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Resumo

O presente trabalho apresenta, através da utilizacdo de Algoritmos Genéticos
(AGs), um método para realizar projeto de transformadores. Ao contrario do
método convencional de projetos, as etapas de otimizagdo das caracteristicas
de viabilidade fisica e financeira sdo efetuadas simultaneamente. Para reali-
zar o projeto do transformador foi empregado um modelo analitico baseado
nas relacdes estabelecidas pela equacdo geral das maquinas elétricas. A
otimizacdo € obtida pelo estabelecimento de relagdes de equilibrio no custo
do material das partes constituidas de cobre e ferro. O aumento de tempe-
ratura decorrente da perda no nicleo de ferro e nos enrolamentos, bem como
o rendimento energético e a possibilidade de execugdo sdo tratados como
restrigdes. O emprego do Algoritmo Genético obteve resultados melhores
em termos de custo e desempenho que os métodos convencionais, obtendo-
se reducdo de custo de até 10% quando comparado a sistemadtica de projeto
comumente empregada.
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Abstract

A method to design electric transformers using Genetic Algorithms (GA)
is described in this work. Opposite to the traditional procedure, the physical
and economical analyses are both done at the same time. In the transformer
design, the analytical sample we have used is based on the relation
established by the general equation of electric machines. The optimization
is achieved when the material cost of the pieces made of copper and iron
is balanced. The increases of temperature due to the iron core and winding
losses, the energy efficiency and the performing possibility are deal with
restriction. We verified that the Genetic Algorithms (GA) method reaches
10% lower prices and better performance than the conventional design
method.

Keywords: Genetic Algorithms. Transformers. Optimization;

! Mestre em Ciéncia da Computacé@o, Engenheiro da Travelbit Projetos e Solucdes. E mail: <lpoltosi@ gmail.com>
2 Doutor em Fisica, professor da Universidade Estadual Paulista, Sdo Paulo, SP. E-mail: <ney.lemke @pg.cnpg.br>
Recebido em 29/05/09, aceito em 01/09/09.



168

Poltosi, L. A. C., Lemke, N.

1 Introducao

Problemas de dimensionamento na drea
de engenharia sdo caracterizados pelo compro-
misso em relacdo a viabilidade fisica e a viabi-
lidade econdmica.

Do estudo de viabilidade fisica resultam
conjuntos de solugdes de implementacio plau-
siveis. Este estudo detalha cada elemento do
projeto levando em consideracdo a conformi-
dade com suas propriedades fisicas, com a dis-
ponibilidade comercial e com as técnicas cons-
trutivas disponiveis que visam atender aos re-
quisitos legais (legislacdo e normas técnicas) e
aos especificados pelos clientes (aplicagao).

A viabilidade econdmica, por sua vez,
contempla os fatores ligados ao impacto dos
custos do préprio projeto, bem como os custos
relativos a implementagdo do objeto em refe-
réncia, como mao de obra, matéria-prima, de-
preciacdo de maquinas e associados a aquisi-
cdo de novas tecnologias (BACK, 1983).

Nos problemas reais de dimensiona-
mento, os fatores chamados de variaveis de
projeto e as especificacdes sdo inter-relacio-
nados através de expressdes matemadticas.
Entende-se por especificagcdes os valores defi-
nidos pelo usudrio (cliente) e pela legislagao
ou normas industriais pertinentes (como ABNT,
IEC, DIN entre outras) no tocante ao desem-
penho do objeto. Como exemplos, citam-se po-
téncia de um transformador, tensdo de isolacao,
temperaturas maximas admissiveis, etc. (BAX-
TER, 1998). As varidveis de projeto podem
assumir uma série de valores numéricos conti-
nuos ou discretos dentro de uma determinada
faixa, também chamado range, onde podem
ser implementadas. Um exemplo é a dimen-
sdo do diametro externo do anel de ferrite de
um alto-falante que pode assumir qualquer
valor dentro da faixa continua entre 32 a 220
milimetros. Por outro lado, a secdo do fio de
cobre deste mesmo transformador pode assu-
mir apenas um dentre os 40 valores comer-
ciais determinados pela escala AWG — American
Wire Gauge, ou seja, apenas um valor discreto
distribuido numa escala logaritmica.

Os problemas de dimensionamento em
Engenharia sdo problemas de otimizacdo multi-

dimensional em que o custo ou desempenho
de um determinado componente deve ser oti-
mizado em func¢do das varidveis de projeto.
Uma técnica muito utilizada para resolver
problemas de otimizagdo sdo os algoritmos
genéticos.

2 Algoritmo Genético

Um Algoritmo Genético (AG) € um méto-
do heuristico inspirado na evolucdo genética.
Ao contririo do Simulated Annealing e Tabu
Search, o Algoritmo Genético utiliza uma cole-
¢do (ou populagdo) de solugdes, a qual, subme-
tida a reproducdo seletiva e estratégias de
recombinagdo, permite encontrar solucdes
melhores. Operadores genéticos como cros-
sover e mutacdo sdo utilizados para construir
novas solugdes utilizando solucdes ja pesqui-
sadas (HARTMANN, 2002) .

Os candidatos a solucgdo sdo relacionados
pelo valor de aptiddo (fitness), isto €, o valor
que possuem na fungdo objetivo — custo, por
exemplo (GOLDBERG, 1989).

A seguir, a descricdo do Algoritmo Ge-
nético:

- formar a populagdo com pontos aleat6-
rios no espago de busca (X, X,, ... X ),

- calcular o fitness de cada ponto da popu-
lagdo fit(x,), enquanto (critério de parada ndo
atendido):

e ordenar a populagdo pelo valor do
fitness,

e selecionar pontos dando preferén-
cia aos com bom fitness,

e criar outros pontos utilizando ope-
ra-dor crossover e mutacio,

o calcular o fitness de cada ponto novo
fit(x,),

o substituir na populacio original os
novos pontos gerados.

Até o critério de parada ser atendido, cada
iteracdo feita € denominada de “geracdo”. Devi-
do a sua caracteristica de efetuar busca simul-
tdnea em vdrias regides do espaco de busca,
os AGs t€m sido empregados em problemas
complexos de otimizacdo em que, muitas ve-
zes, os métodos de Hill Climbing falham (LA-
CERDA; CARVALHO, 1999).
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Uma série de trabalhos comparando o
desempenho dos algoritmos apresentados tem
sido publicada, entre os quais: Alotto et al.
(1996), Azar, Reynolds, Narayanan (1999),
Behler, Lunatschek (1998), Carneiro, Leite,
Carvalho (1998), Diaz, Suarez (2001),
Knowles, Watson, Corne (2001), Rayward-
Smith ez al. (1996). Em rela¢do ao Algoritmo
Genético, as investigacdes concluem quanto
ao bom desempenho nido apenas nos proble-
mas cldssicos da drea de Pesquisa Operacional,
mas também nos do mundo real.

A escolha do AG como método de
otimizagdo é baseada nas seguintes vanta-
gens (BARRETO, 2001; FORREST, 1996;
MITCHELL, 1998):

- trabalham tanto com varidveis continuas
como discretas ou uma combinacio delas;

- realizam busca simultanea em vérias
regides do espaco de busca;

- utilizam informagdes de custos ou recom-
pensas e ndo suas derivadas;

- ndo exigem por parte do usudrio um
conhecimento matemadtico aprofundado;

- podem trabalhar com um grande nu-
mero de variaveis;

- adaptam-se bem ao processamento
paralelo;

- trabalham com varidveis codificadas;

- fornecem uma lista de boas solugdes
(minimos ou maximos locais);

- trabalham com dados gerados experi-
mentalmente e sio tolerantes a ruidos e dados
incompletos;

- s30 modulares e portdveis, os mecanis-
mos de evolucdo podem ser transferidos de
uma aplicac@o a outra;

- s@o flexiveis para trabalhar com restri-
coOes arbitrarias e otimizar multiplas funcdes
com objetivos conflitantes;

- podem ser implementados em con-
junto com outras técnicas, formando sistemas
hibridos.

Neste trabalho. a énfase da aplicagdo de
Algoritmos Genéticos € dada aos problemas
reais de engenharia, onde restricdes empiricas
utilizadas nos métodos convencionais de proje-
to serdo eliminadas, visando estender o espaco
de busca.

3 Projeto do transformador monofasico

O transformador monofasico participa de
um mercado competitivo de producdo em lar-
ga escala, embora o apelo por inovacdes tecno-
légicas seja pequeno. O custo, refletido em ter-
mos de preco ao consumidor final, € o maior
fator de sucesso comercial (BAXTER, 1998).
Desta forma, a otimizacdo é uma questao basi-
ca. Apesar de utilizar um modelo cldssico para
dimensionamento, ndo existem, para este pro-
blema, referéncias a ferramentas de otimizacdo
que envolvam a viabilidade fisica e econdmi-
ca simultaneamente.

Ao problema de dimensionamento do
transformador monofésico € incorporada a ana-
lise financeira e, simultaneamente, a analise
fisica. Busca-se verificar a aplicabilidade do AG
e se este oferece maior flexibilidade em rela-
¢do a variacdo de custos, quando comparada
com a metodologia tradicional.

Um enrolamento de um condutor for-
mado por n, espiras induz, quando submeti-
do a uma tensao elétrica alternada V., um cam-
po de origem eletromagnético. Se este mes-
mo campo é compartilhado por um segundo
enrolamento formado por n, espiras, € indu-
zido neste Ultimo uma tensdo V.,

Esta relacdo € formalizada pela equacio
geral das maquinas elétricas (Kosow, 1997),
onde:

n,=V,,.10%(4,44.Sm.B.f) (1)

- n,, € o nimero de espiras do enrola-
mento;

-V, , € a tensdo eficaz aplicada na espira
em Volts;

- Sm € secdo magnética, ou area da segdo
do enrolamento realmente percorrida pelo flu-
x0 magnético, em cm?

- B é a densidade de fluxo na se¢do mag-
nética em Gauss;

- Sm. € o fluxo magnético em Maxwell;

- f é a frequéncia da tensd@ao em corrente
alternada em Hertz.

O principio de indugdo eletromagnética
miutua entre dois enrolamentos é a base para
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a definicdo do transformador de poténcia.
Nele, podemos conceber dois circuitos eletrica-
mente isolados, mas magneticamente acopla-
dos. Para que a ligagdo magnética entre os dois
circuitos mencionados — agora referenciados
como primdrio (indice, em suas varidveis) e
secundario (indice,) — seja a mais perfeita
possivel, é necessdrio que estes estejam dispos-
tos sobre um niicleo magnético que possibilite
a presenca de elevados fluxos magnéticos e
um melhor acoplamento.

Esta composi¢do de nimeros de espiras
em condutores elétricos, materiais com caracte-
risticas magnéticas e dimensdes determina-
das, possibilita que sejam obtidos o acopla-
mento e a transferéncia de poténcia entre os
dois circuitos (MCLYMAN, 1994). Desta for-
ma, ndo apenas uma tensao deverd ser apli-
cada no enrolamento primario, para que
outra se apresente no secunddrio, mas uma
corrente elétrica também circulard no enrola-
mento primdrio para que outra também possa
circular no enrolamento secundario. O pro-
duto da tensdo e corrente do primdrio € defini-
do como poténcia nominal do transformador,
na unidade Volt.Amperes (ou VA).

Para o projeto de um transformador, de-
vem-se definir as dimensdes de um niicleo de
material com boa permeabilidade magnética
e, sobre ele, detalhar a montagem dos enrola-
mentos do circuito primdrio e secundario na
forma de condutores elétricos. Estes necessi-
tam de uma se¢do condutora (S, e S,) que per-
mite a passagem da corrente elétrica definida
pela poténcia nominal e pelo nimero de espiras
estabelecidas pela tensdo aplicada.

Com estas informagdes preliminares, ja é
possivel entender que o problema do dimen-
sionamento de transformadores é encontrar
o equilibrio entre a parte de propdsito intei-
ramente elétrico (enrolamentos de cobre no
primdrio e secunddrio) e a parte de natureza
magnética (ntcleo).

Em parte, este equilibrio pode ser enten-
dido na equacdo 1: um transformador com um
nicleo de elevadas dimensodes, elevado Sm,
necessitard de um nimero de espiras n, e n,
pequeno. A relagdo inversa € da mesma forma
verdadeira (FLANAGAN, 1992).

O ntcleo tem a fungdo de prover uma alta
permeabilidade magnética, isto é, permitir que
a densidade de fluxo magnético P alcance valo-
res elevados na equagdo 1. Na construcdo do
nicleo, sdo empregadas chapas metdlicas
laminadas. Muitas sdo as op¢des de montagem
do nicleo, a mais comum estd representada na
figura 1.

/

N B

AC A

AC

Figura 1 — Disposicao de tiras de Ferro-Silicio para
montagem de um transformador monofdsico

O material mais empregado para cons-
trucdo de nicleo de transformadores é uma
liga metélica denominada “Ferro-Silicio”. Ape-
sar de permitir a passagem de elevadas densi-
dades de fluxo magnético [3, ele apresenta duas
caracteristicas indesejadas: as perdas por cor-
rente parasitas e as perdas por histerese magné-
tica. Construtivamente procura-se limitar o per-
curso destas correntes, montando o ndcleo com
laminas metélicas, isoladas entre si por uma
camada de 6xido natural ou verniz de silicone.
Atualmente dois tipos de Ferro-Silicio sdo
mais largamente disponibilizados e empre-
gados. Trata-se do tipo GO — grdo orientado
e do tipo GNO — grdo nao orientado.

A diferenca fundamental entre os dois
tipos € a aplicacdo de um campo magnético no
decorrer do processo de laminagdo da chapa
metélica do tipo GO. Este campo orienta a
formacdo da estrutura molecular do material,
fazendo com que no GO seja possivel atingir
niveis de densidade de fluxo magnéticos su-
periores e com perdas menores que o GNO
(MARTIGNONI, 1983).

Além desses fatores, o projeto de trans-
formadores monofésicos também deve levar
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em conta outras especificacdes e restricdes
que, por falta de espago, ndo poderdo ser trata-
das aqui, ainda que tenham sido consideradas
para o desenvolvimento deste trabalho. As ca-
racteristicas consideradas sdo:

- possibilidade de execuc¢do (Posex);

- temperatura do nucleo (classe de iso-
lacdo);

- poténcia do transformador (Pot);

- rendimento (0%).

No decorrer do projeto de um transfor-
mador monofésico, de acordo com a literatura
pesquisada, ndo é feita nenhuma consideracao
sobre o custo comprometido com a implemen-
tacdo, principalmente no tocante aos materiais
empregados. A diferenca de custo relativo en-
tre o peso do nicleo de Ferro-Silicio e o fio de
cobre ¢ grande, normalmente numa razdo de
quatro para dez, respectivamente.

O custo € o critério final para escolha da
melhor configuracdo, selecionada a partir do
conjunto de solu¢des previamente encontradas.

Para otimizacdo do custo de um transfor-
mador, € irrelevante a parcela devida aos mate-
riais auxiliares de montagem, como bornes,
fixadores e vernizes de impregnacio, pois es-
tes sdo elementos comuns a todas as solugdes
encontradas. O custo é simplificado ao mate-
rial destinado a constru¢do do nicleo (ferro-
silicio) e aos enrolamentos do primario e secun-
dario (cobre). Desta forma:

$trafo = Pfe.$fe + Pcu.$cu 2)
onde:

- $trafo é o custo transformador a ser
otimi-zado, em valor monetario ($);

- Pfe é o peso total do niicleo do transfor-
mador em Kg;

- $fe € o custo do ferro-silicio ($/Kg), de-
pendendo se tipo do ferro (GO ou GNO);

- Pcu € o peso total do enrolamento pri-
mario e secundario;

- $cu € o custo do cobre ($/Kg) depen-
dente da classe de temperatura.

4 Implementacao do algoritmo

O algoritmo foi implementado na seguin-
te forma:

''''''' entrada de dados

{Pol, F, V4, Vs, classe_isolacdo, Posex, 0%]; /"™ especificacdes iransformador
N, NI, Pm, Pc} ; /™ parémetros do AG
{$1s,$cuy; [T custo matéria prima
Vel diatn s define estrutura do cromossomo
Xi = {Af], Bfi, LI HIfY, tipo de ferroft], Sifi], S}
define inicial de forma aleatoria ufilizando operador de mutagéo

De i=faten

Afi] = qualquer valor na faixa da dimenséo A;

BYfi] = qualquer valor na faixa da dimenséo B;

LJfi} = qualquer valor na faixa da dimenséo LJ;

HU{)j = qualquer valor na faixa da dimenséo HJ

Tipo de fenofj} = GO ou GNO

S4fi] = qualquer bilola de fio de cobre da tabela AWG,

S:fif = qualquer bilole de flo de cobre da fabela AWG.
Proximo il

F i definir o fitness (custo do transformado) para loda a populagéo
Fit (xi) = $tratofx));
Se houve restrigéo de especificacdo Fil(xi) = $trafo(xi) + muita; /*** apiicar penalidade pefo ndo
afendimento de reslricbes de projefo
=0; e zerar o contador de geragdes

rolina de do AG
Fazerenquanto (£ <T): o — T =nimero méximo de gera¢des
Mosira_genoma; S exibe popula¢do na tela

Faz seiegdo (N1); universal aslica para
infermediéna
Faz crossover (P¢); b aplica em na Pec
Faz mutago (Pm); /= alfera variavel efemento escolhido na probabilidade Pm
Fit (xi,NI); /4 caicula fitness da nova populagdo intermediéna e aplica mulia.
z

pulagao <
Ordena a populacéo pelo fitness;
f=t+1;

exibe
Mostra populacéo resultante
Mostra methor resultado obfido.
Fim.

5 Resultados obtidos

Para sintonia dos parametros do Algoritmo
Genético e comparacgdo de resultados das técni-
cas experimentadas, é definido um conjunto
de especifica¢des (dados de entrada) de trans-
formadores comumente empregados. Estas
especificacdes sdo listadas na tabela 1.

A investiga¢do visa melhor compreensio
da forma da superficie de busca da funcao
objetivo. Este entendimento propiciard melhor
avaliacdo da dindmica do AG auxiliando no
ajuste de seus parametros e na compreensio
dos resultados. Para isto sdo estimados, prelimi-

Tabela 1 — Instancias para otimizacdo de transformadores

N o Tensdo Tensdo Classe .
. Poténcia | Frequéncia s .. - Rendimento
Tipos (VA) (Hz) Primario Secunddrio Isolac@o (%) Posex
(Volts) (Volts) (°O)
TR1 1000 60 220 110 105 85 25
TR2 5000 60 220 110 130 90 3
TR3 10000 50 220 110 155 95 35
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narmente, valores dos pardmetros do AG para
aplicacdo no conjunto de especificacdes arbi-
tradas da tabela 2. Desta forma, serd possivel
identificar a existéncia de minimos locais e
determinar se a funcio de aptiddo é unimodal
ou multimodal. O melhores resultados obtidos
aplicando o método AG para a instancia de
problema TR1, limitados na formagao de 5000
geragdes, sdo exibidos abaixo.

Os resultados obtidos pelo GA foram com-
parados ao método convencional de projeto na
tabela 3.

Tabela 2 — Solugdes encontradas para TRI

A B Ly HJ Fe S1 S2 Custo
(em) | (em) | (cm) | (cm) (AWG) (AWG) (R$)
4 8 3 14 GNO 15 12 51,70
5 7 2 12 GNO 15 12 50,53
3 5 3 14 GO 15 11 55,07
3 5 5 25 GNO 15 12 56,36
3 5 5 10 GO 14 10 59.59
4 6 3 15 GO 15 11 53,89
4 8 4 22 GNO 17 14 53,73
4 8 3 17 GNO 16 13 50,27
4 8 4 20 GNO 17 13 53,26
4 8 3 11 GNO 15 11 51,18

(*) N=30; NI =10; p_=90%; p, = 20%; crossover extrapolagdo;
substitui¢do geracional com elitismo

Para executar a comparagdo com o mé-
todo tradicional de projeto, tomou-se o melhor
resultado obtido em dez aplicacdes do AG —
por exemplo, a tabela 2 — e comparou-se com
10 solucdes encontradas por um projetista.
Para os tipos TR1, TR2 e TR3, o AG forne-
ceu resultados com custo, aproximadamente,
10% inferior ao método convencional.

6 Conclusoes

Nos resultados representados na tabela 3
para as solugdes encontradas nas trés instan-
cias onde o método de otimizacdo por AG e
o método convencional foram comparados,
conclui-se que uma nova orientacdo de rela-
¢do de variaveis de projeto pode ser agregada
ao conhecimento empirico.

A técnica convencional assume que as
dimensdes A (largura da coluna central) e
B (empilhamento) do transformador sejam
iguais. Esta relacdo estabelece que o perimetro
do fio de cobre em torno do nicleo seja
minimizado para uma determinada secdo mag-
nética (A x B) empregada. Com um menor
perimetro e determinadas se¢des S, € S, dos
enrolamentos do primadrio e secundario, o peso
do material € o minimo. Consequentemente,
seu custo ¢ o minimo.

Ja os resultados obtidos pelo AG, com
custos sensivelmente menores que os gerados
pelo método convencional, indicam, em todas
as avaliacdes, um valor da dimensdo B supe-
rior a A. Esta relagdo buscou minimizar o vo-
lume do ntucleo, consequentemente diminui
seu peso e seu custo. Como a procura do valor
minimo de custo se faz de forma global, o
mecanismo de busca encontrou a situacio de
equilibrio que favorece a relacdo de A e B
6timas para cada caso.

Quando comparado com o método con-
vencional de projeto, o AG mostrou-se mais
adaptado que o primeiro quanto a oscila¢des
de custos de insumos pois, sem as relagdes

Tabela 3 — Comparacdo do método tradicional e AG"”

Tipo Meétodo A(cm) | B(cm) | LJ(cm) HJ(cm) Fe SI(AWG) S2(AWG) R$
Tradicional 5 5 3 15 GNO 15 11 56,21
TR1
AG(¥) 4 8 3 17 GNO 16 13 50,27
Tradicional 8 8 4 24 GNO 8 5 196,45
TR2
AG(*) 7 12 4 2 GNO 9 5 179,48
Tradicional 10 10 5 30 GNO 4 2 382,15
TR3
AG(*) 9 13 6 22 GNO 5 1 352,43

(*) N'=30; NI = 10; p, = 90%; p,, = 20%; 5000 geragdes; crossover extrapolagio; substitui¢do geracional com elitismo
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empiricas, o AG tira proveito da liberdade de
estabelecer novos pontos de equilibrio no peso
do cobre e do ferro.

Pelo fato do AG possibilitar a exploragiao
de espagos muito préximos aos limites deter-
minados pelas restri¢cdes, os resultados obti-
dos observados sdo consideravelmente me-
lhores que os do método convencional.
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