (pi * D5%2) / 4; % [m"2]

% dimension LG LV of cooling ducts

LG LV = MW; % [m]

% the area of cooling ducts LV winding
A6 = Ducts LV * 3.33e-3 * LG LV * 2; % [m"2]

% the area of LV winding w/ cooling ducts

A7 = A5 + A6; % [m"2]

% the diameter corresponding to the winding w/ cooling ducts

D7 = sqrt((4 * A7) / pi);

$ [m]

% the inner diameter of the HV winding

D9 = D7 + 2 * I HV LV; %

[m]

% the area corresponding to A9
A9 = (pi * D9%2)/4; % [m"2]

% Equivalent external diameter HV winding

D11 = D9 + 2 * BLD HV; %

o)

All = (pi * D1172)/4; %

o)

(m~2]

% area corresponding to D11

(m~2]

% dimension of LG _HV cooling ducts of HV winding

LG_HV = LG LV + 2 * BLD LV + 2 * I HV LV; % parece haver

formula [m"2]

o)

% the area of the HV cooling ducts is:

Al2 = Ducts HV * 3.33E-3 * LG HV * 2; % [m"2]
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Q

% the area of the HV winding
Al3 = All + Al2; % [m"2]

Q

D13 = sqrt((4 * Al3) / pi);

% the factor k L

% the diameter corresponding to Al3 (HV winding diameter)

k L = (-2 * sqgrt(A3) + sqgrt(A7) + sqgrt(A9)) / (3.54 * TD LV); %

adimensional

[}

% the dimension L17

L17 = (k L2 + k L + 1) * TD LV; % [m]

% the factor k P

k P = (2 * sqrt(Al3) - sgrt(A7) - sgrt(A9)
adimensional

% the dimension L21

121 = (k P*2 + k P + 1) * TD HV; % [m]

% the dimension LH23
LH23 = L17 + L21; % [m]

% L25 inductance based on L17 that is based on LV winding

L25 = ( (A5 - A3) * 0.396 * mu 0 ) / L17; % [H]

) / (3.54 * TD _HV); %

% L26 inductance based on L21 that is based on the HV winding

L26 = ( (A1l - A9) * 0.396 * mu 0 ) / L21; % [H]

]

L27 = ( (A9 - A7) * 2 *mu 0 ) / LH23; % [H]

% L28 inductance (ducts LV)

% L27 inductance based on LH23 that is the sum of L17 and L21

FN Ducts LV = 0.318; % Tables!!! corresponding to 10 ducts PUT IN VARIABLES

L28 = ( A6 * FN Ducts LV * mu 0 ) / L17; % [H]

% L29 inductance (ducts HV)
L29 = ( Al2 * FN Ducts HV * mu 0 ) / L21; % [H]

% TOTAL inductance
_tot = L25 + L26 + L27 + L28 + L29; % [H]

=

o)

% the phase current star connected LV winding
Ip LV = Sn / ( 3 * Vp LV ); % [A]

% inductive part of the impedance voltage
IX = ( Ip LV * 2 * pi * £ * turns LV*2 * L tot )/Vp LV;

%% 2.11 - Calculation of load loss

o)

% mean turn of LV winding

MT LV = (( D3 + D7 ) / 2) * pi; % [m]
% length of LV winding

CL LV = MT LV * Layers LV * 3; % [m]

o)

% cross section of LV winding

o
]

[adimensional]
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area LV = TD LV * t LV; % [m"2]

% resistance of the LV winding

R LV = (rho LV * ( CL LV / 3 ) )/area LV; % [ohm]
% load loss LV winding

LL LV = 3 * R LV * Ip LV 2 * 1.04; % [W]
% mean turn of HV winding

MT HV = ( (D9 + D13) / 2 ) * pi; % [m]

% length of HV winding rated at 20kV

CL HV 1 = MT HV * TurnsMain HV * 3; % [m]
% cross section of HV winding

area HV = ( pi * d HV"2 ) / 4; % [m"2]

% phase current delta-connected HV winding
Ip V. 1 = Sn / ( 3 * Vp HVL ); % [V]

% the resistance of the HV winding (20 kV)

R HV1I = ( rho HV * ( CL HV 1 / 3 )) / area HV; % [ohm]
% the load loss of the HV winding at 20kV

LL HV 1 = 3 * R HVL * Ip HV 172 * 1.06; % [W]

% the transformer load loss at 20kV
LL 1 = LL LV + LL HV 1 + EdL LV + EdL HV; % [W]

[

% minimum high voltage
HVp min = Vp HV2 * (1 - Taps HVmin / 100); % [V]

% number of turn of the minimum voltage

Turns HV min = round( TurnsMain HV * (HVp min / Vp HV1));

[

% length of HV winding minimum high voltage

CL HV 2 = MT HV * Turns HV min * 3; % [m]

% phase current delta connection minimum voltage
Ip HV. 2 = Sn / (3 * HVp min); % [A]

% current in each subcoil
Ip HV 2 subcoil = Ip HV 2 / 3; % [A]

% resistance of HV winding for the minimum voltage
R HV2 = ( rho HV * ( CL HV 2 / 3 )) / area HV; % [rho]

o)

% load loss of the sub coil minimum HV voltage

LL HV 2 subcoil = 3 * R HV2 * Ip HV 2 subcoil”2 * 1.06;

o)

% load loss minimum voltage
LL HV 2 = 3 * LL HV 2 subcoil; % [W]

% total load loss at minimum voltage
LL 2 = LL LV + LL HV 2 + EdL LV + EdL HV; % [W]

% total weight of LV winding
w 1l =CL LV * area LV * g LV * 1.05; % [kg]
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% total weight of HV winding
w 2 =CL HV 1 * (1 + Taps HVmax / 100) * area HV * g HV * 1.08; % [kg]
%% 2.12 - Calculation of impedance voltage

% the ohmic part of impedance
IR = LL 1 / Sn; % [adimensional]

% impedance voltage
~k = sqrt(IR"2 + IX"2); % [adimensional]

a

%% 2.13 - Calculation of coil length

% total thickness of cooling ducts

TCD = 2 * (Ducts_ LV + Ducts HV) * 3.33E-3; % [m]
% paper insulation thickness LV winding
OLI LV = 1.5E-3 + I LVL; % [m]

% paper insulation thickness HV winding
OLI HV = Layers HV * I HVL; % [m]

% total length of the coil
TLC = ML + 2 * F1 + TCD + TLT LV + TLT HV + OLI LV + OLI HV + TE; % [m]

%% 2.14 - Calculation of tank dimensions

% tank length
L=2%*(4*Eu+3*Fl+K) + K+ 108E-3; % [m]

=

% tank width
TW = TLC + 38E-3; % [m]

% tank height
TH min = G + 2 * E u + 350E-3; % [m]

% mineral oil height
OH = TH; % [m]

%% 2.15 - Calculation of winding gradient and oil gradient

% area of the cooling ducts LV
DuctArea LV = Ducts LV * 2 * 2 * MW * TD LV; % [m"2]

% tha area of cooling duvts LV gap

Q

GapDuctArea LV = D7 * pi * TD LV; % [m”2] por enrolamento

% total area of cooling ducts
TotalDuctArea LV = DuctArea LV + GapDuctArea LV; % [m"2] por enrolamento

o)

% loss in each LV winding
CoilLoss LV = ( LL LV + EdL LV ) / 3; % [W] perda por enrolamento LV

o)

% LV winding loss per surface
LPS LV = CoilLoss LV / TotalDuctArea LV; % [W/m"2] potencia por area
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[o)

% average copper temperature rise

ACR = tw max - ta max; % [K]

% calculation only admits average cooper temp rise of 60°C
Gra LV = ((5.8-5.2)/(758.0182-671.4298)) * LPS LV + 0.5474;

[o)

% average gradient between o0il and LV winding

AvGra LV = 2.09 * Gra LV; % [K]

% area of the cooling ducts HV

DuctArea HV = Ducts HV * 2 * 2 * LG HV * TD HV; % [m"2]

% tha area of cooling duvts HV gap

GapDuctArea HV = D7 * pi * TD HV; % [m"2] por enrolamento

o)

% total area of cooling ducts HV
TotalDuctArea HV = DuctArea HV + GapDuctArea HV; % [m"2] por enrolamento

% loss in each HV winding
CoilLoss HV = ( LL HV 2 + EdL HV ) / 3; % [W] perda por enrolamento HV

[

% HV winding loss per surface
LPS HV = CoilLoss HV / TotalDuctArea HV; % [W/m"2] potencia por area

[

% calculation only admits average cooper temp rise of 60°C
Gra HV = ((5.8-5.2)/(758.0182-671.4298)) * LPS HV + 0.5474;

% average gradient between o0il and HV winding

AvGra HV = 2.09 * Gra HV; % [K]

% max gradient

MaxGra = max (AvGra LV, AvGra HV); % [K] maximo dos dis LV e HV

[

% tha average oil temperature rise
AOR = ACR - MaxGra; % [K]

$% 2.16 - Calculation of Heat Transfer

oe

convection heat coefficient from Figure 2.13
R-square: 0.9983
RMSE: 2.354
TCC = 6.254 * AOR - 51.57; % [W/m"2] from figure TCC (AOR)

o\°

o\°

o\°

radiation heat coefficient from Figure 2.13
R-square: 0.9989
RMSE: 2.78
TRC = 9.343 * AOR - 69.29; % [W/m"2] from figure TRC (AOR)

oe

oe

oe

heat transfer coef corrugated panels from Figure 2.14
R-square: 0.99

% RMSE: 6.955
CPC = -5.488 -0.4832*(D_Panel * 1000) + 8.496*AOCR + 0.003297*(D_Panel *
1000) *2

-0.02355* (D _Panel * 1000)*AOR + 0.01829*AOR"2 -5.979e-06* (D_Panel *
1000) ~3

+ 4.234e-05*(D_Panel * 1000)"2*AOR -2.562e-05* (D _Panel * 1000)*AOR"2;
% [W/m"2] from Figure CPC(AOR, D Panel)

oe
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[}

% tank convection area

TCA =2 * (TL + TW) * TH + 2 * TL * TW; % [m"2]

% heat transfer due to tank convection

TCL = TCA * TCC; % [W]

% tank radiation area

TRA = ( 2 * (TL + TW) + 4 * D Panel * sqgrt(2)) * OH;

o\

3
>

N

[}

% heat transfer due to tank radiation

TRL = TRA * TRC; % [W]

% number of corrugated panels across tank length
NCPTL = floor( (TL - 60E-3)/Pitch) + 1;

[}

% number of corrugated panels across tank width
NCPTW = floor( (TW - 60E-3)/Pitch) + 1;

o

% total number of corrugated panels
NCP = 2 * (NCPTL + NCPTW) ;

o

% corrugated panels area

CPA = 2 * D Panel * HCP * NCP; % [m"2]
% heat transfer corrugated panels

CPL = CPA * CPC; % [W]

% total heat transfer

TLRTT = TCL + TRL + CPL; % [W]

o

% transformer total loss
TTL 2 = NLL + LL 2; % [W]

o

% 2.17 - Calculation of the weight of insulating materials

o

LV

% the area of tube paper 1.5mm
LVTP =MW * ( G - 2 * CCEE ) + D3 * pi * (G - 2 * CCEE); % [m"2]

n

% the area of the layer insulation 0.28mm
S LV LI = MT LV * (G - 2 * CCEE) * Layers LV; % [m"2]

% the area of the end ducts insulation 0.15mm
S LV EDI = MW * (G - 2 * CCEE) * Ducts LV * 2; % [m"2]

X

% the area of perimetric ducts insulation 0.15mm
S LV PDI = D7 * pi * (G - 2 * CCEE); % [m"2]

% the area of extension paper insulation 0.41mm
S LV EPI =2 * 2 * pi * DI3 * ( (G - 2 * CCEE) + 1.8 * BLD HV); % [m"2]

Q

% number of papers with thickness 0.28mm
NPGI = round((I HV LV - 3.3E-3 - 2 * 0.41E-3)/I HVL);

% tha area of gap insulation 0.28mm
S LV GI = D7 * pi * (G - 2 * CCEE) * NPGI; % [m"2]
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% HV

% the area of the layer of insulation 0.28mm
S HV LI = MT HV * ((G - 2 * CCEE) + 4*1%9e-3 ) * Layers HV *1.25; % [m]

% the area of the end ducts 0.15mm
S HV EDI = LG _HV * (G - 2 * CCEE) * Ducts HV * 2; % [m]

oe

tha area of perimetric ducts 0.15mm
S HV PDI = D13 * pi * (G - 2 * CCEE); % [m]

% the area of insulation HV subcoils
S HV Sub = MT HV * (G - 2 * CCEE) * 5;

o

[m]

% number o papers with thickness 0.28mm
NPEGI = round(( I _HV HV - 3.3e-3 - 2*0.41e—3)/I_HVL);

% the area of HV gap insulation 0.28mm
S HV GI = D13 * pi * (G - 2 * CCEE) * NPEGI; % [m"2]

% the area of the insulating board paper 1.5mm
S HV IBP = MT HV * 40e-3 * Layers HV; % [m"2]

% LV and HV weight insulating materials

o)

% the weight insulating 1.5mm

WIM 1 5 =3 * 1.1 * 1.95 * (S LV TP + S HV IBP); % [kg]
% the weight insulating 0.41mm

WIM 0 41 = 3 * 1.1 * 0.37 * S LV EPI; % [kg]

% the weight insulating 0.28mm

WIM 0 28 = 3 * 1.1 * 0.26 * ( S LV LI + S LV GI + S HV LI + S HV Sub +
S HV GI); % [kg]

% the weight insulation 0.15mm

WIM 0 15 = 3 * 1.1 * 0.13 * ( S LV EDI + S LV PDI + S HV EDI + S HV PDI); %
[kg]

% total weight of insulating materials

4 =WIM 1 5+ WIM 0 41 + WIM 0 28 + WIM O 15; % [kg]

=

oe

% 2.18 - Calculation of the weight of the ducts

oe

number of duct strips LV
1 = round((MW / DWPG_LV) * Ducts LV * 2);

N

% number of perimetric duct strips LV

N 2 = round(( pi * D7 )/DWPG_LV) ;

% number of duct strips HV

N 3 = round(((MW + 2 * BLD LV)/DWPG HV) * Ducts HV * 2);

% number of perimeter duct strips HV
N 4 = round((pi * D13)/DWPG_HV);
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% the total weight of duct strips
wb5=3*1.1*gDbs* ( (N1+N2+NJ3+N4) * (G- 2 * CCEE) * Dw *
T _DS); 5 [kgl

o\

% 2.19 - Calculation of the weight of oil

the volume of corrugated panels
CP = 8E-3 * HCP * D Panel * NCP; % [m"3]

< oo

the volume of the LV and HV winding
d=(wl+w2) /g LVi % [m"3]

< oo
=

% the volume of magnetic material
VMM =w 3/ g MM; % [m"3]

% the volume of the tank
VT=TL * TW * OH;, % [m"3]

% the volume of mineral oil
VO=VT+VCT+VCP-VWd-VMM; % [m3]

% weight of mineral oil
w 6 =0.95 * g O*V 0O;

o\

% 2.20 - Calculation of the weight of sheet steel

Area 6tima para o volume do reservatério de éleo de determinado volume
CT =2 *pi * ((V.CT / (2 * pi))"(1/3)) * (2 * (V.CT / (2 * pi))~(1/3))

+ .'J’ o\°

2 % piox ((V.CT / (2 * pi))~(1/3))"2;

% Area total de painéis de aco (cuba e cilindro)
7 = TCA + A CT;

bl

% Considerando uma variagdo linear em que com 6.0419 m"2 temos 217.2 kg
7 = (217.2/6.0419)*A 7; % [kg]

=

%% 2.21 - Calculation of the weight of corrugated panels
w 8 = g CP * CPA; % [kg]

%% 2.22 - Calculation of the cost of materials

cost of LV winding
Cl=wucl*wl; % [3]
% cost of HV winding

2 =uc 2 * w2; % [$]

@}

% cost of magnetic material
3 =uc 3 * w 3; % [$]

Q

o
°

cost of insulating materials
4 =uc 4 * w d; % [$]

Q

o
°

cost of duct strips
5 =uc 5 * w5 % [$]

Q

o)

% cost of mineral oil
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C6=uc 6 *wb6; % [§]

%

cost os sheet metal
T =uc 7 * w . 7; % [$]

C
% cost of corrugated panels
C8=muc 8 *w38; % [§]

% cost of main materials
CcMM =Cl+C2+C3+C4+C5+C6+CT7T+¢C8; % [5]

%% 2.23 - Calculation of transformer manufacturing cost

% total cost of materials
CM = CMM + CRM; % [$]

% the transformer manufacturing cost
CIM = CM + C Lab; % [$]

% Transformer bid price

BP = CTM / ( 1 - SM/100 ); % [S]
% Transformer sales margin
MS = BP - CTM; % [$]

% Transformer total owning cost

TOC = BP + A * NLL + B * LL 1; % [S]

%% VARIAVEIS DEPENDENTES SUJEITAS A RESTRICAO
1 - Tensao induzida, igualdade de expressédo, restricdo valor residual
var(1l,1) = round(abs(Vp LV - 4.44 * £ * TurnsMain LV * FD max * CSF * D *
* E_u));

N Q. oe

[

% 2 - Racio de espiras, igualdade de expressdo, restricdo valor residual
dvar(1l,2) = round(abs(Vp HV1 / Vp LV - TurnsMain HV / TurnsMain LV));

% 3 - Perdas em vazio, NLL

dvar (1,3) = NLL;

% 4 - Perdas em carga, LL 1

dvar(1l,4) = LL_1;

% 5 - Perdas em carga, LL 2

dvar(1,5) = LL 2;

% 6 - Perdas totais, NLL + LL 1
dvar(l,6) = NLL + LL 1;

% 7 - Perdas totais, NLL + LL 2

dvar(l,7) = NLL + LL 2;

% 8 - Impedancia de curto-circuito, U k

dvar(1,8) = U _k;

% 9 - Transferéncia de calor, TLRTT - TTL2, restrigdo maior que zero
dvar(1,9) = TLRTT - TTL_2;
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Q

% 10 - Aumento de temperatura, AOR
dvar (1,10) = AOR;

% 11 - Tensdo induzida LV, Induced LV
dvar(1l,11) = Induced LV;

% 12 - Tensao induzida HV, Induced HV

dvar(1,12) = Induced HV;

% 13 - Tensdo de impulso, Impulse LV
dvar(1,13) = Impulse LV;

% 14 - Tensdo de impulso, Impulse HV
dvar (1,14) = Impulse HV;

% 15 - Dimesoes do cuba, TH min
dvar(1,15) = TH min;

end % function

A.3 — Script Algoritmo genético base

%% Genetic Algorithm based transformer design
clear all % Limpa variaveis

close all

clc $ Limpa consola

tic % Inicio contagem tempo
%% 1 - Dados, Restricdes e Matrizes
% A - Parametros entrada GA

)

% Numero de runs
Nruns = 43;

% Tamanho da populacao
s = 200;

o)

% Elitismo
1li = 0.05;

0]

% Crossover

o\

B - Intervalo de entrada de procura (minimos e maximo de procura)

Q

% 1 — Numero de espiras BT, turns LV
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IN turns LV min = 1; % Impossibilidade fisica, valor minimo

IN turns LV max = 30; % Valor flexivel

% 2 - Lagura do nucleo, D

IN D min = 0; % Impossibilidade fisica, valor minimo

IN D max = 0.5; % Valor flexivel [m]

% 3 - Inducdo magnética, FD max

IN FD min = 1.1; % Inducdo magnetica minima [T] valores minimo de
interpolacéao

IN FD sat = 1.8; % Valor acima de 1.7 T (valor considerado normal para TD)
[T]

% 4 - Altura da janela do nucleo, G

IN G min = 0; % Impossibilidade fisica, valor minimo

IN G max = 0.5; % Valor flexivel [m]

% 5 - Espessura da fita condutora enrolamento BT, t LV [m]

IN £t LV min = 0.4E-3; % Valor minimo, dados limitados

IN t LV max = 1lE-3; % Valor maximo, dados limitados

% 6 - Diametro do fio condutor enrolamento AT, d HV [m]

IN d HV min = 0; % Impossibilidade fisica, valor minimo

o)

IN d HV max = 2E-3; % Valor maximo, dados limitados

% C - Restricoes das variaveis independentes
% 1 - Numero de espiras BT, turns LV
turns LV min = 1; % Impossibilidade fisica

turns LV max 100; % Valor arbitrario (grande)

% 2 - Lagura do nucleo, D

D min = 1E-4; % Impossibilidade fisica [m]
D max = 1; % Valor arbitrario (grande) [m]
% 3 - Inducdo magnética, FD max

Indugédo magnetica minima valores minimo de interpolacédo [T]
Saturacdo magnetica maxima considerada maioritariamente [T]

o oe

% 4 - Altura da janela do nucleo, G

G min = 1E-4; % Impossibilidade fisica [m]

G max = 1; % Valor arbitrario (grande) [m]

% 5 - Espessura da fita condutora enrolamento BT, t LV [m]
t LV min = 0.4E-3; % Restricao devido a dados limitados

t LV max = 1lE-3; % Restricao devido a dados limitados

% 6 - Diametro do fio condutor enrolamento AT, d HV [m]

d HV min = 1E-4;
d HV max = 2E-3;

Restricao devido a dados limitados
Restricao devido a dados limitados

o
°
o
°

% D - Lista de variaveis dependentes sujeitas a restricédo
% 1 - Tensao induzida, igualdade de expressao, restricao valor residual
dvarl min = -0.001;

dvarl max = 0.001;

o)

% 2 - Racio de espiras, igualdade de expressao, restricao valor residual

130



Dimensionamento de transformadores de distribui¢éo recorrendo a técnicas heuristicas

dvar2 min = -0.001;
dvar2 max 0.001;

[}

% 3 - Perdas em vazio, NLL

NLL g = 1100; % Guaranted no-load loss IEC 60076-1 [W]
NLL min = 0; % Impossibilidade fisica

NLL max = 1.15 * NLL g; % Valor maximo IEC 60076-1 [W]

% 4 - Perdas em carga, LL 1
LL g = 8900; % Guaranteed load loss [W]
LL min = 0; % Impossibilidade fisica

LL max = 1.15 * LL g; % Valor maximo IEC 60076-1 [W]

oo

5 - Perdas em carga, LL 2
Identico a 4.

oe

% 6 - Perdas totais, NLL + LL 1
TL min = 0; % Impossibilidade fisica
TL max = 1.1 * (NLL g + LL g); % Valor maximo IEC 60076-1 [W]

o\

7 - Perdas totais, NLL + LL 2
Identico a 6.

o\

% 8 - Impedancia de curto-circuito, U k

Ukg = 6; % Guaranted impedance voltage [%]

U k min = (0.9 * Ukg/100); % Valor minimo IEC 60076-1 [W]

U k max = (1.1 * Ukg/100); % Valor maximo IEC 60076-1 [W]

% 9 - Transferencia de calor, TLRTT, restricao maior que zero

dvar9 min = 0; % Capacidade de transferencia de calor tem de ser maior que
perdas

dvar9 max = 1.1 * (NLL g + LL g); % Valor arbitrario (transferencia de

calor em excesso a dobrar) [W];

)

% 10 - Aumento de temperatura, AOR

AOR min = 0; % Tem de haver o minimo aumento de temperatura [°C]

AOR max = 60; % max top-oil temperature rise is 60°C acording to IEC 60076-
2

% 11 - Tensdo induzida LV, Induced LV
Induced min = 0; % [V] Impossibilidade fisica
Induced max = 6E3; % [V] max induced voltage the layer of insulation 0.28mm

o

12 - Tensao induzida HV, Induced HV
Identico a 11.

o

% 13 - Tensao de impulso, Impulse LV
Impulse min = 0; % [V] Impossibilidade fisica

Impulse max = 23.5E3; % [V] max impulse voltage the layer of insulation
0.28mm

o\

14 - Tensdo de impulso, Impulse HV
Identico a 13.

o\

% 15 - Dimesoes do cuba, TH min
TH low = 0; % Impossibilidade fisica
TH = 1015E-3; % [m] tank height constructional reasons
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E - Matrizes de dados

Dados de entrada das var independentes [x min y min; X max y max]

IN ivar = [IN turns LV min IN D min IN FD min IN G min IN t LV min

IN d HV min;

IN turns LV max IN D max IN FD sat IN G max IN t LV max IN d HV max];

o
o
o
o

o\

Restricoes das variaveis independentes [x min y min; x max y max]
r ivar = [turns LV min D min FD min G min t LV min d HV min;
turns LV max D max FD sat G max t LV max d HV max];

% Restricoes das variaveis dependentes [x min y min; x max y max]
r dvar = [dvarl min dvar2 min NLL min LL min LL min TL min TL min U k min
dvar9 min AOR min Induced min Induced min Impulse min Impulse min TH low;

dvarl max dvar2 max NLL max LL max LL max TL max TL max U_k max
dvar9 max AOR max Induced max Induced max Impulse max Impulse max TH];

% 2 - Populacdo inicial
Numero de variaveis
var = length(IN ivar);

% Numero de geracoes maximo (regra de x100)
ng = 100 * wvar;

% Runs individuais
for k = 1:Nruns

% Populacédo inicial

X 1 = zeros(ps,var);
for i = 1l:ps
for 3 = l:var
x i(i,j) = (IN ivar(2,3j) - IN ivar(l,Jj))*rand + IN ivar(l,3J);
if 3 =1
x 1(i,J) = round(x 1i(i,J)); % Numero de espiras inteiro
end
end
end
%% 3 - Valores de Y da pop inicial
% G - Inicio de loop do GA
dvar i = zeros(ps,15); % variaveis dependentes geracdo N-1
dvar i ¢ = zeros(ps,15); % variaveis dependentes geracao N
for i = l:ng 3 for das geracdes
if i == 1 % Diferente na primeira iteracao
for j=l:ps
[CTM, TOC, dvar] = fCTD(x _1i(j,:)):;
dvar i(j,:) = dvar; % variaveis dependentes p/ indexes

Consoante o que se quer minimizar:
CTM - custo de fabrico
TOC - custo total de posse

- 00 od° oe

if CTM > 0

Y(jrl) = CTM;
else

Y(j,1) = NaN;
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end

o
o°
s

[
-
Il

o
o°

5
_C=

X

% Ma
x ch

% Cr

for prc=1:((ps*xo0)/2

nn-1

end
for

end
X _c=

o9
3]

for

end

%% 7
% No
Y c=
% Ca
for

end

end

- Torneio de indices de indices
tournament (Y, x i, r ivar, dvar i, r dvar);

- Crossover
x 1(ii,:); % Genes para fazer crossover (do torneioo)

triz de genes para descendentes cruzados
=zeros (ps,var) ;

ossover
( ) % fraccao xo a populacao

i1=1+2* (prc-1); % 1 3 5 etc

12=2+2* (prc-1); % 2 4 6 etc

gl=x c(il,:); %one chromossome

g2=x_c(i2,:); %another chromossome

cp=ceil ((var-1)*rand); % crossover point, random number form range

]

[}

% construcao dos 2 descendentes:
glch=xover (gl,g2,cp):;
g2ch=xover (g2,gl,cp);

x ch(il, :)=glch; % 1 3 5 etc
x ch(i2, :)=g2ch; % 2 4 6 etc
Jj=prc+l:ps

x_ch(j,:) = x c(3,:);

x ch; % nova geracao com cossover

6 - Mutacéo

j=1:ps

if rand < mu
[J m, x ¢ m] = mutation(r_ivar);
x c(j,J m=x c m;

end

- Valores de Y da nova geragcdo apos crossover e mutacdo
vos valores de Y, nova geragao
zeros (ps,1l);
lculo dos valores Y nova geracgao
Jj=1:ps
[CTM, TOC, dvar] = fCTD(x_c(J,:))’

dvar i c(j,:) = dvar; % variaveis dependentes p/ indexes

o°

Consoante o que se quer minimizar:
CTM - custo de fabrico

TOC - custo total de posse

if CIM > O

Y c(j,1) = CTM;

o°

o\°

133



Anexo A: Codigo em Matlab®

else
Y c(j,1) = NaN;
end
end
%% 8 - Elitismo
x ¢ = elitism(Y ¢, ¥, x ¢, dvar i ¢, x i, dvar i, r ivar, r dvar, eli);
%% 9 - Nova geracédo final
x 1 =x c;
%% 10 - Calculo dos valores Y (target)
for j=l:ps
[CTM, TOC, dvar] = fCTD(x 1i(j,:));
dvar i(j,:) = dvar; % variaveis dependentes p/ indexes
% Consoante o que se quer minimizar:
% CTM - custo de fabrico
% TOC - custo total de posse
if CITM > 0
Y(j,1) = CTM;
else
Y(j,1) = NaN;
end
end
%% 10 - Melhor possivel
[Y ¢cB, X cB, dvar B] = bestpossible(Y, x i, dvar i, r ivar, r dvar);
%% 11 - Junta o melhor valor a lista
Y i(k,i) = Y cB; % Melhor valor para cada iteracdo
X i(k,:) = X cB(1,:); % Melhor configuracdo para cada iteracgédo
X ii(k,:) = dvar B(1l,:); % Variaveis dependentes com restricédo
Y i(Y i==0) = NaN; % Substitui 0 por NaNs
%% 12 - Critérios de paragem
if i > 1
[order] = stopcriterium(i, Y i(k,:), stall);
if order == 1
break
end
end
end % end for das geragoes
clearvars -except IN ivar r ivar r dvar var ps eli xo mu dFcn ng stall X i

X i1i Y i Nruns tic k

percem = (k/Nruns)*100;
clc
disp('Completed: ")
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percem
o

end % End for das iteracodes

% Tempo decorrido

elapsedTime = toc;

% % Save results file

fname = [ 'Nruns ' num2str (Nruns) ' Pop ' numZ2str(ps) ' Eli ' num2str(eli)
' Xo " num2str(xo) ' Mu ' num2str(mu) ' Stall ' num2str(stall) '.mat' ];

save (fname, 'X i', 'X ii', 'Y i', 'elapsedTime');

A.4 — Funcdao selecdo por torneio

function ii = tournament (Y, x ii, rx ii, z ii, rz ii)

Juntar variaveis

, byl = size(x ii);
dy] = size(z_ii);
(:,1:by)=x_1ii;

[~
[~/
x i
x 1(:,by+l:by+dy)=z ii;

Juntar restricoes

ay] = size(rx_ii);
cy] = size(rz 1ii);

rx i(:,l:ay)=rx ii;

rx i(:,aytl:aytcy)=rz 1ii;

[N
[N

4
4

explicagao de funcionamento:

tendo valores da funcao objectivo; das variaveis sujeitas a restricao e
dos intervalos de restricao, aplicam-se as seguintes regras, por esta
ordem, comparando as solucdes duas a duas:

o° o o o

o)

$ 1 - E preferivel uma solucdo dentro das restricdes a uma solucido fora das
restricoes;

2 - No caso de duas solugdes dentro das restricoes, prefere-se a que tem
melhor funcao objectivo

3 - No caso de duas solucoes fora das restricoes, prefere-se a que esta
mais perto da fronteira das restricgoes

o° o o o

Y - valor da funcao objectivo
x 1 - valor das valores de aptidéao
rx 1 - valor das restricoes

o o oo

dimensao da populacao e dimensao das variaveis
dpop, dvar] = size(x 1i);

— o°

-

i = zeros(1l,dpop);
% Vamos precisar de "i" resultados de torneio para preencher indices
for i = 1:dpop

% Dois indices aleatorios e diferentes da populacao
ix(1,1) = ceil(rand * length(Y));
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ix(1,2) = ceil(rand * length(Y));
while ix(1,1)==1ix(1,2)
ix(1,1) = ceil(rand * length(Y));
ix(1,2) = ceil(rand * length(Y));
end

o

Cria tabela de pertenca a comunidade (dentro de restricoes)
se dentro das restricoes =1, se fora =0
om = zeros (2,dvar);

o

[

3 = 1:2 % os dois indices aleatorios
for k = l:dvar % numeor de variaveis de restricao
if x 1(ix(1,3),k) >= rx i(1l,k) && x i(ix(1,3),k) <= rx i(2,k)
com(j, k)=1;
else
com(j, k)=0;
end
end
end

% Cria tabela de diferencas relativas

rel = zeros(2,dvar);
for j = 1:2 % os dois indices aleatorios
for k = l:dvar % numero de variaveis de restricao

o)

% se var menor g limit inferior calcula distancia relativa
if x i(ix(1,3),k) < rx i(1,k)

rel(j,k) = abs(x i(ix(1,3),k) - rx i(l,k))/abs(rx i(1l,k));
% se var maior g limit superior calcula distancia relativa
elseif x 1(ix(1,3),k) > rx i(2,k)

rel(j,k) = abs(x 1i(ix(1,3),k) - rx i(2,k))/abs(rx _i(2,k));
% se for igual a distancia é zero ;)
else

rel(j, k) = 0;
end

end
end

oe

Torneio de candidatos

% Se A pertencer e B NAO pertencer passa A

if sum(com(l, :))==2 && sum(com(2,:))~=2
ii(i)=ix(1,1);

% Se A NAO pertencer e B pertencer passa B

elseif sum(com(l,:))~=2 && sum(com(2,:))==2
ii(i)=1ix(1,2);

% Se A e B pertencerem passa o0 que tiver menor valor de fcn obj

(minimizacdao)
elseif sum(com(l,:))==2 && sum(com(2,:))==

% se A for <= que B, passa A

if Y(ix(1,1)) <= Y (ix(1,2))
ii(i)=ix(1,1);

% caso contrario passa B

else
1i(i)=1ix(1,2);
end
% Se nenhum pertencer passa o que tiver menor violacao
else

oe

Se alguma das solugoes violar relativamente, em soma, menos
restricoes ganha

oe

if sum(rel(l,:)) > sum(rel(2,:))
1ii(i)=ix(1,2);
elseif sum(rel(l,:)) < sum(rel(2,:))
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1i(i)=1ix(1,1);
% Caso violem as restgricoes de igual forma, moeda ao ar
elseif rand >= 0.5
ii(i)=1ix(1,2);
else
1i(i)=1ix(1,1);
end

end
end

end

A.5 — Funcao crossover

function gch = xover(gl, g2, xpoint)
% Half-identical segment Physical Position (bp): 95546028-102882145
% Genetic distance: 5.71 cM Number of SNPs: 1294

gi(l:xpoint) = g2 (l:xpoint);
gi (xpoint+l:length(gl)) = gl (xpoint+l:length(gl));
gch = gi;

A.6 — Fungdo mutacéao

funcao mutacdo com restricoes

o

o

j - determinar cromossoma a mutar
v_m - valor da mutacdo ja dentro das restricoes
rx i - matriz restricoes

o°

o°

function [j, v_m] = mutation(rx i)
[~,Jr] = size(rx i);

% gene aleatorio a mutar
= ceil (rand * jr);

(G

% valor da mutacao dentro de restricoes
m=rx i(1,j)+(rx i(2,3)-rx i(1,3))*rand;

<

% Numero de espiras do enrolamento é inteiro
if § ==
v_m = round(v_m);
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end

end

A.7 — Funcao elitismo

o

funcao elitismo com restricoes

o

Protocolo:

o

uma parte da geragdo velha passa para a geragao nova, percentagem
definida pelo utilizador. ou seja, existem N numero de vagas de
individuos que passam da geracao velha para a nova.

i) passam para geracao seguinte individuos que tenham os melhores
e que cumpram as restricoes ate um maximo de N individuos

ii) saiem da nova ger os individuos com os piores valores gue nao
as restrigoes (ou apenas uma das restricoes)

d° d° o° oe oe

o

function [pop ne] = elitism(val n, val v, x n, dvar n, x v, dvar v,
r dvar, eli)

% val n - valores novos

% vel v - valores velhos
% pop_n - populacao nova
% pop_v - populacao velha
% rest - restricoes

% eli - % elitismo

%% 1 Tabela de cumprimento de restrigdes col 1 ivar e col 2 dvar
% pop velha

rest ok v = zeros(length(val v),2);

% verifica o cumprimento das restrigoes pela populacao velha

for i=l:length(val v)

% diferenas min max de ivar
imin = x v(i,:) - r ivar(l,:);
i max = r ivar(2,:) - x v(i,:);
% Verifica violacao de restricoes de ivar
for j=l:length(i min)
if 1 min(j) < O

rest ok v(i,1) = 1;
break
elseif i max(j) < O
rest ok v(i,1) = 1;
break
end
end
% diferencas min max dvar
d min = dvar v(i,:) - r dvar(l,:);
d max = r dvar(2,:) - dvar v(i,:);

Q

% Verifica violagao de restricoes de dvar
for j=l:length(d min)
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if d min(j) < O

rest ok v(i,2) = 1;
break
elseif d max(j) < 0
rest ok v(i,2) = 1;
break
end
end
end
%% 2 - Tabela de cumprimento de restricdes col 1 ivar e col 2 dvar
% pop nova
rest ok n = zeros(length(val n),2);

[}

% verifica o cumprimento das restricoes pela populacao nova
for i=l:length(val n)

% diferenas min max de ivar
in = x n(i,:) - r_ ivar(l,:);
max = r ivar(2,:) - x n(i,:);

3

[}

% Verifica violacao de restricoes de ivar
for j=l:length(i min)
if i min(j) < O

rest ok n(i,1) = 1;
break
elseif i max(j) < O
rest ok n(i,1) = 1;
break
end
end
% diferencas min max dvar
d min = dvar n(i,:) - r dvar(l,:);
d max = r dvar(2,:) - dvar n(i,:);

o)

% Verifica violacao de restricoes de dvar
for j=l:length(d min)
if d min(j) < O

rest ok n(i,2) = 1;
break
elseif d max(j) < 0
rest ok n(i,2) = 1;
break
end
end
end
%% 3 - Sorting ascendete da velha
[~, pos v] = sort(val v,'ascend');
%% 4 - Sorting descendente da nova
[~, pos_n] = sort(val n,'descend');
%% 5 - Construcdo de matriz com elite
[~, cn] = size(x n);
pop _ne = x n;
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Neli = round(eli * length(val n)); % Numero de elites a passar
CGV = 0;
x_sub = zeros(Neli,cn);
y_sub = zeros (Neli,1l);
for i = l:length(pos_v)
sum _rest v = rest ok v(pos v(i),1l) + rest ok v(pos v(i),2); % 0 se
nao
% houver violacao das restricoes
if sum rest v == 0 && CGV < Neli
CGV = CGV + 1;
x sub(CGV,:) = x v(pos v(i),:);
y sub(CGV,:) = val v(pos v(i),:);
end
end
%% 6 - Matriz substituida com elite
if CGV > O
I =1;
for 3 = 1:CGV
for i = I:length(pos n)
sum_rest n = rest ok n(pos n(i),1l) + rest ok n(pos n(i),2);
% 0 se nao
% houver violacao das restricoes
if sum rest n > 0
I =1+41;
pop ne(pos n(i),:) = x sub(j,:);
elseif y sub(j,1) < val n(pos n(i))
I =1+ 1;
pop ne(pos n(i),:) = x sub(j,:);
break
end
end
end
end
end
A.8 — Func¢do melhor valor possivel
function [Y Best, x Best, d Best] = bestpossible(Y, x i, dvar i, r ivar,
r dvar)

[

% Tabela de cumprimento de restricgcdes col 1 ivar e col 2 dvar
rest ok = zeros (length(Y),2);

% Tamanho populacédo
[~, cx] = size(x_1i);

% Tamanho var dependentes
[~, cd] = size(dvar_1i);
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% verifica o cumprimento das restricoes pela populacao
for i=1l:1length (Y)

% diferenas min max de ivar
min = x i(i,:) - r_ivar(l,:);
max = r ivar(2,:) - x 1i(i,:);
% Verifica violacao de restricoes de ivar
for j=l:length(i min)
if 1 min(j) < O

rest ok(i,1) = 1;
break
elseif i max(j) < 0
rest ok(i,1) = 1;
break
end
end
% diferencas min max dvar
d min = dvar _i(i,:) - r dvar(l,:);
d max = r dvar(2,:) - dvar_1i(i,:);

o

% Verifica violacao de restricoes de dvar
for j=l:length(d min)
if d min(j) < O

rest ok(i,2) = 1;
break
elseif d max(j) < 0
rest ok(i,2) = 1;
break
end
end
end
% Sorting ascendete
[~, posicao] = sort (Y, 'ascend');

o)

% Encontra melhor valor que cumpre as restricdes

flag = 0;
for i=l:length (posicao)
sum_rest = rest ok(posicao(i),l) + rest ok(posicao(i),2); % 0 se

o)

% houver violacao das restricoes

if sum rest ==
Y Best = Y(posicao(i),1);

X Best = x i(posicao(i),:);

d Best = dvar_ i(posicao(i),:);
flag = 1;

break

end

end

% Caso ndo haja um melhor possivel

if flag ==
Y Best = NaNy;
x Best (l,cx) = NaN;

d Best(1l,cd) NaN;

nao
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end

end

A.9 — Funcao critério de paragem

function [order] = stopcriterium(i, Y, stall)

% Funcdo criterio de paragem - termina calculo quando satisfeito criterio
%% 1 - Criterio de paragem por stall
i > stall && isnan(Y(1l,1i))==
if Y(1,i) == Y(1,i-stall)
order 1;
else
order = 0;

end
else

order = 0;
end

end

A.10 — Funcdo mutacédo com compensacao genética

o

funcdo mutacdo com restrigcdes e com efeito da compensacdo genética

% j - determinar cromossoma a mutar

% v.m - valor da mutacdo ja dentro das restricdes e com compensacdo
% genética

% 1 - geracdo

% rx 1 - matriz restricodes

% Bvar - vetor com

% comp - coeficiente de alcance da mutacédo

function [j, v_m] = mutation(i,rx i,Bvar,comp)

% ve numero de alelos do cromossoma

[~,Jr] = size(rx 1i);

% alelo aleatorio a mutar

I ceil (rand * jr);
if 1 == 1 || isnan(Bvar(l,1)) == 1 || Bvar(l,1)==0
% valor da mutacao dentro de restricoes
vm=rx i(l,Jj)+(rx i(2,3J)-rx i(1,3J)) *rand;
else
% valor da mutacdo com compensacdo genetica
v.m = Bvar(l,j) * (1 + comp * (rand*2 - 1));

o)

% verificacao das restricoes
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if vm > rx 1(2,3)

v.m=rx 1(2,3);
elseif v.m < rx i(1,3)
vm=rx i(1,3J);

end
end

% Numero de espiras do enrolamento é inteiro
if j ==

v_m = round(v_m);
end

end

A.11 — Script AG com intervalo adaptativo

%% Genetic Algorithm based transformer design
clear all % Limpa variaveis

close all

clc % Limpa consola

tic % Inicio contagem tempo

%% 0 - Iteracoes

runs = 43;

for v = l:runs

%% 1 - Dados, Restricdes e Matrizes

% A - Parametros entrada GA

)

% Numero de corridas
Nruns = 43;

% Tamanho da populacao
s = 200;

o)

% Elitismo
1i = 0.05;

®
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% Approach
Sapr = 0.1;

o)

cvg = 1;
% B - Intervalo
% 1 - Numero de

IN turns LV min
IN turns LV max

% Paragem por convergencia

de entrada de procura (minimos e maximo de procura)

espiras BT, turns LV

= 1; % Impossibilidade fisica, valor minimo

= 30; % Valor flexivel

% 2 - Lagura do nucleo, D

IN D min = 0; % Impossibilidade fisica,
IN D max = 0.5; % Valor flexivel [m]

% 3 - Inducdo magnética, FD max

IN FD min = 1.1;
interpolacéo

IN FD sat = 1.8;
[T]

% 4 - Altura da
IN G min = 0; %
IN G max = 0.5;

valor minimo

% Inducdo magnetica minima [T] valores minimo de

o)

janela do nucleo, G
Impossibilidade fisica,

[

% Valor flexivel [m]

$ Valor acima de 1.7 T

(valor considerado normal para TD)

valor minimo

% 5 - Espessura da fita condutora enrolamento BT, t LV [m]
IN £t LV min = 0.4E-3; % Valor minimo, dados limitados

IN t LV max = 1E-3; % Valor maximo, dados limitados

% 6 - Diametro do fio condutor enrolamento AT, d HV [m]

IN d HV min = 0;

% Impossibilidade fisica, valor minimo

o)

IN d HV max = 2E-3; % Valor maximo, dados limitados

[

[

% 1 - Numero de

espiras BT, turns LV

% C - Restricoes das variaveis independentes

turns LV min = 1; % Impossibilidade fisica

turns LV max

100; % Valor arbitrario

(grande)

[m]
[m]

Inducdo magnetica minima valores minimo de interpolacédo [T]

% 2 - Lagura do nucleo, D

D min = 1E-4; % Impossibilidade fisica
D max = 1; % Valor arbitrario (grande)
% 3 - Inducdo magnética, FD max

FD min = 1.1; %

FD sat = 1.7; %

% 4 - Altura da
G min = 1E-4; %
G

Saturacdo magnetica maxima considerada maioritariamente [T]

janela do nucleo, G

B Impossibilidade fisica [m]
“max = 1; % Valor arbitrario (grande) [m]
% 5 - Espessura da fita condutora enrolamento BT, t LV [m]

t LV min = 0.4E-

t LV max = 1E-3;

o)
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d HV min = 1E-4; % Restricao devido a dados limitados
d HV max = 2E-3; % Restricao devido a dados limitados

o

3 D - Lista de variaveis dependentes sujeitas a restricédo

% 1 - Tensao induzida, igualdade de expressao, restricao valor residual
dvarl min = -0.001;
dvarl max = 0.001;

[}

% 2 - Racio de espiras, igualdade de expressao, restricao valor residual
dvar2 min = -0.001;
dvar2 max = 0.001;

[}

% 3 - Perdas em vazio, NLL

NLL g = 1100; % Guaranted no-load loss IEC 60076-1 [W]
NLL min = 0; % Impossibilidade fisica

NLL max = 1.15 * NLL g; % Valor maximo IEC 60076-1 [W]

% 4 - Perdas em carga, LL 1

LL g = 8900; % Guaranteed load loss [W]

LL min = 0; % Impossibilidade fisica

LL max 1.15 * LL g; % Valor maximo IEC 60076-1 [W]

o\

5 - Perdas em carga, LL 2
Identico a 4.

o
]

% 6 - Perdas totais, NLL + LL 1

TL min = 0; % Impossibilidade fisica
TL max = 1.1 * (NLL g + LL g); % Valor maximo IEC 60076-1 [W]

o°

7 - Perdas totais, NLL + LL 2
Identico a 6.

o°

% 8 - Impedancia de curto-circuito, U k

Ukg = 6; % Guaranted impedance voltage [%]

U k min = (0.9 * Ukg/100); % Valor minimo IEC 60076-1 [W]

U k max = (1.1 * Ukg/100); % Valor maximo IEC 60076-1 [W]

% 9 - Transferencia de calor, TLRTT, restricao maior que zero

dvar9 min = 0; % Capacidade de transferencia de calor tem de ser maior que
perdas

dvar9 max = 1.1 * (NLL g + LL g); % Valor arbitréario (transferencia de
calor em excesso a dobrar) [W];

o)

% 10 - Aumento de temperatura, AOR

AOR min = 0; % Tem de haver o minimo aumento de temperatura [°C]

AOR max = 60; % max top-oil temperature rise is 60°C acording to IEC 60076-
2

% 11 - Tensdo induzida LV, Induced LV
Induced min = 0; % [V] Impossibilidade fisica
Induced max = 6E3; % [V] max induced voltage the layer of insulation 0.28mm

12 - Tensao induzida HV, Induced HV
Identico a 11.

o° oP

o
]

13 - Tensao de impulso, Impulse LV
Impulse min = 0; % [V] Impossibilidade fisica
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o)

Impulse max = 23.5E3; % [V] max impulse voltage the layer of insulation
0.28mm

% 14 - Tensdo de impulso, Impulse HV

% Identico a 13.

% 15 - Dimesoes do cuba, TH min

TH low = 0; % Impossibilidade fisica

TH = 1015E-3; % [m] tank height constructional reasons

E - Matrizes de dados

Dados de entrada das var independentes [x min y min; X max y max]

IN ivar = [IN turns LV min IN D min IN FD min IN G min IN t LV min

IN d HV min;

IN turns LV max IN D max IN FD sat IN G max IN t LV max IN d HV max];

o
o
o
o

% Restricoes das variaveis independentes [x min y min; X max y max]
r ivar = [turns LV min D min FD min G min t LV min d HV min;
turns LV max D max FD sat G max t LV max d HV max];

% Restricoes das variaveis dependentes [x min y min; x max y max]
r dvar = [dvarl min dvar2 min NLL min LL min LL min TL min TL min U k min
dvar9 min AOR min Induced min Induced min Impulse min Impulse min TH low;

dvarl max dvar2 max NLL max LL max LL max TL max TL max U _k max
dvar9 max AOR max Induced max Induced max Impulse max Impulse max TH];

%% 2 - Populacdo inicial
% Numero de variaveis
var = length (IN ivar);

% Numero de geracoes maximo (regra de x100)
ng = 100 * var;

% Runs individuais

for k = 1:Nruns

% Populacdo inicial
X 1 = zeros(ps,var);
for i = 1l:ps
for j = 1l:var
x 1(i,j) = (IN ivar(2,3j) - IN ivar(l,Jj))*rand + IN ivar(l,3J);
if J == 1
x 1(i,J) = round(x 1i(i,J)); % Numero de espiras inteiro
end
end
end

% 3 - Valores de Y da pop inicial
G - Inicio de loop do GA

o° oo

dvar i = zeros(ps,15); % variaveis dependentes geracdo N-1
dvar i ¢ = zeros(ps,15); % variaveis dependentes geracao N
for 1 = 1l:ng % for das geracdes
if i == 1 % Diferente na primeira iteracao
for j=l:ps
[CTM, TOC, dvar] = fCTD(x 1i(j,:));
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Q

dvar i(j,:) = dvar; % variaveis dependentes p/ indexes

oe

Consoante o que se quer minimizar:
CTM - custo de fabricod min = dvar i(posicao(i),:) -

oe

r dvar (1, :)

oe

TOC - custo total de posse

if CTM > O
Y(jrl) = CTM;
else
Y(j,1l) = NaN;
end
end
end
$% 4 - Torneio de indices de indices
ii = tournament(Y, x i, r ivar, dvar i, r dvar);
%% 5 - Crossover
x c=x 1(ii,:); % Genes para fazer crossover (do torneioo)

% Matriz de genes para descendentes cruzados
X _ch=zeros (ps,var) ;
% Crossover
for prc=1l:((ps*x0)/2) % fraccao xo a populacao
11=1+2* (prc-1); $ 1 3 5 etc

12=2+2* (prc-1); % 2 4 6 etc

gl=x c(il,:); %one chromossome

g2=x_c(i2,:); %another chromossome

cp=ceil ((var-1) *rand); % crossover point, random number form range
[1; nn-1]

% construcao dos 2 descendentes:
glch=xover (gl,g2,cp);
g2ch=xover (g2,qg9l,cp);

x ch(il, :)=glch; % 1 3 5 etc
x ch(i2, :)=g2ch; % 2 4 6 etc
end
for j=prc+l:ps
x_ch(j,:) = x c(J,:);
end

X _c=x_ch; % nova geracao com cossover

%% 6 - Mutacao

for j=1l:ps
if rand < mu
[J m, x ¢ m] = mutation(r ivar);

x c(j,J m=x c m;

end
end

% 7 - Valores de Y da nova geragdo apos crossover e mutacdo
Novos valores de Y, nova geracao

Y c=zeros(ps,1);

% Calculo dos valores Y nova geracgao

o° oP
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for j=l:ps
[CTM, TOC, dvar] = fCTD(x_c(J,:));
dvar i c(j,:) = dvar; % variaveis dependentes p/ indexes

o

Consoante o que se quer minimizar:
CTM - custo de fabrico

o

% TOC - custo total de posse
if CTM > O
Y c(j,1) = CTM;
else
Y c(j,1) = NaN;
end
end
%% 8 - Elitismo
x ¢ = elitism(Y ¢, ¥, x ¢, dvar i ¢, x i, dvar i, r ivar, r dvar, eli);
%% 9 - Nova geracédo final
Xx i=x¢c;
%% 10 - Calculo dos valores Y (target)
for j=l:ps
[CTM, TOC, dvar] = fCTD(x_1i(j,:)):;
dvar i(j,:) = dvar; % variaveis dependentes p/ indexes

% Consoante o que se quer minimizar:

% CTM - custo de fabrico
% TOC - custo total de posse
if CITM > 0
Y(j,1) = CTM;
else
Y(j,1) = NaN;
end
end
%% 10 - Melhor possivel
[Y ¢cB, X cB, dvar B] = bestpossible(Y, x i, dvar i, r ivar, r dvar);
%% 11 - Junta o melhor valor a lista
Y i(k,i) = Y cB; % Melhor valor para cada iteracdo
X i(k,:) = X cB(1,:); % Melhor configuracdo para cada iteracgédo
X ii(k,:) = dvar B(1l,:); % Variaveis dependentes com restricédo
Y i(Y i==0) = NaN; % Substitui 0 por NaNs
%% 12 - Critérios de paragem
if 1 > 1
[order] = stopcriterium(i, Y i(k,:), stall);
if order == 1
break
end
end
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o

end % end for das geracoes

[}

% Valor da variavel de decisao
Yit(l,k) = Y i(k,1i)

[}

% Valor das variaveis de entrada
Xit = X i(k,:)

clearvars -except ng var runs XitN YitN v Xit cvg Yit apr IN ivar r ivar
r dvar var ps eli xo mu dFcn ng stall X i X ii Y i Nruns tic k

% Criterio de paragem por convergencia

if k~=1
if abs(Yit(k-1) - Yit(k)) < cvg
break
end00
end

apr = 0.5 * k*(-0.7);

% faz intervalo de procura adaptativo
if isnan(X i(k,1))==

IN ivar(l,:) = (1 - apr) * X i(k,:);
IN ivar(2,:) (1 + apr) * X i(k,:);
IN ivar(l,1) = round(IN ivar(l,1));
IN ivar(2,1) = round(IN ivar(2,1));
IN ivar

end

%clc

disp('Ites:")

k

end % End for das iteracodes
clearvars -except ng var runs Xit Yit YitN XitN v

for i = l:length(Yit)
YitN(v,1i) = Yit(1,1);
end

XitN(v,:) = Xit;
clear Yit Xit

%clc
disp('Runs:")
v

Q

end % End das Runs

% Tempo decorrido
elapsedTime = toc;

o 9

% % Save results file
fname = [ 'Adaptative.mat' ];
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save (fname, 'XitN', 'YitN', 'elapsedTime');
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