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RESUMO

O projeto de transformadores 6timos ja foi estudado, diferentes métodos de otimizagdo surgi-
ram destas pesquisas. A questao fundamental ¢ o que otimizar, o que nos leva a segunda per-
gunta, como otimizar. Existem diversas respostas. Uma respostas recorrente ¢ otimizar o pro-
jeto para minima massa (e portanto, minimo custo). Este trabalho apresenta um modelo base-
ado em programacdo geométrica (PG). O uso de PG leva a solugdes eficientes e confiaveis
enquanto garantindo que a solucao ¢ 6tima globalmente. O modelo utilizado deve englobar
como restricdes diferentes conjuntos de parametros como regulacdo de tensdo, sobreelevagao
de temperatura, rendimento, etc. Um software para resolver este problema e auxiliar o proje-
tista ¢ proposto. O resultado do uso desta ferramenta ¢ apresentado como uma comparagao
com um projeto tradicional de transformador.

Palavras-chaves: Otimizacdo Convexa, Programacio Geométrica, Transformadores,
Projeto de Transformadores, Linux, Python.



ABSTRACT

The design of optimal transformers has been thoroughly studied, different methods arouse
from this. The fundamental question is what to optimize, which leads to the question how to
optimize. Several are the answers. One recurrent answer is to minimize the mass of the trans-
former (and as a result, the cost). The present work uses a model based on geometrical pro-
gramming (GP). GP provides efficient and reliable solutions while guaranteeing that the solu-
tion is a global optimum. The transformer’s model for optimization must encompass different
sets of constraints such as voltage regulation, temperature rise, efficiency, etc. Software for
solving this problem and to aid the designer is proposed. The result of the use of this software
is presented as a comparison with a traditional transformer design.

Keywords: Convex Optimization, Geometric Programming, Transformers, Transfor-
mer Projects, Optimization, Linux, Python.
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1. INTRODUCAO

Uma das defini¢des a palavra racionalidade ¢ a busca por uma meta 6tima, o que ndo
deixa de ser o pensamento por tras de todas as engenharias: maximizar o rendimento de um
projeto; otimizar o sistema; aproveitar ao maximo os recursos disponiveis. Estas méaximas
moveram e revolucionaram o mundo desde as primeiras civiliza¢des, sendo fortemente acele-
radas no periodo pos Revolu¢do Industrial e Revolugdo Francesa [1]. A figura do engenheiro
surge justamente neste periodo histdrico. A maioria dos conceitos com que este trabalho lida
foram desenvolvidos nos tltimos 200 anos, e portanto sdo fruto dessas revolugoes.

O presente trabalho busca demonstrar um método para a racionaliza¢do de projetos de
transformadores, ou, em outras palavras, otimizar o desempenho da maquina — transformador
— a ser fabricada. Mas, por que necessita-se otimizar o projeto de um transformador? Aqui
ndao ha uma resposta Unica, tdo pouco ela ¢ simples. Alguns responderiam que ¢ necessario
otimizar o projeto para diminuir seu tamanho, pois existem restricdes quanto ao espago do
equipamento, outros mencionariam que o importante ¢ diminuir os custos de fabricagdo, cus-
tos de perdas, etc. Todas estas respostas estdo corretas. Sdo elas que instigam o engenheiro a
desenvolver novos métodos de otimizagao.

Os primeiros métodos de projeto sao normalmente empiricos, baseados em poucos co-
nhecimentos fisicos e a convic¢do de que o projeto funcionara. Diversos inventos importantes
utilizaram este método, e possivelmente novos inventos continuardo a utilizar. Conforme es-
tes projetistas, ou melhor, engenheiros adquirem conhecimentos sobre as diversas caracteristi-
cas fisicas do projeto — com toda a sua matematica, entdo pode-se alterar os preceitos empiri-
cos por um modelo matemadtico. Isto possibilita uma andlise das equacdes, o que permite me-
lhorar o desempenho do projeto. Existem diversos métodos de projeto de transformadores,
uns fortemente baseados em conceitos empiricos — como os dbacos descritos por Lee e Mulli-

nix [2] — outros utilizando sofisticados métodos computacionais. Os métodos empiricos nor-
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malmente geram projetos conservadores [3], que, dependendo da aplicagdo, ndo atendem as
especificagdes de forma satisfatoria.

Com o advento dos computadores, inicialmente os métodos empiricos foram automa-
tizados como os descritos por Williams et al. [4] de 1956, que enfatiza a diminui¢do de tempo
e custo no projeto de transformadores; também no trabalho de Weber e Gallousis [5] de 1959,
que descreve os novos conceitos para projeto de transformadores com auxilio de computado-
res; ou ainda por Shull [6] de 1969, que mostra as vantagens de se utilizar um computador de
tempo compartilhado para projetos. Estes métodos funcionavam de forma adequada para a
tecnologia da época, mas o custo da sua utilizacdo ainda era altissimo, o que limitava seu uso
a poucas empresas.

Conforme o desempenho computacional aumentou, novas metodologias surgiram, a-
gora ndo mais automatizando modelos empiricos, mas utilizando modelos matematicos com-
plexos — baseados nas equagdes fisicas que regem as diferentes partes de um transformador.
Dos métodos publicados recentemente vale citar alguns: Odessey desenvolveu um dos primei-
ros métodos a utilizar modelos matematicos para diminuir a interacdo do projetista com a fer-
ramenta [7]; Judd e Kressler propuseram um método para maximizar a poténcia a partir de um
nucleo definido[8]; Andersen descreve um método utilizando uma rotina de Monte Carlo mo-
dificada [9], que utiliza nimeros aleatdrios para gerar um grande ntimero de projetos e esco-
lher o de menor custo; Geromel e Souza exploraram o uso de redes neurais [10], e Li Hui et
al. Utilizaram algoritmos genéticos para evoluir modelos e selecionar o mais adequado [11].

O que tornou possivel a criagao e utilizacdo destes métodos foi o incrivel aumento do
poder computacional nas Ultimas décadas. Dos métodos descritos anteriormente, alguns ne-
cessitam de poucos recursos computacionais, mas se beneficiam do maior desempenho apre-

sentado pelos computadores atuais.
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O método abordado neste trabalho utiliza a técnica de programagdo geométrica para
otimizar o projeto de transformadores. Esta técnica ¢ um tipo de otimizacdo nao linear aplica-
vel a problemas com caracteristicas especificas, e quando estas caracteristicas sdo atendidas,
entdo o problema ¢ facilmente resolvido. A principal vantagem deste método ¢ que a solugdo
encontrada ¢ sempre global, pois todo o problema de programacao geométrica pode ser con-
vertido em um problema de otimizagdo convexa, como estd descrito na se¢do sobre otimiza-
¢Oes convexas.

Quando este método ¢ aplicado a otimizacdo de transformadores, tem-se como vanta-
gens a sua capacidade de otimizar simultaneamente diversos parametros do modelo, isto €, as
caracteristicas geométricas, magnéticas e elétricas.

Este trabalho estd organizado em capitulos. O primeiro capitulo — Otimiza¢des Con-
vexas — ¢ subdividido em trés partes, primeiramente tem-se uma introducdo a otimizagdes
convexas, suas principais caracteristicas e condigdes para verificar se uma funcio ¢ convexa.
Seguido a isto mostra-se a definicdo do problema de programagdo geométrica e também sua
ligacdo com os problemas de otimiza¢do convexa. Terminando o capitulo tem-se alguns mé-
todos para flexibilizar a modelagem em programacao geométrica.

Com base nas técnicas de modelagem em programagao geométrica € apresentado um
modelo matematico de um transformador monofésico com nucleo envolvente no segundo ca-
pitulo — uso de PG em projetos de transformadores. Este modelo primeiramente ¢ mostrado na
sua forma candnica para entdo ser transformado em um modelo de programacdo geométrica.
Trés diferentes problemas de minimizagao sdo apresentados: minima massa, minimas perdas e
poténcia de saida méxima.

A partir do modelo encontrado ¢ proposto um software para resolver os trés proble-
mas. Todas as decisdes de implementagdo do software, como as escolhas de bibliotecas para

auxiliar na implementacao ou projeto da interface grafica, sdo apresentadas no capitulo tercei-
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ro — Desenvolvimento do Software. Para testar o software e validar o modelo, foram estuda-
dos dois projetos de transformadores. Os resultados obtidos estdo descritos no quarto capitulo
— Comparagao.

Para finalizar este trabalho tem-se as conclusdes sobre a utilizacdo do método descrito
bem como idéias para trabalhos futuros. No anexo sdo apresentadas todas as matrizes utiliza-

das pelo software.
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2. OTIMIZACOES CONVEXAS

Antes de definir o que consiste um problema de otimizacdo convexa, ¢ interessante
mostrar uma defini¢cdo genérica dos problemas de otimizacdo. Este tipo de problema consiste
em minimizar um objetivo, com algumas restri¢des impostas a este objetivo. Matematicamen-
te a forma ¢ a seguinte:

minimizar f,(x)

(1

sujeitoa  f,(x)<b,, i=1,..,m.
Onde x=(x,,...,x,) ¢ a varidvel a ser otimizada do problema, f, ¢ a funcdo objetivo, f, sdo
fungdes de restrigdo tendo as constantes b,,...,b, como limites [12]. O vetor x ¢ dito 6timo,

quando o valor da fung¢do objetivo for o menor entre todos os vetores que satisfazem as restri-
¢oes.

A classifica¢ao dos problemas de otimizacao ¢ realizada com base nos tipos de funcao
objetivo e das fungdes de restricdo. Pode-se definir duas grandes classes de problemas, os
problemas lineares e os nao-lineares. O modelo acima seria um problema de programagao li-
near se a funcdo objetivo e suas restricdes fossem fungdes lineares, isto ¢é:

filox+ By) = ot f,(x)+ B£() 2)
A classe de problemas que serd abordada — os problemas de otimizagdo convexa — possuem
ambas as funcgdes objetivo e restricdes em forma convexa. Portanto, satisfazem a seguinte i-
nequagdo [12]:

filax+By) S af(x)+ Bfi(x) 3)
com o+ f=1,00>0,>0. Comparando a equagdo (2) com a equagdo (3), pode-se concluir
que a forma convexa ¢ mais genérica que a forma linear, isto ¢, uma inequagdo ¢ menos restri-
tiva que uma relacdo de igualdade. Portanto, pode-se verificar que os problemas lineares sao

englobados pelos problemas convexos.
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A outra classe de problemas, os de otimizacdo ndo-linear, sdo aqueles problemas que
possuem sua funcdo objetivo e suas fun¢des de restricdo como equagdes ndo-lineares e nao
convexas. Esta classe de problemas ndo possui nenhum método eficiente de solugao.
Um problema de otimiza¢do convexa apresenta a seguinte forma:

minimizar f;(x)

“4)

sujeitoa  f,(x)<b,, i=1,..,m.
com as fungdes f;,...,f, :R" = R convexas, isto &, satisfazendo
filax+By) S af(x)+ Bfi(x)
para quaisquer x,y € R"e todos o, e Rcomo+B=1,0020,8>0.

Nao existem solucgdes analiticas para problemas de otimizagdes convexa, mas existem
diversos métodos de solucao [12]. Um dos mais utilizados ¢ o método dos pontos internos,
que resolve problemas com centenas de varidveis e milhares de restricdes em questao de se-
gundos em um computador normal. Obviamente que, explorando as particularidades de um
problema (como a esparcialidade das matrizes), pode-se resolver problemas ainda maiores na
mesma ordem de tempo.

O reconhecimento de problemas de otimizagdo convexa, ou de problemas que possam
ser transformados em problemas de otimizacdo convexa, ndo ¢ uma tarefa simples. Porém,
depois de encontrado o problema nesta forma, sua solucao ¢ facil. Talvez a principal vanta-
gem dos problemas de otimizacdo convexa ¢ que suas solugdes fornecerdo sempre o ponto

otimo global.

2.1. CONVEXIDADE
Algumas defini¢cdes sobre a convexidade de fungdes e conjuntos sdo necessarias para
o entendimento da transformag¢ao que sera aplicada aos problemas de programacao geométri-

ca, uma vez que estes ndo sao convexos por natureza.
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2.1.1. CONJUNTOS
Conjuntos convexos sdo aqueles que dado um segmento de linha entre quaisquer dois
pontos do conjunto, o segmento estd contido no conjunto. Matematicamente isto significa que
quaisquer x,,x, € C e qualquer 6,0 <6 <1 temos:
Ox, +(1-0)x, eC.
O que significa que um conjunto ¢ convexo quando todos os pontos do conjunto enxergam
todos os outros pontos através de uma linha reta, sem obstru¢des. Para mais detalhes sobre

conjuntos convexos ver capitulo 2 de [12].

2.1.2. FUNCOES
Uma fungao ¢ dita convexa se seu dominio for um conjunto convexo e se quaisquer

x,yedom f e Ocom 0 <H<1, entdo:
JOx+(1=-0)y)<0f(x)+1A-0)f(y) )
Geometricamente essa inequagdo representa que um segmento de reta entre (x,f(x)) e

(y,f(y)) esta acima do grafico da funcdao f, como podemos ver na Figura 1.

. f(»)

(x. f(0)

Figura 1 Grafico de uma fungo convexa.

Um resultado interessante ¢ que uma funcdo convexa € continua no interior do seu

dominio e pode ter descontinuidades nas suas bordas.

2.1.3. CONDICOES DE PRIMEIRA ORDEM
Para verificar se uma dada fun¢do ¢ convexa, pode-se testd-la com duas condigdes. A

condicdo de primeira ordem para a convexidade de uma fun¢ao é dada por: seja f derivavel —
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isto €, seu gradiente Vf existe em todos os pontos do dominio de f. Entdo f ¢é convexo se e
somente se seu dominio for convexo e

fOZ f)+ V() (x—) (6)

para todos os x,y € dom f .

Fx)+Vf(x) (y—x)
(x, f(x))

Figura2 f(x) é convexa e diferenciavel, entdo f(x)+ Vf(x)' (y —x) < f(y) para todos x,y € dom f

Na Figura 2 pode-se visualizar este resultado. Pode-se ver que o lado direito da equa-

¢do (6) ¢ a aproximacao de Taylor de primeira ordem da fungdo f entorno de x. E portanto,

para uma fung¢do convexa esta aproximagdo ¢ um subestimador global da fun¢ao. Entdo a par-
tir de informagdes locais da fun¢do — o valor de um ponto e sua derivada — pode-se obter in-

formagdes globais sobre a fungdo. Como exemplo, se Vf(x)=0 entdo para todos os

yedom f,f(y)= f(x), portanto x ¢ um minimo global da funcao.

2.1.4. CONDICOES DE SEGUNDA ORDEM
Assumindo que a fun¢do possua a derivada segunda V> f — o hessiano — para todos os

pontos do dominio, entdo ela é convexa se e somente se 0 dominio for convexo e o hessiano

for positivo semidefinido, isto ¢
V2 f(x)>=0.
Para uma fungdo em R essa condigdo se reduz para f”(x) =0, o que significa que a derivada

¢ ndo-decrescente. Podemos interpretar essa condicdo geometricamente como se o grafico da

funcdo em x tenha curvatura positiva.
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Outras defini¢cdes e operagdes com fungdes convexas podem ser encontradas no capi-

tulo 3 de [12].

2.1.5. EXEMPLOS
E interessante mostrar alguns exemplos fungdes convexas agora que ja foram defini-

das algumas de suas principais propriedades.

e Exponencial, e* € convexa em R, para qualquer a e R .
e Poténcias, x“ ¢ convexo em R, , quando a=1loua<0e coOncavo para

0<a<l.

e Poténcias de valores absolutos,

x|” para p>1 é convexoem R.
e Fung¢do maximo, f(x)= max{x1 .. ..,xn} ¢ convexoem R".
e Logaritmo — soma — exponencial, a fungdo f(x)=log(e" +:--+e™) é convexo

em R". Esta fun¢do pode ser interpretada como uma aproximacao analitica di-

ferencial da fun¢do maximo, uma vez que
max{xl,...,xn} Sf(x)< max{xl,...,xn}+ logn
para qualquer x.

A prova da convexidade destas e outras fungdes encontram-se na se¢do 3.1.5 de [12].

2.2. PROGRAMACAO GEOMETRICA

Problemas de programacgdo geométrica (PG) ndo sdo convexos na sua forma usual,
mas sao facilmente transformados em problemas de otimizacdo convexa, através de trocas de
variaveis e uma transformacao nas fungdes objetivo e de restrigao.

Dois conceitos sdo necessarios antes de estudar a forma dos problema de programacao

geométrica, o primeiro ¢ a definicdo de funcdo monomial:
F0=cxfiag oy )

onde c>0e g, eR.
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Um exemplo de mondmio é 4,5x x,""x;”

> Xy, que tem x,x,,x, como variaveis e coefi-

ciente 4,5.

O segundo conceito ¢ o de soma de mondmios, uma fun¢do que apresenta a seguinte
forma:

K
F)= Y exag ®)
k=1

onde ¢, >0, é chamada de fun¢do posinomial, ou posindmio.

O termo ¢ a juncdo de ‘positivo’ e ‘polindmio’. Todos 0os mondmios sdo posindmios.

Um exemplo de posinémio ¢ 3(1+ xy)* +0,237°"2.

A forma padrao de um problema de programagdo geométrica ¢ a seguinte:

minimizar f,(x)
sujeitoa  fi(x)<1, i=1,... 9
g(x)=1, i=1...p

onde f,,...,f, sdo posindmios e Gisn8

sd0 monOmios.
P

Em geral este problema nao ¢ convexo, mas pode ser transformado num problema

convexo. Na proxima se¢do sera apresentada a transformacao de PG para a forma convexa.

2.2.1. FORMA CONVEXA

Para transformar um problema de programacdo geométrica no seu equivalente conve-
X0, inicia-se definindo uma mudanca de varidveis como y, =logx,, € portanto x, =e" . Se a

funcdo f ¢ monomial, f(x)=cx;"x;’---x", entdo

f(x)=f(e",...,e"

= ()" (e 10

=e

onde b=logc.
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Esta troca de varidveis transforma um mondmio em uma exponencial de um mapea-
mento afim.

Similarmente, para um posindmio, tem-se:
K T
f =Y et (1D
k=1

onde a, =(a,,,...,a,) € b, =logc, . E uma soma de exponenciais de mapeamentos afins.

Com isso pode-se escrever (9) em termos da nova varidvel y, como:

L Ko g
minimizar Zk:e““”b"k

.. K; T ytb. .
sujeito a zk_le“'k” <1, i=1,..,m, (12)
glyth
b

e i=1,...,p

Calculando o logaritmo de (12), obtém-se:

minimizar f,(y) = log(sz; £ 0o )
sujeito a fi(y)=log 3, e )0, i=1m, (13)

h(y)=g'y+h =0, i=1,...p

Como as fungdes f; sdo convexas e h, sdo fungdes afins, entdo este problema ¢ con-
vexo. Esta ¢ a forma convexa de um problema de programacio geométrica. Um aspecto im-
portante dessa transformagdo ¢ que ela ndo envolve nenhum calculo, os dados do problema

permanccem O0S meESmos.

2.2.2. ANALISE DE VIABILIDADE
Um dos primeiros passos para resolver um PG ¢ determinar se ele € viavel, isto €, se as
condi¢des impostas
<1, i=1,...m, gx)=1, i=1...,p (14)
sdo consistentes. Isto ¢ chamado de problema de viabilidade.
Se um problema ndo ¢ vidvel, entdo com certeza ndo ha uma solugdo ao PG, uma vez

que ndo existe um ponto que satisfaga todas as condigdes. Isto significa que as condi¢des, re-
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quisitos ou especificacdes sdo muito restritivas e ndo ¢ possivel atingir todas simultaneamen-
te. O relaxamento de alguma destas restri¢des pode tornar o problema viavel.

Quando um problema ¢é ndo-viavel, ¢é interessante identificar um ponto X que esta
mais proximo a torna-lo viavel. Um método para encontrar este ponto ¢ formar o seguinte PG

minimizar s

sujeitoa  fi(x)<1, i=1,...,m,
gx)=1, i=1,...p,
s=>1

(15)

Resolvendo este problema, que € sempre viavel, assumindo que os mondmios s3o via-
veis, determina-se um x e 5. Se s =1, entdo x ¢ viavel para o PG original. Se 5 > 1, entdo
o PG nao ¢ viavel. O valor de s indica a proximidade da viabilidade do problema, por exem-
plo se s =1,05, entdo o problema ¢ nao viavel, com afastamento de apenas 5% da viabilida-

de. Isto é, x estd a 5% do valor que satisfaga todas as condi¢des impostas.

2.2.3. ANALISE DE EQUILIBRIO

Neste tipo de andlise, varia-se os valores das restricdes e observa-se os efeitos no valor
otimo do problema. Esta andlise ¢ bastante interessante, uma vez que grande parte das restri-
¢oes de um problema real ndo sdo fixas e podem ser alteradas, especialmente se houver moti-
vos para alterar este valor.

Para a analise de equilibrio, inicia-se com o PG original e cria-se um novo, inserindo
perturbagdes a ele. Troca-se o valor unitario no lado esquerdo das equagdes de restrigdes por
um parametro,

minimizar f(x)
sujeitoa  f,(x)<u,, i=1,...m, (16)

g(x)=v, i=1..,p

onde u; e v, sdo constantes positivas.
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Quando estas constantes forem iguais a 1, o problema se reduz ao original. Se u; >1

entdo a restri¢do serd reduzida, isto €, a inequacdo poderd assumir um intervalo maior de va-

lores. Se u; <1 entdo a restricdo serd intensificada em relagdo ao problema original. Plotando

as curvas do valor 6timo dos problemas, pra diversas perturbacdes, pode-se visualizar a influ-

éncia de cada restricao no sistema.

2.2.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Esta andlise ¢ bastante similar a analise de equilibrio, mas ¢ realizada com pequenas
variagdes nos parametros em torno do valor original, diferente das alteragdes maiores que po-
dem ser feitas na analise de equilibrio.

Pode-se definir uma fungdo p(u,v) a partir da equagao (16), que representa o valor 6-

timo do sistema perturbado. Entdo a funcao sensibilidade do problema de programagao geo-

métrica pode ser definida como

5 =ogp (17)
ou,

i u=1,v=1
A sensibilidade S, representa uma fra¢do de varia¢do no valor 6timo do sistema por
fracdo de variagdo no lado direito da inequacdo i. Por exemplo, se S, =—0,3 entdo uma alte-

racdo de 1% na primeira inequacdo significa que o valor 6timo deverd diminuir por cerca de
0,3%. Este tipo de anélise ajuda a identificar quais varidveis possuem maior influéncia sobre o

sistema.

2.3. EXTENSOES A PROGRAMACAO GEOMETRICA
Algumas extensdes [13] a Programacdo Geométrica facilitam a escrita de problemas
neste formato, sejam elas simples manipulagdes algébricas ou conceitos nao tdo dbvios como

posindmios generalizados. A seguir serdo descritas algumas destas extensdes.
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2.3.1. POTENCIAS FRACIONARIAS DE POSINOMIOS
Posindmios sdo preservados quando elevados a poténcias inteiras positivas, mas nao

podemos dizer o mesmo de

2,3 32
L)+ (07 <1 (18)
uma vez que as poténcias sdo fraciondrias. Adicionando varidveis e inequagdes as restricdes
do problema pode-se lidar com este tipo de equagao.

Para isso, introduz-se duas nova varidveis ¢, e t,, assim como as inequagoes
ACIELE L)<, (19)
que sdo compativeis com o PG. Estas variaveis funcionam como condi¢do de contorno supe-
rior aos posindmios f,(x)e f,(x). Agora pode-se substituir a equagao (18), com
1+ 57 <1
que ¢ um posinomio valido. Pode-se aplicar esta técnica recursivamente a fungdes, adicionan-

do as variaveis e restri¢cdes necessarias.

2.3.2. MAXIMO DE POSINOMIOS
Pode-se aplicar as mesmas idéias que utilizamos para lidar com poténcias fracionarias

a fun¢do méaximo de posinémios. Sendo f,, f, e f; posindmios, entdo ¢ claro que a restrigdo

max{ f;(x), f,(x)} + fo(x) 1 (20)
nao ¢ um posindomio. Uma vez que o maximo de dois posindmios ndo ¢ uma fun¢ao diferenci-
avel, e todo o posindmio ¢ diferenciavel em todos seus valores.

Para lidar com a equagdo (20), pode-se introduzir uma nova variavel ¢, ¢ duas novas
inequacgdes

t+ f,(0)<1, fix)<t, f,(x)<t (21)

com isso tem-se restricdes equivalentes as originais. Esta técnica também pode ser aplicada

recursivamente e pode ser misturada com o método para lidar com poténcias fracionarias.
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2.3.3. POSINOMIOS GENERALIZADOS

Pode-se definir como posinémio generalizado uma funcdo f de varidveis positivas
X,,...,X, que ¢ formada por posindmios usando as operacdes de adi¢do, multiplicagdo, potén-
cias positivas (fracionarias) e a operacdo de maximo. Portanto utiliza-se as duas técnicas vis-

tas anteriormente para trabalhar com posindmios generalizados em programacao geométrica.

Um exemplo de posindmio generalizado seria

h(x) = (x, + max{x,,x;})(max{x, ,x?’4 + x2x;1} +(0,1x,x, + xé’s)l’S)
Uma vez que x,, x, € x; sdo variaveis e posindmios, entdo a aplicag¢do destas operagoes a elas,
geram um posindomio generalizado.

Uma propriedade importante dos posinomios generalizados ¢ que eles também satisfa-

zem a propriedade de convexidade. Portanto se f ¢ um posindomio generalizados, entdo a
fun¢ao
F(y)=log f(e’)
¢ convexa, entdo para qualquer y,y e qualquer 8 com 0 <6 <1, tem-se
F(0y+(1-0)y)<O0F(y)+(1-0)F(y).
Em termos do posindmio generalizado original e das varidveis x e X temos a seguinte ine-
quagdo para 8 com 0<6<1,

6~1-6 6~1-6 0 =~ ~ \1-6
SOX 7L X, ) S f(x,.nx,) f(X. LX) T
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3. USO DE PG EM PROJETOS DE TRANSFORMADORES

Antes de definir o modelo matematico a ser otimizado, ¢ interessante explorar as vari-
aveis e condigdes que serdo otimizadas. Um transformador ¢ formado por diversos elementos,
cada um possui parametros e valores que podem ser alterados de acordo com o objetivo do
projeto. Um modelo em programagdo geométrica ¢ capaz de otimizar todas essas variaveis
simultaneamente, sejam elas pardmetros da geometria do transformador ou valores magnéti-
cos e elétricos. As restrigdes impostas a otimizacdo podem ser: nivel minimo de eficiéncia,
temperatura maxima, regulacdo de tensdo, corrente a vazio, entre outros.

Em um projeto de transformador tem-se normalmente como objetivo minimizar a
massa do ntcleo e do cobre utilizado, sem que isto afete os parametros ja mencionados, pois
isto ir4d diminuir os custos de fabricacdo. Quando hé um catalogo de nucleos a ser utilizado,
pode-se otimizar o uso em duas etapas: primeiro minimiza-se a massa do nucleo e cobre, e
com isso determina-se o nicleo do catdlogo que apresenta valores mais proximos ao da otimi-
zacdo; numa segunda etapa, altera-se o objetivo da otimizagdo para minimas perdas do trans-
formador, ou ainda para uma maxima poténcia de saida. Assim o uso do nucleo escolhido sera
maximizado.

O modelo utilizado neste trabalho [14] serd de um transformador monofésico a seco
com nucleo envolvente representado na Figura 3, alimentado por correntes e tensdes senoi-
dais, utilizando ar natural como sistema de refrigeracdo. Para ampliar este modelo para trans-
formadores trifasicos, com refrigeragc@o a dleo, ¢ necessario reescrever algumas equacdes para

adaptar o modelo.
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Figura 4 Corte lateral e superior de um transformador monofasico com nucleo envolvente.

3.1. MODELO MATEMATICO

Este modelo sera a base para o problema de programacio geométrica, o qual sera cria-
do a partir de manipulagao algébricas sobre as equagdes definidas no modelo. Alguns parame-
tros precisam ser definidos antes, especialmente os que dizem respeito ao nicleo do transfor-
mador, a partir da Figura 3 tem-se:

A Area da coluna central do nucleo, (A, =2ct);

c

A Area efetiva do nicleo, (A, =k A,), onde k, =0,95 ¢ o fator de em-

m

pilhamento do nucleo;
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MLT Comprimento médio de uma volta (MLT =4c+2t+nb,);
W, Area dajanela (W, =b h,);

\% Volume do ntcleo (V. = A.(2h, +2b, + 4c¢));

V Volume do enrolamento (V, = MLT -W,).

Além destes valores, ¢ necessario definir algumas variaveis, que dizem respeito aos

valores nominais do transformador:

E, Tensao nominal no primario (V);
E, Tensdo nominal no secundario (V);
S Poténcia nominal aparente (VA);

cos@ Fator de poténcia;
f Frequéncia (Hz);

T Temperatura ambiente (°C);

a

AT  Sobrelevacdo maxima de temperatura (°C);

n, Rendimento minimo;

VR Regulagdo de tensao maxima,;

m

k, Relacao méxima entre corrente a vazio para carga total.

A temperatura ambiente, bem como a sobrelevagdo maxima de temperatura indicam
indiretamente a classe de isolamento que serd usada. A relacdo entre temperatura e classes de
isolamento pode ser encontrada em [15].

Dois outros fatores devem ser considerados em relagdo aos materiais utilizados, o pri-
meiro diz respeito a curva de magnetizagdo e a curva de perdas do material utilizado no nu-
cleo, uma vez que seus valores dependem da densidade de fluxo e da frequéncia. A curva de

magnetizagdo pode ser aproximada por uma regido linear com g, como inclinagdo da reta e
uma regido com valor fixo correspondente a saturacdo B, . J4 a curva de perdas, segundo [3]

e [16] pode ser aproximada por:

p.=K.B"f" (22)
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onde p. ¢ a perda em watts por quilograma, B ¢ a densidade de fluxo em tesla e f ¢ a fre-
quéncia em hertz. Os valores de K,,o e B sdo caracteristicas especificas de cada material,
estes valores sdo obtidos a partir dos dados dos catdlogos de fabricantes de ago ou ferrites. Em
[16] explica-se como obter estes valores. Na Tabela 1 sdo apresentados alguns valores para
estas caracteristicas obtidas utilizando o método citado. Com isso, as perdas no nucleo sdo
dadas por:

P.=m.p,=pk,KV.B f (23)
onde p, ¢ a densidade do material do nicleo.

Tabela 1 - Valores tipicos para materiais de nicleo

Material B, u, p. K, o B

(T) (kg/m’) (Wikg)
Aco Silicio 2,0 10.000 7.650 0,5-10° 1,7 1,9
Ni-Mo 0,8 250 13.000 5,0-107° 1,2 2,2
Ferrite (Mn-Zn) 0,4 2.000 4.800 1,9-107° 1,24 2,0
Ferrite (Ni-Zn) 0,3 400 4.800 2,5-107 1,6 2,3

O outro fator que deve ser levado em conta no modelo sdo as propriedades do material
condutor, isto ¢, do cobre dos enrolamentos. E necessario especificar a resistividade p, do
condutor na temperatura maxima especificada (7, + AT ). O fator de preenchimento de cobre
k., » 1sto € a razdo entre a drea de condutores € a area da janela também deve ser especificada.
Valores praticos para esta constante variam entre 0,4 para condutores redondos e 0,6 para
condutores retangulares.

Para um modelo genérico, ¢ importante levar em conta os efeitos que ocorrem em altas
frequéncias nos condutores, isto €, o efeito pelicular e o efeito de proximidade. A razdo entre

a resisténcia em corrente alternada para corrente continua ( F.) deve ser especificada, uma vez

que ela ¢ diretamente influenciada por estes efeitos.
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F, pode ser escrita em fung¢do de m , nimero de camadas por se¢do de bobina, e A, a

razdo entre a espessura da camada e a profundidade de penetragdo pelicular 6. Um valor oti-

mo pode ser estimado para A :

N E

e e 24)

com este valor, tem-se (Fr)opt =4 /3. Entdo, para um valor 6timo de F. o projetista deve es-

colher um valor para m e dimensionar a espessura do condutor de acordo:

p
d=A_0=A, |—*— 25
opt opt nEqu ( )

onde p, = 4m-107H/m ¢ a permeabilidade do espaco livre ¢ F, = 0,90 ¢ o fator de utilizagdo
de camada. Portanto, para um transformador de alta frequéncia, devem ser especificados os
valores de m e d juntamente com o valor 6timo de F, =4 /3, ja em baixas freqiiéncias deve-

se utilizar F, = 1,05 e ndo € necessario especificar me d .

3.1.1. FUNCAO OBJETIVO
Como ¢ de interesse minimizar a massa de cobre e de nucleo do transformador, o obje-
tivo serd dado por
m,+meg, = pckfvc + PeukelV, (26)
onde p, ¢a densidade do cobre em kg/m”.

Esta funcdo (26) pode ser alterada para uma fun¢do monetaria em relagdo ao valor do

cobre e do nucleo [17].

3.1.2. RESTRICOES: TENSAO INDUZIDA
A valor rms da tensdo induzida, para uma onda senoidal, no enrolamento primdrio ¢

dada por

E,=\2nfN BA, =2nk,N, fBA, (27)
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onde N, ¢ o nimero de espiras do primario ¢ B € o valor de pico da densidade de fluxo
magnético.

O numero de espiras do secundario é dado por
_EN,

‘' E

p

(28)

3.1.3. RESTRICOES: FATOR DE PREENCHIMENTO
Um critério para o projeto de transformadores 6timos ¢ que as perdas no primario
sejam iguais as perdas no secundario. Matematicamente, isto significa

ACu,S/ACu,p = Np/Ns (29)
onde A, , e A, sdo as areas de condutores do secundario e primario, respectivamente.

Dois aspectos importantes de (29) sdo: tanto o primario, quanto o secundario do transforma-
dor, possuem a mesma densidade de corrente J ; os condutores do primario e secundario par-

tilham a mesma area de janela do ntcleo. Pode-se escrever o fator de preenchimento como:

_NAq, tNAy, 2N Ay, 2N, o)
' W, W w,J

a a

kC

onde /,=S§/E,, éa corrente nominal do primario.

Outra restricdo necessaria, ¢ em relagdo a espessura da camada d e o niimero de ca-
madas m . Assumindo que a espessura de camada ¢ a mesma para o primario e secundario. A
partir de (29) obtém-se a seguinte relagdo para o numero de espiras por camada:
N,/N,=N,/N,
Para garantir que os enrolamentos caibam na janela do nucleo, pode-se adicionar a se-

guinte restri¢ao

— ACu,s — (NPIP )/(NAJ) — &i&
Ehw/N[s Ehw/le N‘v J Ehw

€1y

onde F, ¢ o fator de utiliza¢do de camada.
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3.1.4. RESTRICOES: AUMENTO DE TEMPERATURA
E necessario relacionar as perdas no niicleo e nos enrolamentos com o aumento de
temperatura do transformador. O fator dominante de transferéncia de calor em um transfor-

mador a seco € a convecgdo. Pode-se escrever a resisténcia de térmica em °C/W como [3]:

1 [h,+2c
R, = 3
1,424\ AT

(32)

onde A, =k, /2cth b, ¢ a area da superficie do transformador.

Em [3] € sugerido o uso de k, = 40 . Para calcular o aumento de temperatura ¢ neces-

srio saber os valores das perdas; as perdas do nucleo j& foram definidas em (23). As perdas
nos enrolamentos podem ser calculadas como:

NMLT ,

p

PCu ZZEPW

u,p
=Fp, 2N, A, ,)MLT-J* (33)
= Fp, (ke,W,)MLT-J*
=FEp ke, T’

Cu'w

Portanto, pode-se escrever a restri¢do de temperatura como sendo:

1 |h,+2c
1L42A, N AT

R,(P. +F.,)= (P.+PF,)<AT (34)

3.1.5. RESTRICOES: RENDIMENTO
Um dos requisitos imposto ao problema ¢ que o rendimento seja maior ou igual ao que
foi especificado, matematicamente isso significa que:

P
o > 35
PAPAR, " )

onde P, =S-cos¢@ ¢ apoténcia de saida.

Pode-se reescrever (35) como:
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Fe, SE, (36)

3.1.6. RESTRICOES: CORRENTE A VAZIO
E importante limitar a corrente maxima a vazio do transformador para ser uma frago

k, da corrente nominal. A corrente de excitagdo a vazio pode ser escrita a partir da corrente

de perda no nucleo e da corrente de magnetizagao:

I, = «/13 +12 37

A corrente de perdas no ntcleo ¢ dada por:
I.=PJE, (38)

A corrente de magnetizagdo ¢ dada segundo a lei de Ampere:

2 2 4
Ing h,+2b, +4c (39)
u 2N,

onde u = u 1, éapermeabilidade do nicleo e B esté sujeito a restricdo B< B, .
Portanto o limite para a corrente a vazio ¢ dado por:

2 2 2712
I+1, <k, (40)

3.1.7. RESTRICOES: REGULACAO DE TENSAO

Um ultimo requisito que deve-se atender ¢ a regulacao de tensdao do transformador, is-
to ¢, a queda de tensdo aceitavel. A resisténcia série e a reatancia do transformador influenci-
am diretamente na queda de tensdo. A queda de tensdo resistiva referida ao primario pode ser
escrita como:

N, MLT
V,=2Fp,—2——1,-cosqp=2Fp N ,MLT -J-cosq (41)
u,p

Ja a queda de tensao reativa vista pelo primario pode ser escrita como:

Vy=2nfL1 seng (42)
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2 , . A . . ~ . .
onde seng =4/1—(cosp)” e L, ¢ a indutancia de dispersdo referida ao primario. Pode-se a-
proximar o valor da indutancia de dispersdo por:

UoN>-MLT b,

43
3h,p’ )

n

L,

onde p ¢ a quantidade de segmentos de bobina. Para enrolamentos com mais de um segmen-
to de bobina, p deve ser um inteiro par, dado pelo dobro de segmentos do secundario:

2 N
=" (44)
P m N,

Com isso, pode-se escrever a restricao de regulagdo de tensao como:

Ve +Vy

<VR, (45)

p

3.2. MODELO EM FORMATO DE PG

Utilizando todas as equagdes vistas anteriormente e as técnicas descritas sobre mode-
lagem em programagao geométrica em [12] e [13], o sistema de equagdes pode ser reescrito
de forma a obter-se um problema de programacao geométrica. Todas as varidveis do modelo

assumem somente valores positivos. Utilizando como variaveis ¢, ¢, h,,b N,,N,N,,B,J

w?

e como limites superiores P, P, , I, ,V,,V, e h pode-se reescrever as equacdes anteriores.

c>"Cu®"m>

3.2.1. FUNCAO OBJETIVO

A fungdo objetivo (26) pode ser reescrita como:

4k,p cth, + 8k p.c’t + 4k p.ctb, + 4k, pe,cbh, + 2ke pe,tb b, + The,pebih, — (46)

3.2.2. RESTRICOES: TENSAO INDUZIDA

Depois de substituir-se A, = 2ct, a restrigdo (27) pode ser escrita como:

2'mfk,E;'N Ber =1 (47)
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E a relagdo de espiras como:

EE'N;'N, =1 (48)

3.2.3. RESTRICOES: FATOR DE PREENCHIMENTO

Substituindo W, por b _h, , entdo (30) torna-se:

2keoN 1, J7'b ) = (49)

J& a restricdo na dimensdo do condutor pode ser escrita em formato de posindmio co-

mo:

F'd'1J"'N,N;'Nh,' = (50)

Is™"w

3.2.4. RESTRICOES: AUMENTO DE TEMPERATURA
Para reescrever (34) em formato de PG, substitui-se (h, +2¢) por h [13]. Para sim-
plificar a formulagdo, pode-se substituir as perdas no nucleo e nos enrolamentos pelos seus

limites superiores (P, ¢ P, ). Entdo (34) fica como:

[SIE
N\—

RN A Y R L
¢ T Lk <] (51)
1,424/2k AT* 142J— 2k AT

O limite superior para (h, +2c) €
hoh™ +2ch™ <1 (52)
Substituindo V, por 2¢t(2h, +2b, +4c) em (23) pode-se escrever o limite superior
para as perdas no nticleo como:
4k K p f B cth P +8k K p . f*B’c*tP" + 4k, K p f*BPcth P <1 (53)
Ja o limite superior para as perdas nos enrolamentos pode ser escritor a partir de (33)

fazendo a substitui¢do de V, = b h (4c+2t+7b,) como:

Cu Iprbw h J P + 2kCuI:'rl)wtbwhw‘lzﬁC_ul + n.kCu rpub h J P = 1 (54)

vow wow
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3.2.5. RESTRICOES: RENDIMENTO

A restricdo de rendimento (36) pode ser reescrita utilizando os limites superiores de

P ¢ P, como:

SR S - (55)
(I-1n,)F, (I-1n,)P,

3.2.6. RESTRICOES: CORRENTE A VAZIO
Adicionando a variavel I como o limite superior da corrente de magnetizagdo, entdo

a restricao de corrente de magnetizacgao (39) fica:

J2 V2 242

—BN,'hI,'+——BN,'bI,'+ ——=BN,'cl,' <1 (56)
u u u

A restri¢ao para a saturagdo do nucleo € escrita como:
B_B<1 (57)
Como E / E, ¢o limite superior para [, entdo a restri¢do para a corrente a vazio (40)

¢é reescrita como:

27272 271.2712p2
K2R+ EPAAPE <1 (58)

3.2.7. RESTRICOES: REGULACAO DE TENSAO

Substitui-se em (41) MLT por 4¢+ 2t + zb,,, entdo o limite superior da queda de ten-
sdo resistiva V,, fica como:

8F p, -cose- NPCJVR_1 +4F.p, -cosQ- NthVR"1 +2nFEp, -cosQ- prWJV_1 <1 (59)

Para o limite da queda de tensdo reativa, substitui-se em (42) a expressdo de L, (43) e

também o valor de MLT, entdo tem-se:

3 LS. 4rm e
3_192[” -sen@ - fUN cb 'V +— 1, -sen@- fu,Noib h 'V,

wow X 3 woow X

(60)

2

2r R
+ 3 1,-seng- fu,N:b.h 'V <1

p-witw Tx



40
Como a restri¢do (50) necessita que N, seja uma das varidveis a serem otimizadas,
entdo m ¢ especificado pelo projetista e p deve ser substituido em (60) pela expressdo em
(44). Pode-se ainda adicionar as seguintes condi¢des:
N.' <1, mN.'N, <1 (61)
para garantir que N, seja maior ou igual a um e que N _seja maior que mN, .
Usando as variaveis definidas para os limites superiores, entdo a regulagdo de tensdo
(45) fica como:
E'VR,'V,+E'VR 'V, <1 (62)
Com isto, temos a representagdo em PG do problema de minima massa de um trans-
formador, o objetivo ¢ dado pela fungdo (46) e as restrigdes sao dadas pelas equagdes de (47)
a (62), que sdo mondmios ou posindmios.
Este modelo leva em conta os efeito de alta frequéncia nos condutores, ¢ portanto deve
ser alterado para otimizar transformadores de baixa frequéncia. Para tal, altera-se o valor de
F. para 1,05 conforme sugerido em [14]. Como a espessura do condutor ¢ muito menor que a

profundidade pelicular a 60Hz, entdo ndo ¢ necessario definir os valores de m e d , e portanto

N,, ndo ¢ mais uma das variaveis a ser otimizadas. Neste caso, as restri¢des (50) ¢ (61) ndo

devem ser incluidas no calculo.

3.2.8. EXTENSOES: PROJETO COM MiNIMAS PERDAS
O modelo formulado pode ser alterado para ter como objetivo minimizar as perdas, no
lugar de minimizar a massa do transformador. Neste caso as dimensdes do nucleo sdo defini-

das pelo projetista, que podem ser obtidas de um banco de dados de nucleos. As varidveis a

serem otimizadas, neste caso, se reduzem a N NN

Is?
Como o problema pede por minimas perdas, entdo a fun¢do objetivo ¢ dada por

P+P. (63)
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todas as restri¢gdes do problema original sdo utilizadas, com excecao da equagdo (55), uma vez
que minimizar as perdas ¢ um problema equivalente a maximizar o rendimento.

Para um transformador de baixa frequéncia, utiliza-se a mesma analogia do problema
original, entdo N, ndo ¢ mais uma variavel a ser otimizada, e as equagdes (50) e (61) ndo sdo

incluidas no conjunto de restri¢des.

3.2.9. EXTENSOES: PROJETO COM POTENCIA DE SAIDA MAXIMA
Outra formulacao possivel ¢ maximizar a poténcia de saida, para uma estrutura de na-

cleo dada. Para isso, adiciona-se as variaveis otimizadas a corrente do primario, entdo o con-

junto de varidveis a serem otimizadas ¢ /,,N,,N,N,, B, J, P,P.1 .V, V,eh.

p? u’"m?

Como o objetivo do problema ¢ maximizar /,, entdo em forma de PG, minimiza-se a
seguinte fun¢ao:
-1
I, (64)

Em baixas frequéncias, a variavel N, e as equagdes (50) e (61) ndo sdo incluidas no

conjunto de restrigdes do PG.
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4. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Existem diversas maneiras para se criar um software que resolva o problema de pro-
gramacao geométrica descrito anteriormente. Pode-se utilizar uma ferramenta pronta como o
software MOSEK [18], usar o Matlab em conjunto com uma Toolbox para otimizagdes con-
vexas ou ainda implementar um software que resolva somente este problema.

Um dos requisitos impostos ao software era a necessidade de rodar o programa sem
depender de ferramentas pagas, portanto resolveu-se por implementar todo o software que
resolvesse a otimizagdo das equagdes vistas anteriormente. Uma vez que os algoritmos de so-
lu¢do de problemas convexos nao sdo triviais de serem implementados, realizou-se uma pes-
quisa por uma biblioteca que realizasse a solu¢cdo numérica deste problema. A melhor biblio-
teca encontrada foi a CVXOPT [19], implementada pelos autores ja citados [12][13].

Uma das vantagens de se utilizar uma biblioteca ¢ que ndo € necessario “reinventar a
roda” cada vez que se necessita uma funcao especifica. A sua utilizagdo acaba diminuindo a
quantidade de problemas encontrados no software, uma vez que o programador pode focar-se
em escrever somente a logica para resolver seu problema sem precisar entender em detalhes
os algoritmos utilizados pela biblioteca. A utilizagdo de bibliotecas ¢ uma forma de reuso de
software, o que diminui o tempo de desenvolvimento de aplicacdes, pois diminui-se a quanti-
dade de codigo repetido no software. Entdo em ultima instancia, reuso de software acaba le-
vando a melhores aplicacdes e a um time-to-market menor.

A biblioteca CVXOPT ¢ implementada utilizando a linguagem Python [20]. Esta lin-
guagem tem sido amplamente utilizada para a resolucdo de problemas numéricos, havendo
diversas bibliotecas disponiveis que auxiliam sua resolu¢do. Também tem sido adotada como
uma alternativa livre a programas como Matlab e Mathematica, utilizando a biblioteca
Numpy [21] para realizar esta tarefa. Algumas faculdades [22] tem adotado Python como

primeira linguagem a ser ensinada em cursos de graduagao.
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Algumas vantagens que Python apresenta sdo: ¢ uma linguagem interpretada, portanto
o tempo entre escrever codigo e testd-lo ¢ minimo; python € gratuito, mantido por uma comu-
nidade extremamente ativa, ¢ multiplataforma; como linguagem de programacdo apresenta
suporte a diferentes paradigmas de programagdo (orientagdo a objetos, imperativo e funcio-
nal), tipagem dindmica e gerenciamento automatico de memoria; possibilita o desenvolvimen-
to extremamente agil de softwares; e finalmente, ¢ uma linguagem divertida de se utilizar.

Outra area que tem crescido para a linguagem Python ¢ sua utilizagdo em plataformas
embarcadas como smart-phones, diversos modelos j& oferecem suporte a Python com biblio-
tecas especificas para acessar as principais fungdes do celular: GPS, lista de contatos, etc.

Para a interface grafica, optou-se pela utilizagdo do toolkit grafico GTK+ [23] na sua
versao para Python, conhecida como PyGTK [24]. GTK+ ¢ uma plataforma para desenvolvi-
mento de interfaces graficas open source, com suporte a diferentes sistemas operacionais €
também possui bindings (l6gica de cola entre diferentes linguagens de programacao) da sua
API (4Application Programming Interface) para diversas linguagens de programacao.

O projeto do software foi dividido em duas partes, a primeira consiste em como repre-
sentar as equacdes no formato requerido pela biblioteca CVXOPT. A segunda parte ¢ consti-
tuida da interface gréafica para a interacdo do projetista e demais requisitos para a boa intera-
¢do com o software — por exemplo, a estrutura do arquivo para salvar o modelo do transfor-
mador otimizado. Nas proximas se¢des sera demonstrado o desenvolvimento destas duas eta-

pas.
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4.1. BIBLIOTECA DE OTIMIZACOES CONVEXAS: CVXOPT

A biblioteca CVXOPT oferece ao usuario algoritmos para a resolucdo de diversas
formas de otimizagdes convexas, entre eles para problemas lineares, quadraticos, conicos de
segunda ordem, nao-lineares convexos e de programagao geométrica. Cada um desses méto-
dos de resolugdo recebe diversos parametros como matrizes € vetores para resolver o proble-
ma. Apesar disto ser a principal fungdo da biblioteca, ela também dispde de diversos objetos e
funcdes auxiliares, como por exemplo uma interface para o uso da FFTW [25] (biblioteca de
transformada de Fourier), BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) [26], conjuto de roti-
nas em Fortran para operagdes com matrizes e vetores, ¢ LAPACK (Linear Algebra PACKa-
ge) [27], uma biblioteca para resolucao de problemas lineares, fatoragdo de matrizes e pro-
blemas de autovalores.

Como os dados para todas estas fun¢des sao matrizes, os programadores de biblioteca
criaram um objeto extremamente versatil para representar isto. O objeto matrix possibilita a
criacdo de matrizes, que podem ser preenchidas com dados posteriormente, acessando direta-
mente a linha e coluna necessaria. Este objeto também permite extrair partes da matriz de
forma bastante simples (operacao de slicing), assim como suporte a operagdes aritméticas
simples (adi¢cdo, subtragdao, multiplicacdo e divisao). Varias dessas funcdes foram utilizadas
na criacao do programa.

A fungdo para resolucdo de problemas de programacao geométrica apresenta a seguin-
te forma:

solvers.gp(K, F, g[, G, h[, A, b]])

que representa a solu¢do do problema:
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minimizar f,(x)=log z exp(Fyx+g,)
k

sujeito a ﬁ(x)=10g26xp(Fix+gi)SO, i=1,....m (65)
k

Gx=<h
Ax=0>b

onde:
K é uma lista de inteiros representando o nimero de linhas em Fj;
F ¢ a uma matriz real com os coeficientes das varidveis a serem otimizadas das ine-
quacoes;
g ¢ uma matriz-coluna com o valor do logaritmo das constantes que multiplicam as va-
riaveis;
A ¢ matriz que representa os coeficientes das igualdades impostas;
b ¢ uma matriz-coluna com o valor do logaritmo das constantes multiplicada por -1.
Para resolver o problema de minima massa, utilizando as equagdes (46) a (62), pode-
se escrever as seguinte matrizes, aqui escritas de forma reduzida. No Anexo I sdo apresenta-

das as matrizes completas para os trés problemas de otimizacao.

C
t
x=| h, (66)
h
Ak,
1 1 0 P
210 0 8k;p.
F={ 11 0 0 g=log| 4kp, (67)
O O O 0 E;IVRm




21 fk E”
1 1 0 0 fkflf’
EE
A=| 00 0 0 b=—log E,
0 0 -1 0 2,
0 0 -1 0 o
F'd'l,
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(68)

Com estas matrizes, e as demais para os dois outros problemas, criou-se o objeto Sol-

ver para abstrair a geracao das matrizes e a resolu¢do dos problemas. Os pardmetros definidos

pelo usuario do software sdo passados a uma das trés fun¢des de otimizagdo, que entdo cria as

matrizes necessarias e executa o algoritmo.

4.2. ESTRUTURA DO SOFTWARE

O software foi implementado utilizando o paradigma de programagdo de orientagdo a

objetos, onde cada objeto ¢ responsavel por uma fungao especifica, agrupando-se conceitos e

simplificando a manutengao do software. Por exemplo, como visto na se¢ao anterior, o objeto

Solver ¢ responsavel por toda a interacdo com a biblioteca CVXOPT, sendo ali definido os

diferentes métodos para cada tipo de otimizagao.
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Na Figura 5 pode-se ver um diagrama simplificado das classes envolvidas no software.

Este diagrama foi utilizado como guia para a implementag¢do do software, alguns ajustes du-
rante a implementacdo foram necessarios, mas os conceitos do que cada objeto deveria fazer
foram preservados. Em alguns casos separou-se um objeto em dois distintos, aplicando as

técnicas de refactoring [28], para melhorar a qualidade e manutenibilidade do software.

/ OpTrafo
Logger XML

UIMainWindow ———3! MaterialBuilder

Solver

x >< ConstantsDialog Material Editor

Transformer /

CoreMaterial

XML

Figura 5 Diagrama de Classes simplificado, ilustrando as relagdes entre os diversos objetos.

Outra técnica utilizada em projetos de software orientados a objetos ¢ a utilizagdo de
design patterns [29], isto €, algumas construg¢des de interagdo entre objetos foram catalogadas
para facilitar e padronizar suas implementacdes. Aplicou-se a pattern de Factory para o objeto
CoreMaterial, criando-se um objeto CoreMaterialBuilder, responsavel criar os objetos a partir

de um arquivo XML e retornar o objeto correto quando necessario.
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4.3. FORMATO DE ARQUIVO

Como um requisito necessario em um software de auxilio a projetos ¢ a possibilidade
de salvar os projetos para que eles possam ser abertos em um outro momento, por exemplo,
para ajustar os valores apos uma consulta com fabricantes de ntcleos — caso seja decidido uti-
lizar-se um nticleo comercial. Criou-se uma representacdo em XML para salvar os dados en-
trados no software pelo projetista.

XML (Extensible Markup Language) ¢ um conjunto de regras para codificar docu-
mentos eletronicos, de modo que seja possivel criar um sistema proprio para cada tipo de do-
cumento. Algumas vantagens deste sistema ¢ que os dados sdo gravados em formato de texto
e que a linguagem preza pela simplicidade.

Para representar os dados de projeto de um transformador, foi criada uma estrutura

como a que pode ser vista na listagem abaixo.

<?xml version="'1.0"' encoding="UTF-8'?>
<optrafo version="2.0">
<transformer>
<primary_voltage>220</primary_voltage>
<secondary_voltage>12</secondary_voltage>
<power>3000</power>
<power_factor>0.9</power_factor>
<frequency>50</frequency>
<temperature>30</temperature>
<temperature_rise>60</temperature_rise>
<efficiency»>0.95</efficiency>
<voltage_regulation>0.05</voltage_regulation>
<current_ratio>@.03</current_ratio>
<core_material>e</core_material>
<optimization_parameters type="loss">
<c>de-2</c>
<t>8e-2</t>
<bw>3.5e-2</bw>
<hw>22e-2</hw>
</optimization_parameters>
<optimization_parameters type="power">
<c>le-2</c>
<t>le-2</t>
<bw>le-2</bw>
<hw>1le-2</hw>
</optimization_parameters>
</transformer>
</optrafo>
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Nesta estrutura estdo representados todos os valores necessarios para que se tenha um

modelo completo do transformador que se deseja otimizar.

4.4. INTERFACE COM O USUARIO

Para a interface grafica com o usudario, buscou-se simplificar a interacdo do usuario
com o software, separando-se os parametros comuns as trés otimiza¢des numa area fixa e uti-
lizando um modelo de abas para informar os valores especificos de cada otimizagdo. Para e-
xibir os valores calculados e mensagens sobre o estado do software utilizou-se uma area de
texto com barra de rolagem.

A partir destes conceitos buscou-se a melhor forma para implementar esta interface. O
toolkit grafico GTK+ oferece a ferramenta Glade Interface Designer, onde ¢ possivel montar
qualquer interface grafica arrastando os componentes desejados para um modelo de janela.
Esta ferramenta permite a prototipagao e estudos de interfaces sem que seja necessario escre-

ver o codigo da interface, o que diminui bastante o tempo de desenvolvimento.

File Edit Help

B =

New | Open Save

Parametros

Tensdo Primario: | | Tens3o Secundario:| |

Poténcia Aparente: | ‘ Fator de Poténcia: \ ‘

Frequéncia: | [

Temperatura Ambiente: ‘ ‘

Aumento méaximo de temperatura: ] ‘

Rendimento minimo: I ‘

Regulacao de tensdo maxima: | ‘

Relacdo corrente a vazio para carga: | \

Material do ntcleo: ‘ Aco Silicio < ;

Minima Massa | Minimas Perdas = Maxima Poténcia

i Otimizar

Figura 6 Interface grafica do software



50

Na Figura 6 apresenta-se o resultado da interface grafica criada, com uma barra de
menus, uma barra de icones para as fun¢des mais utilizadas, a 4rea com os parametros co-
muns — basicamente os dados de placa de um transformador, as abas com os diferentes tipos
de otimizacdo e por ultimo a area de texto que apresentara os valores calculados.

Na barra de menus vale destacar o conteudo do item Edit, onde esta localizado o aces-
so ao editor de materiais e a janela de constantes. A janela de constantes permite alterar e vi-
sualizar o valor de algumas constantes utilizadas na otimizagao, sdo elas: o fator de preenchi-
mento de cobre na janela do nticleo, o fator de utilizacdo de camada, o fator de empilhamento
do nucleo e o fator da area de enrolamento. O software utiliza como valores padrdes para es-
tas constantes: 0,60; 0,90; 0,95 e 40,00 respectivamente.

O editor de materiais consiste em uma lista de materiais cadastrados no software e as
constantes que caracterizam cada um deles. Estas constantes sdo aquelas descritas na Tabela 1
(pagina 32). A principal funcdo deste editor ¢ possibilitar o usudrio adicionar e alterar as pro-
priedades do material utilizado no nucleo do transformador. Toda a alteragdo nas proprieda-
des dos materiais ¢ refletida em um arquivo XML que representa a lista exibida. A Figura 7

mostra o editor de materiais.

- Editor de Material =
Materiais
Nome Saturagao ur Rhoc Kc Alpha Beta
Aco Silicio 2.000000 10000.000000 7650.000000 0.000500 1.700000 1.900000
Aco Silicio #2 1.600000 10000.000000 7650.000000 0.000557 1.860000 1.680000
Ferrite (Mn-Zn) 0.400000 2000.000000 4800.000000 0.001900 1.240000 2.000000
? ok Add : i == Remove [ 3¢ Close

Figura 7 Editor de materiais, exibindo os trés materiais cadastrados previamente.
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5. COMPARACAO

Realizou-se uma comparagao inicial em relacao aos resultados exibidos no trabalho o-

riginal [14], este passo foi de extrema importancia para mostrar se as matrizes implementadas

estavam corretas ou se haviam problemas no software. Alguns erros nos sinais dos termos nas

matrizes foram encontrados dessa maneira, e foram facilmente corrigidos.

O modelo usando nesta comparagdo inicial foi um transformador de poténcia com as

seguintes caracteristicas:

Tensdo no primario 480V

Tensdo no secundario 240V

Frequéncia 60Hz

Fator de poténcia 0,8

Temperatura ambiente 65°C, méaxima sobrelevacdo de temperatura 85°C
Rendimento minimo 97%

Regulacdo de tensdo maxima 5%

Relagdo de corrente a vazio para carga 2%

Largura da coluna 3,1 cm, profundidade da coluna 9,3 cm, largura da janela
6,2 cm e altura da janela 15,5 cm

Material do nucleo Aco Silicio

A partir destes dados, utilizou-se o software para maximizar a poténcia do transforma-

dor projetado. Os resultados obtidos foram bastante satisfatorios, o que possibilitou validar a

implementagdo desta metodologia. Na Tabela 2 estdo apresentados na segunda coluna os va-

lores obtidos no software e na terceira coluna os resultados apresentados em [14].
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Tabela 2 - Comparagdo inicial entre o software implementado e o modelo original

Quantidade Projeto com OpTrafo Projeto original
Poténcia 10.094,4 VA 10.082,6 VA
Espiras primario 164,36 164,36
(164) (164)
Espiras secundario 82,18 82,18
(82) (82)
Densidade de fluxo magnético 2,00T 2,00T
Densidade de corrente 1,199 A/mm? 1,20 A/mm?
Perdas no nucleo 45,99 W 45,99 W
Perdas no cobre 1139 W 113,89 W
Rendimento 98,06 % 98.,06%
Regulagdo de tensdo 1,469 % 1,47%
Corrente de magnetizacao 0,382 A 0,382 A
Corrente de perdas no nticleo 0,096 A 0,096 A
Corrente a vazio 0,394 A 0,394 A
Sobrelevagdo de temperatura 85 °C 85 °C

Para fazer uma anélise mais extensa da qualidade do método, escolheu-se um projeto
de transformador que possuisse todos os seus dados de célculo publicados. Na proxima se¢ao

sera desenvolvida esta comparagao.

5.1. TRANSFORMADOR DE 300W

Este modelo foi extraido do primeiro exemplo do segundo capitulo de [30], onde ¢
calculado um pequeno transformador elevador de tensdo. O método de projeto apresentado
neste livro consiste em dimensionar a se¢do magnética do nucleo, e a partir deste valor esco-
lhe-se uma laminagdo padronizada para o nucleo. Os dados fornecidos no livro para o calculo
sdo:

e Tensao no primario 120V

e Tensao no secundario 220V
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e Frequéncia S50Hz
e Poténcia 300VA
e Sobrelevacdo maxima de temperatura 80°C

Além destes dados, sdo necessarios mais alguns pardmetros para que se possa utilizar
o software. Como nem todos estes parametros sdo dedutiveis a partir dos dados do exemplo,
arbitrou-se estes pardmetros para valores comumente aceitos.

e Fator de poténcia 0,98

e Temperatura ambiente 20°C

e Rendimento minimo 90%

e Regulacdo méaxima de tensdo 5%

e Relacdo de corrente a vazio para carga 2%

Além destes dados iniciais sdo necessarios mais alguns valores para o correto funcio-
namento do software. O material selecionado para o nucleo foi o aco silicio com as caracteris-
ticas descritas na Tabela 1. Para o fator de preenchimento do cobre foi utilizado o valor

k., =0,6, o fator de empilhamento k, =095, 0 fator de area de enrolamento k, =40, ¢ a

relagdo entre a resisténcia AC para DC com valor F, =1,05.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados obtidos, na segunda coluna é apresentado
os valores do modelo de referéncia [30], na terceira e quarta coluna estdo os dados calculados
pelo software para um projeto de minima massa e de maxima poténcia respectivamente. O
objetivo de apresentar o calculo para um transformador de maxima poténcia ¢ meramente um

indicativo de que o transformador de referéncia esta sobredimensionado.
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Transformador OpTrafo OpTrafo
Martignoni Minima Massa  Poténcia Méaxima

c 2,50 cm 1,38 cm 2,50 cm
t 4,00 cm 6,26 cm 4,00 cm
hy 15,00 cm 5,85 cm 15,00 cm
by 2,50 cm 2,43 cm 2,50 cm
Espiras primario (N) 264 289 142
Espiras secundério (Nj) 532 530 261
Densidade de fluxo magnético 1,13T 1,133 T 2,00T
Densidade de corrente 2,63 A/mm* 1,69 A/mm* 1,29 A/mm*
Poténcia 300 VA 300 VA 1232,87 VA
Perdas no nticleo 8,33 W 1,36 W 9,43 W
Perdas no cobre 21,70 W 14,93 W 2323 W
Rendimento 91 % 94,75% 90%
Regulagdo de tensdo — 5% 1,90%
Corrente de magnetizagao 0,108 A 0,048 A 0,356 A
Corrente de perdas no nucleo 0,069 A 0,012 A 0,078 A
Corrente a vazio 0,128 A 0,050 A 0,365 A
Sobrelevacao de temperatura 43 °C 33°C 47 °C

Comparando primeiramente somente a terceira coluna em relacdo a segunda, pode-se

notar a semelhanca de alguns valores, como o nimero de espiras, o fluxo magnético e a largu-

ra da janela. Isto indica que o modelo utilizado pelo software esta convergindo para valores de

projeto aceitaveis. Uma analise mais detalhada dos valores gerados ¢ necessaria para verificar

se os valores encontrados representam um transformador de minima massa.

Calculando a éarea da coluna central do transformador obtém-se para o transformador

N 2 , .. . , 2 . .
de referéncia 20 cm” de area, enquanto o otimizado possui uma area de 17,32 cm”, o que indi-

ca uma redugdo de 13,4% na se¢do da coluna central do transformador. A altura da janela

também diminui de 15 cm para 5,85cm. Com base nesses fatores, fica claro que o nucleo ¢

menor e portanto possui menos massa em relacao ao transformador original.
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O transformador calculado também apresenta menores perdas, o que por sua vez con-
firma o aumento no rendimento apresentado — que passou de 91% para 94,75%, um aumento
de 4%. Também houve uma melhora na sobrelevacido de temperatura, que diminui de 43°C
para 33°C.

J4 na quarta coluna sdo apresentados os valores da otimizagdo para maxima poténcia
utilizando as dimensdes de nucleo do projeto inicial. Pode-se notar que ha um enorme aumen-
to, cerca de quatro vezes mais, na poténcia fornecida pelo transformador otimizado. O aumen-
to nas perdas ndo ¢ tdo significativo quando comparado ao modelo original, um pouco mais
de 10% para as perdas no nucleo e um pouco menos de 10% para as perdas no cobre. A sobre-
levagdo méxima de temperatura também € pouco alterada.

Estes valores demonstram que o transformador original estd com um nucleo superdi-
mensionado para a poténcia requerida. Um transformador 6timo para a poténcia especificada
teria suas dimensdes fisicas bastante reduzidas, como pode ser visto na terceira coluna da ta-
bela, ou entdo pode-se utilizar o nucleo original para um transformador com poténcia nominal

bastante superior, como indicado na quarta coluna.
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6. CONCLUSAO

Como foi apresentado no desenvolvimento desse trabalho, a otimizag¢do de transfor-
madores depende de diversos fatores, mas dois devem ser destacados: o modelo utilizado e a
técnica de otimizagdo empregada. Um bom modelo leva a melhores resultados, com caracte-
risticas mais proximas a maquina real. Ja a técnica de otimizagdo representa o quanto se con-
segue melhorar as variaveis do modelo, isto ¢ o quao proximo de um 6timo global pode-se
chegar a partir de um dado modelo. Portanto ¢ ideal utilizar-se um bom conjunto de modelo e
método de otimizagao.

O método de programagdo geométrica utilizado apresenta 6timos resultados e possuiu
ainda o diferencial de encontrar um 6timo global. Estas vantagens fazem com que este méto-
do possua uma érea de aplicagdo bastante vasta, podendo ser usado para otimizar diversos ti-
pos de projetos de engenharia, como projetos de sistemas de comunicagdo, dimensionamento
e posicionamento de portas logicas, projeto de estruturas ou ainda em engenharia quimica.
Boyd et al. listam muitas outras aplicagdes[13], inclusive fora da 4rea de engenharia. Para is-
s0, € preciso escrever o objetivo e as restrigdes nos moldes da programacao geométrica, e a-
plicar o método para cada um destes casos.

O modelo apresentado ¢ fortemente baseado nas equagdes fisicas que regem o com-
portamento elétrico, térmico, mecanico, etc. Equacdes mais precisas para alguns comporta-
mentos podem ser adicionadas ao modelo para que se tenha resultados ainda melhores. Por
exemplo a equacdo que rege a curva de magnetizacdo pode ser aproximada por um modelo
ndo linear.

Apesar do bom resultado apresentado pelo método de otimizacdo utilizado, mais in-
vestigacdes sdo necessarias para validar complemente o método. A utilizacdo de um método

de elementos finitos para simular o funcionamento do projeto otimizado ou até mesmo a cons-
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trucdo de um transformador seguindo os valores fornecidos pelo software ofereceriam novos
dados para serem analisados, e a partir destes seria possivel validar totalmente o método.

Outra possibilidade que o trabalho apresentou ¢ que o modelo utilizado pelo software
poderia ser aumentado para suportar mais tipos de formatos de nucleos, sistemas trifasicos,
sistemas de refrigeracdo diferentes e um conjunto maior de restri¢gdes. Para adicionar estas
variagdes ao modelo ¢ interessante que hajam melhorias na infraestrutura do software. Por
exemplo, ¢ interessante que haja um método capaz de gerar as matrizes a partir do sistema de
equacdes ao invés de ter uma matriz fixa para cada tipo de otimizacdo, ja que isso permitiria
alterar mais facilmente o modelo e dar mais liberdade para o projetista criar restri¢des.

Enfim, dentro do &mbito académico deste trabalho, pode-se dizer que os resultados da
pesquisa em torno da otimizagdo de transformadores foram altamente satisfatorios. Fica claro
que o caminho percorrido até aqui mostrou a utilidade e qualidade do método proposto. No-
vas pesquisas e investigagdes podem ser iniciadas a partir deste ponto, e algumas propostas

com este intuito ja foram mencionadas neste trabalho.
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ANEXO

Este anexo apresenta as matrizes completas que foram montadas para executar o algo-
ritmo de otimizagao.
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