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RESUMO

O bom funcionamento do transformador de poténcia é essencial para a eficiéncia na entrega
da energia elétrica aos consumidores. Visando o alto desempenho do transformador,
estao sendo desenvolvidos estudos e analises sobre as avarias destes dispositivos que
possam interferir no seu desempenho. Para auxiliar nesta compreensao, diferentes tipos de
modelagem de transformadores de poténcia sao utilizados: caixa branca, caixa preta e caixa
cinza. As modelagens caixa branca e caixa preta possuem limitagoes, pois nao sdo capazes
de realizar uma analise detalhada sobre o comportamento no interior de um transformador
que nao fornece os seus dados geométricos. Assim, a modelagem caixa cinza tornou-se
uma opc¢ao interessante para modelar o transformador e gerar um circuito detalhado
aproximado. O presente trabalho emprega métodos de otimizacao para a obtencao dos
valores dos parametros R-L-C do modelo caixa cinza de um enrolamento de transformador
de poténcia. Implementou-se trés métodos de otimizacao, sao eles: algoritmo de otimizacao
de Busca Cuco (CS), dos Lobos dos Cinzentos (GWO) e das Baleias (WOA). Também,
realizou-se uma variacao nos procedimentos de célculo da funcao objetivo para aumentar a
precisao da modelagem caixa cinza proposta. A modelagem proposta obteve baixos niveis
de diferenca entre a resposta em frequéncia simulada e a experimental do enrolamento,
desta maneira, caracteriza-se como uma boa op¢ao para modelar um enrolamento de

transformador de poténcia.

Palavras-chave: Transformadores de Poténcia, Sistema Elétrico de Poténcia, Modelagem

Matematica, Caixa Cinza.



ABSTRACT

The proper functioning of the power transformer is essential for the efficient delivery
of electricity to consumers. Aiming at the high performance of the transformer, studies
and analyzes are being developed on the failures of these devices that can interfere with
their performance. To assist in this understanding, different types of modeling of power
transformers are used: white box, black box and gray box. The white box and black
box models have limitations, as they are not able to carry out a detailed analysis of
the behavior inside a transformer that does not offer its geometric data. Thus, gray box
modeling has become an interesting option for modeling the transformer and generating an
approximate detailed circuit. The present work employs optimization methods to obtain
the values of the R-L-C parameters of the gray box model of a power transformer winding.
Three optimization methods were implemented, namely: Cuckoo Search (CS), Gray Wolves
(GWO) and Whales (WOA) optimization algorithms. Also, there was a variation in the
calculation procedures of the objective function to increase the accuracy of the proposed
gray box modeling. The proposed modeling low levels of difference between the simulated
and experimental frequency response of the winding, thus, it stands out as a good option

to model a power transformer winding.

Keywords: Power transformers, Electrical Power System, Mathematical Modeling, Gray
Box.
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1 INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia é responsavel por gerar, transmitir e distribuir
a energia elétrica aos consumidores. A eficiéncia no despacho da energia é diretamente
proporcional a confiabilidade e robustez do sistema. Problemas que atinjam o sistema
elétrico de poténcia e que tenham a capacidade de danificar as estruturas de transmissao,
ocasionando interrup¢oes no abastecimento de energia elétrica a casas, fabricas e até mesmo
cidades inteiras por um longo periodo de tempo, devem ser resolvidos, pois tornaram-se
intoleraveis no mundo atual (LUO et al., 2001).

Uma falha no sistema de energia ocorrida no dia 3 de novembro de 2020 no estado
do Amapa deixou 13 dos seus 16 municipios sem energia elétrica. A origem do evento foi
um incéndio na subestacao, onde um dos trés transformadores foi seriamente danificado, e
outro parcialmente, acarretando indisponibilidade dos seus servigos. Além disso, o terceiro
transformador estava em manutencao desde dezembro de 2019. O inicio da retomada da
energia elétrica foi feita de forma gradual, onde primeiramente foi adotado um sistema de
rodizio, disponibilizando energia elétrica por 6 horas, no entanto para servigos essenciais
o fornecimento foi de 24 horas. No dia 24 de novembro de 2020 a energia elétrica foi
completamente reestabelecida. Contudo, durante o periodo do apagao ocorreu o adiamento
das eleicoes em Macapa. Ademais, bares, restaurantes, abastecimento de agua, internet,
bancos e supermercados foram afetados pela falta de energia elétrica (WIKIPEDIA, 2020).

Diversos equipamentos compoem o sistema elétrico de poténcia, contudo o trans-
formador de poténcia é um dispositivo fundamental e de alto custo financeiro para este
sistema. Desta forma é essencial manter os transformadores operando normalmente, visto
que eles tornam a transmissao de energia elétrica mais segura, confiavel e ajudam a minimi-
zar as perdas nas linhas de transmissdao. No entanto, caso o transformador venha a falhar,
oriundo de defeitos que nao foram apercebidos, o mesmo podera trazer enormes gastos
para a empresa que ¢ responsavel pelo fornecimento de energia e também aos usuarios,
prejudicando a satide econémica de ambas as partes (LI; HUANG, 2008). Medidas tem
sido tomadas para elucidar e prevenir os transformadores de poténcia de possiveis falhas
que venham a acometé-los.

Os parametros caracteristicos dos transformadores viraram alvo de pesquisas, dado
que esses podem refletir a condigao interna do transformador de poténcia (AHMAD et al.,
2017). A idade média dos transformadores no mundo como um todo estd aumentando, isto
¢é resultado de pesquisas feitas com o objetivo de maximizar a sua longevidade, pois isto é
um fator de alta prioridade para as industrias (MULLEROVA et al., 2015). Dessa forma
para que isto seja possivel, a condi¢do do transformador deve ser monitorada regularmente
para o agendamento correto das manutencoes preventivas apropriadas.

Uma importante ferramenta para o estudo, diagnéstico de falhas e defeitos,
nos transformadores de poténcia, é a obtencao de um modelo elétrico que seja capaz

descrever o comportamento do transformador. Algumas das areas onde esse modelo pode
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ser introduzido sao: analise do nivel de tensao do enrolamento do transformador de poténcia
(MCNUTT; BLALOCK; HINTON, 1974), estudo dos transitérios da rede (GREENWOOD,
1991) e identificagdo da deformagcao do enrolamento (MITCHELL; WELSH, 2011).

Os tipos de modelagem de transformadores de poténcia que tém sido amplamente
utilizadas para objeto de estudo e investigagoes sobre o comportamento destes dispositivos,
podem ser classificados em modelo caixa preta, caixa branca e caixa cinza. A modelagem
caixa preta usufrui de metodologias de identificagdo do sistema no dominio do tempo ou
frequéncia, dados que sdo armazenados e conseguem descrever a conduta do transformador.
Esse tipo de abordagem fornece grande beneficio no que diz respeito a simulacao do
comportamento visto dos terminais do transformador, porém nao fornece informagoes
sobre o seu interior (GUSTAVSEN; BREDE; TANDE, 2011). A modelagem caixa branca,
recria um circuito elétrico composto por resisténcias, indutancias e capacitancias, que é
capaz de representar o transformador, porém é necessario possuir os dados geométricos e
fisicos do transformador para estabelecé-la (LOPEZ-FERNANDEZ; ALVAREZ-MARINO,
2009). O modelo caixa cinza, é um modelo intermedidrio entre caixa branca e caixa
preta, pois esse utiliza recursos de ambos os modelos para constituir-se e obter os dados
aproximados do transformador de poténcia (MITCHELL; WELSH, 2011).

O principal objetivo deste trabalho, ¢ implementar uma modelagem do tipo caixa
cinza para um enrolamento do transformador de poténcia, fornecendo assim os parametros
aproximados que possam caracterizar o enrolamento. Para isto, sao analisadas diversas
metodologias ja existentes. Ademais ¢é feito um estudo sobre o estado da arte na elaboracao
de modelagens caixa cinza.

O trabalho foi estruturado em cinco capitulos. No primeiro capitulo esta a intro-
dugao geral sobre o assunto do trabalho. O segundo capitulo é composto pelo objetivo do
trabalho e a revisao bibliografica do tema, com o intuito de demonstrar a importancia
do assunto escolhido. O terceiro capitulo apresenta a metodologia que sera utilizada para
alcancgar os objetivos. Os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo 4. Por fim, no

quinto capitulo estao as consideragoes finais do trabalho.
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2 OBJETIVOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PROBLEMATIZACAO

A demanda por energia elétrica tém aumentando continuamente ao longo do
tempo (HAMDANTI et al., 2019). Deste modo, observando a tendéncia mundial de con-
sumo da energia elétrica, notou-se uma necessidade do setor elétrico modernizar-se para
acompanhar este crescimento e evitar problemas no despacho da energia elétrica. Para
que o sistema elétrico de poténcia suporte as solicitagoes que sao feitas a ele, e opere
corretamente, algumas condi¢oes devem ser atendidas pelos 6rgaos que o administram,
entre essas estao a confiabilidade, robustez, eficiéncia, minimizacao de perdas e qualidade
na energia despachada. O comprometimento do sistema elétrico poténcia com estas exi-
géncias impulsionou pesquisas direcionadas a conservagao do funcionamento correto dos
equipamentos que o compoem (RAHIMPOUR; RASHTCHI; AGHMASHEH, 2017). A
seguranca e funcionamento correto do transformador de poténcia sao fatores que tém sido
priorizados (FOROUHARI; ABU-SIADA, 2018).

Sobretensoes ocasionadas por raios sao um problema que atinge as linhas de
transmissao, alastram-se por meio delas e podem desta forma atingir os transformadores
de poténcia. A severidade dos danos que as sobretensoes podem causar aos transfor-
madores depende do tempo e frequéncia que esse dispositivo fica exposto ao problema
e a configuragdo em que se encontra o sistema (POPOV et al., 2007). Usualmente, a
transferéncia de sobretensoes a transformadores provoca avarias no isolamento dos seus
enrolamentos, podendo chegar finalmente, em um colapso do dielétrico, ocasionando curto-
circuitos internos (FILIPOVIC-GRCIC; FILIPOVIC-GRCIC; UGLESIC, 2015). Portanto,
o estudo dos transformadores de poténcia submetidos a fendmenos transitorios e em
condigoes de falha, é um fator importante para fazer com que esses dispositivos suportem
diferentes niveis de tensdo e sejam monitorados frequentemente afim de evitar falhas
destrutivas (RAHIMPOUR; BIGDELI, 2009).

A estimativa de um modelo elétrico composto por resisténcias, capacitancias e
indutancias, é uma ferramenta que tem sido muito 1util na analise e estudo sobre os niveis
de tensao no interior do transformador de poténcia durante ou apds a sua exposicao a
um fenémenos transitério (KULKARNI, 2013). O modelo também ajuda no projeto do
isolamento presente nos enrolamentos do transformador, pois caso o isolamento seja sub
dimensionado, falhas futuras poderao ocorrer (RIES, 2007). Desta forma, é importante
conhecer a distribuicao de tensao e as correntes elétricas presentes nos enrolamentos
do transformador durante os testes, visto que isto ird auxiliar o projetista a definir o

isolamento necessario.
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2.2 OBIJETIVOS

O presente trabalho tém como objetivo principal desenvolver uma modelagem caixa
cinza, empregando diferentes algoritmos de otimizagao, e os combinando com sugestoes de
calculo da fungao objetivo, afim de aprimorar a modelagem. O circuito elétrico estimado
através da modelagem proposta devera ser capaz de reproduzir o comportamento de um
enrolamento de transformador de poténcia, de forma que a sua resposta seja similar a da
medida nos terminais do enrolamento. As informagoes sobre a geometria do enrolamento
nao foram utilizadas para estabelecer a modelagem caixa cinza do enrolamento, uma vez
que o algoritmo de otimizacao é encarregado de determinar o valor das capacitancias,
indutancias e resisténcias que irao compor o circuito da modelagem caixa cinza. Para

atingir o objetivo principal deste trabalho, alguns objetivos secundarios foram predefinidos:

e Realizar uma interface entre Matlab e Ltspice;
e Determinar as inequagoes da modelagem caixa cinza;

e Determinar o impacto de diferentes func¢oes objetivo aplicada ao algoritmo de

otimizagao.

2.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3.1 TRANSFORMADOR DE POTENCIA

O transformador de poténcia é um dispositivo estatico capaz de converter a energia
elétrica de uma certa frequéncia e nivel de tensao, em uma energia elétrica com a mesma
frequéncia, porém com um outro nivel de tensao, ou seja, o mesmo altera os niveis de
tensao e corrente sem afetar a poténcia elétrica real fornecida (CHAPMAN, 2013).

No cenério da transmissao de energia elétrica o transformador de poténcia possui
um papel fundamental, dado que este equipamento participa do envio de energia elétrica
a longas distancias, pois este dispositivo é capaz elevar o nivel de tensao durante a
transmissao, reduzindo significativamente as perdas na linha. Desta forma, foi factivel
alcangar lugares que antes estavam sem acesso a energia elétrica (KOSOW, 1995). A
Figura 2.1 replica a imagem de um transformador utilizado na transmissao de energia
elétrica, onde é possivel notar o seu volumoso tamanho.

No sistema elétrico de poténcia os transformadores sao equipamentos que tem
uma enorme importancia, como ¢ demonstrado pelo esquema da Figura 2.2, onde este
dispositivo esta presente na geracao e transmissao, localizado em subestacoes elevadoras.
No momento da distribuicdo da energia elétrica aos consumidores finais, ele esta alocado
em subestagoes abaixadoras e postes de luz. Com isso, nota-se a vultuosa fun¢ao que o
transformador de poténcia possui, visto que se o mesmo operar de forma incorreta ou

apresentar uma falha, a transmissao de energia elétrica podera ser reduzida ou totalmente
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Figura 2.1 — Transformador utilizado em subestagdes de transmissao.

Fonte: (WEG, 2008-2019).

interrompida, até que o problema no transformador seja solucionado. Ademais, ele é um
dos dispositivos mais caros do sistema elétrico de poténcia, com isso surge uma atencao
redobrada para que a sua vida 1util seja prolongada (WANG, 2012).

Com o intuito de saber os danos que o transformador de poténcia sofre quando
exposto a fendmenos elétricos transitorios, se faz necessario estimar um modelo de repre-
sentacgao deste equipamento para que seja plausivel realizar estudos e analises. Além disso,
esse modelo também auxilia em projetos para prolongar a vida 1til do transformador,
mantendo assim o seu funcionamento adequado ao longo do tempo. Portanto, para me-
lhorar o desempenho do transformador de poténcia e deixa-lo mais confidvel, modelagens
matematicas podem ser aplicadas para o estudo do seu comportamento durante ou depois
de estar exposto a sobretensoes provenientes de operacao de comutagao, descargas elétricas,
curto-circuito, falhas e panes (GUSTAVSEN, 2010). Existem basicamente trés tipos de
modelagens que estao sendo amplamente utilizadas, sao elas: a modelagem caixa branca,
caixa preta e cinza (AGHMASHEH; RASHTCHI; RAHIMPOUR, 2018).

2.3.2 PRINCIiPIO DE FUNCIONAMENTO DO TRANSFORMADOR DE POTEN-
CIA

O transformador de poténcia opera mediante a Lei de Indugdo de Faraday. Essa
fala a respeito da capacidade de induzir uma forca eletromotriz e uma corrente em uma
espira, quando o campo magnético que atravessa a espira é variante no tempo (HALLIDAY,
2012).



Capitulo 2. OBJETIVOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA 20

Figura 2.2 — Transformador no Sistema Elétrico de Poténcia.
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Fonte: (MUNDO DA ELETRICA, 2014).

A Figura 2.3, consiste de duas espiras iguais e préximas uma da outra, a uma delas
estd conectado uma fonte de tensao alternada, e na outra espira um amperimetro é fixado
nos seus terminais. Por um certo instante de tempo a chave (S) mantém-se aberta, nao
havendo a circulagdo de corrente alternada, deste modo nao existird o campo magnético
variante no tempo, e por seguinte nao havera inducao na outra bobina. Porém, quando
a chave é fechada, a corrente elétrica comecga a circular pela espira, surgindo assim um
campo magnético variante no tempo, desta forma, a indug¢ao na outra bobina passa a

existir, fazendo com que o amperimetro fixado, registre um valor de corrente elétrica.

Figura 2.3 — Experimento realizado para verificar a indugdo de campo magnético.

Fonte: (HALLIDAY, 2012).

Do ponto de vista matematico a lei de Faraday pode ser descrita pela Equagao 2.1,



Capitulo 2. OBJETIVOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA 21

onde ¢ ¢ forca eletromotriz induzida , A¢ a variacdo do fluxo magnético e At a variacao

de tempo.

_a9¢
At

Para uma bobina com N espiras, a forca eletromotriz total é a soma das forcas

(2.1)

eletromotrizes, resultando na Equacao 2.2:
A¢
At
O transformador é composto por dois ou mais enrolamentos que sao acoplados

€= (2.2)

mediante a um fluxo magnético comum. Desta maneira, quando o priméario do transformador
for conectado a uma fonte de tensdo alternada, um fluxo magnético alternado ird surgir
no enrolamento, onde a sua amplitude ir4 depender do nivel de tensao e frequéncia da
fonte, atrelada também ao ntimero de espiras utilizadas. Certa parcela desse fluxo ira
ser repassado ao secundario do transformador, denominando-se fluxo mituo, esse ira
introduzir uma tensao ao secundario, o nivel desta tensao ira ser diretamente proporcional
ao numero de espiras presentes no secundario, a magnitude do fluxo mutuo e a frequéncia.
Sendo assim, o funcionamento de um transformador de poténcia tém como fundamento a
existéncia de um fluxo mutuo, variante no tempo, enleando dois enrolamentos. Afim de
tornar o acoplamento magnético entre os enrolamentos mais eficiente e reduzindo as perdas,
utiliza-se um ntucleo de material ferromagnético, visto que gragas a sua caracteristica é

possivel concatenar a maior parte do fluxo magnético (FITZGERALD, 2014).

2.3.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO TRANSFORMADOR DE POTENCIA

O transformador de poténcia é composto por intimeras pecas, contudo as mais
importantes sao as suas bobinas e o seu nicleo, uma vez que desempenham papeis impor-
tantissimos para o seu bom funcionamento (RIES, 2007). Deste modo, caso o niicleo ou
as bobinas nao estejam dimensionados corretamente, o transformador podera apresentar
falhas durante a sua operacao, e se as mesmas nao forem elucidadas, defeitos irreversi-
veis poderao ocorrer, ocasionando assim uma diminui¢ao da vida 1til do transformador.
Portanto, demonstra-se relevante projetar corretamente o niicleo e bobinas de um transfor-
mador. Ademais, o isolamento é outro fator ligado a durabilidade do transformador e deve

estar corretamente projetado.

2.3.3.1 NUCLEO

O ntcleo de um transformador é composto por material ferromagnético, ja que
este material contém uma alta permeabilidade magnética, e gracas a esta caracteristica,
nao € necessario produzir uma grande forca magnetomotriz para fazer circular um fluxo
mutuo. As principais perdas que o nucleo apresenta com a passagem de fluxo magnético

¢é por histerese e corrente de Foucault. Com o objetivo diminuir a perda por corrente de
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Foucault o nicleo é constituido por chapas finas, laminadas a frio e revestidas por um
isolante elétrico inorganico (SIMONE, 2010).

Existem basicamente dois tipos de configuragao para o nicleo de um transformador
de poténcia, ele pode ser do tipo ntucleo envolvente ou nicleo envolvido, retratados

respectivamente pelas Figuras 2.4 e 2.5.

Figura 2.4 — Nucleo envolvente.
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Fonte: Adaptado de (RIES, 2007).

Figura 2.5 — Ntcleo envolvido.
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Fonte: Adaptado de (RIES, 2007).

2.3.3.2 ENROLAMENTOS

Os enrolamentos de um transformador sdo pecas fundamentais, uma vez que
esses realizam a condugao da corrente elétrica que circula pelo transformador. Para que
o enrolamento tenha uma boa seguranca contra possiveis agentes externos que venham
a danifica-los, os mesmos devem ter um isolamento projetado corretamente para que
esse seja capaz de suportar os stress elétricos e mecanicos. Também, necessitam de
um resfriamento correto, pois caso aconteca um sobreaquecimento, danos irreversiveis
ao enrolamento poderao ocorrer. Ademais, dependendo do nivel do problema que o

enrolamento apresente, esse podera deteriorar o nicleo do transformador. Sendo assim, no
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projeto dos enrolamentos de um transformador deve-se ter uma atencao redobrada para
que esses funcionem corretamente (TORO, 1995).
Na Figura 2.6 podemos observar uma configuracao de um transformador monofé-

sico e como os enrolamentos estao dispostos.

Figura 2.6 — Modelo esquematico de um transformador monofésico.
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Fonte: Adaptado de (HLHHARLOW, 2007).

Dentre os materiais que constituem os enrolamentos de um transformador de
poténcia o aluminio e cobre sao os mais utilizados, pois apresentam vantagens em relacao a
condugao da corrente elétrica, porém, o emprego de cada um desses depende da utilizagao
do transformador e também do seu tamanho. O aluminio é um condutor mais leve e mais
barato que o cobre, geralmente, porém uma maior secao deste deve ser empregada para
transportar uma corrente com o mesmo desempenho do cobre, ja que esse apresenta uma
maior resistividade. Além disso, o cobre apresenta uma maior resisténcia mecanica. Os
condutores utilizados nos transformadores de poténcia sdo normalmente do tipo trancados
com uma se¢ao transversal retangular, mas também podem ser condutores folha ou chapa.
Multiplos fios podem ser enrolados em paralelo e unidos nas extremidades do enrolamento,
no entanto nesta configuracao deve ser realizada a transposicao de condutores em varios
pontos do enrolamento, com o objetivo de impossibilitar a circulacao de correntes ao redor
dos lagos criados pela uniao dos fios nas extremidades. Os fios individuais que compoem o
enrolamento, podem estar expostos a diferencas do fluxo do campo, isto é ocasionado pela
posicao que esses ocupam dentro do enrolamento, criando diferencas de tensdo entre os
fios (RIES, 2007).

A transposicao correta dos fios pode cancelar essas diferencas de tensao, também
elimina ou reduz drasticamente as correntes circulantes. A Figura 2.7 mostra um cabo
transposto continuamente.

Existem varios tipos de enrolamentos que sao empregados nos transformadores de
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Figura 2.7 — Cabo transposto continuamente.

Fonte: (HLHHARLOW, 2007).

poténcia, o que rege a escolha desses é a classificacdo do transformador e a construcao do
nucleo.

O enrolamento do tipo panqueca é um dos mais utilizados nos transformadores
de poténcia, este nome é dado porque o arranjo dos condutores sao feitos em discos. Na
fabricacao deste tipo de enrolamento, os condutores sdo em uma forma retangular, onde a
face mais larga do condutor ¢ orientada verticalmente ou horizontalmente (RIES, 2007).
A Figura 2.8 demonstra como é produzido esse tipo de bobina e na Figura 2.9 podemos

observar o arranjo intercalado.

Figura 2.8 — Fabricagao do enrolamento do tipo panqueca.

Fonte: (H.HARLOW, 2007).



Capitulo 2. OBJETIVOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA 25

Figura 2.9 — Enrolamento intercalado.
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Fonte: Adaptado de (H.HHARLOW, 2007).

O enrolamento do tipo camada é um dos mais simples que pode ser colocado nos
transformadores de poténcia, essa vantagem ocorre através dos condutores isolados que
podem ser enrolados ao lado do cilindro e espacadores. Ademais, as camadas podem ser
enroladas uma em cima da outra, sendo separadas por um isolamento sélido, dutos ou
uma mescla desses (HLHARLOW, 2007). A Figura 2.10 ilustra este tipo de enrolamento,

no processo de fabricagao.

Figura 2.10 — Enrolamento do tipo camada.

Fonte: (H.HHARLOW, 2007).
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Os enrolamentos helicoidais sdo composto por mais de 100 fios isolados, que sao
enrolados em paralelo ao longo do comprimento do ntcleo, espagadores sao colocados entre
as voltas adjacentes ou discos, a transposicao neste tipo de enrolamento é necesséria, ja
que essa diminui as correntes que circulam entre os fios em paralelo (H.LHARLOW, 2007),

a Figura 2.11 demonstra um enrolamento helicoidal.

Figura 2.11 — Enrolamento helicoidal.

Fonte: (H.HHARLOW, 2007).

No enrolamento tipo disco existe a possibilidade de envolver um tnico fio ou
varios fios condutores isolados, esses sao enrolados em discos paralelos com uma orientacao
horizontal. Os discos abrangem varias voltas enroladas em outras voltas (H.LHARLOW,

2007). A Figura 2.12 demonstra o enrolamento resultante deste processo.

Figura 2.12 — Enrolamento disco.

Fonte: (H.HHARLOW, 2007).
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2.3.4 MODELO PARA UM TRANSFORMADOR DE POTENCIA

Em Kulkarni (2013), os autores descrevem os modelos para a representagao
de transformadores de poténcia. Nessas metodologias a geometria do transformador de
poténcia é extremamente relevante, pois os pardmetros que irdo descrever o transformador
sao estimados por meio destes dados. A Figura 2.13 demonstra um transformador e os
parametros que o descrevem, sao eles: indutancia mitua, indutancia préopria, capacitancias
entre espira e nucleo, capacitdncia entre espiras. Contudo, as perdas relacionadas a
capacitancia e o fator de perda, nao estdo representados, mas também sao levados em

consideracao.

Figura 2.13 — Corte transversal de um transformador, com os pardmetros que sdo avaliados.

Fonte: Adaptado de (CHAGAS, 2018).

2.3.5 MODELAGENS APLICADAS A TRANSFORMADORES DE POTENCIA

As modelagens matematicas aplicadas a transformadores de poténcia podem ser
divididas em trés grupos: modelagem caixa branca, caixa cinza e caixa preta. O primeiro
grupo de modelagem, a caixa branca, nao requer medi¢oes nos terminais do transformador
para ser estabelecida, porém é necessario ter uma descricdo detalhada da geometria e
das propriedades dos materiais empregados na construcao do transformador. Por fim,
apos realizar a modelagem caixa branca, é possivel reproduzir a tensao no interior do
transformador com precisdo. No entanto devido as restrigoes de propriedade estabelecidas
pelo fabricante, ha uma dificuldade de acesso aos pardmetros necessarios para desenvolver
este tipo de modelo (GUSTAVSEN; PORTILLO, 2014b). A modelagem caixa preta
consegue estimar a impedancia de entrada do transformadores de poténcia, para isto, esse
método nao requer de dados do fabricante, porém se faz necessario realizar medigoes nos
terminais do transformador, onde serd analisada e estudada a sua resposta. Logo apos,
chega-se na impedancia que representa o transformador de poténcia (TRAN et al., 2016b)

(TRAN et al., 2016a). A modelagem caixa cinza realiza uma mescla entre as modelagens
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caixa branca e caixa preta. Esta modelagem, é capaz de estimar um circuito composto
por resisténcias, capacitancias e indutancias, denominado modelo detalhado aproximado,
similar ao caixa branca, mas a base para encontrar esses parametros que vao constituir o
modelo caixa cinza é proveniente da andlise da resposta em frequéncia (FRA), ferramenta
advinda do modelo caixa preta (MITCHELL; WELSH, 2013).

2.3.5.1 MODELAGEM CAIXA BRANCA

Ao longo dos anos, a modelagem de transformadores de poténcia surgiu como
uma importante ferramenta que auxilia na compreensao do comportamento interno deste
dispositivo. Ademais, ajuda a diagnosticar falhas existentes em seu interior e também
auxilia no estudo do comportamento do transformador mediante a interagao com fenémenos
transitérios vindos da rede elétrica (MUKHERJEE; SATISH, 2012).

O modelo caixa branca é um tipo de modelagem capaz de replicar o comportamento
interno do transformador. Deste modo, para que isso seja factivel, o modelo caixa branca
constitui n circuitos elétricos agrupados, formados por resisténcias série (Ry;), resisténcias
paralelo (G.;), induténcias préprias (L;;), indutdncias mutuas (L;,,), capacitdncias série
(K;) e capacitancias paralelo (Cg;). A Figura 2.14 demonstra o modelo final.

A implementacao da modelagem caixa branca é feita através da extragao dos
dados geométricos do transformador, como por exemplo: comprimento do enrolamento,
distancia axial entre enrolamentos e altura do enrolamento. Sendo assim, os parametros
geométricos do transformador mostram-se essenciais, uma vez que essa modelagem usufrui
de equagoes analiticas para gerar o circuito agrupado equivalente do transformador (LOPEZ-
FERNANDEZ; ALVAREZ-MARINO, 2009).

Figura 2.14 — Modelo detalhado de representagao do enrolamento de transformador.
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Fonte: (AGHMASHEH; RASHTCHI; RAHIMPOUR, 2017)

Contudo, uma desvantagem que a modelagem caixa branca apresenta é a necessi-

dade de possuir os dados geométricos do transformador, esse que muitas vezes fica restrito
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ao fabricante e dependendo do tempo que o transformador se encontra em funcionamento
pode tornar-se um empecilho também, pois caso o transformador esteja operando por

varios anos, os documentos referentes ao seu design podem estar mau conservados e de

dificil acesso (RASHTCHI; RAHIMPOUR; FOTOOHABADI, 2011).

2.3.5.2 MODELAGEM CAIXA PRETA

Ao contrario da modelagem caixa branca, a modelagem caixa preta nao requer o
conhecimento dos dados geométricos do transformador, dado que essa modelagem utiliza
uma metodologia que baseia-se em medigoes nos terminais do transformador, adquirindo
a resposta deste dispositivo no dominio do tempo e frequéncia. Logo apods, é feita a
estimativa de uma impedancia que descreve o comportamento visto a partir dos terminais
do transformador (GUSTAVSEN; BREDE; TANDE, 2011). A modelagem caixa preta é
capaz auxiliar na compreensao sobre o comportamento externo do transformador, por
intermédio da impedancia de entrada do mesmo. No entanto, essa modelagem nao é capaz
de providenciar informagoes sobre a distribui¢do de tensao e correntes que circulam no
interior do transformador (GHAREHPETIAN; MOHSENI; MOLLER, 1998). A Figura
2.15 ilustra a modelagem caixa preta, onde é aplicado uma tensdo externa (V.. (t)), por
seguinte é verificado a tensao interna desse transformador (V;,.(t)), que é obtida a partir

da convolugao entre (Ve.(t)) e a resposta do impulso (H*(:)).

Figura 2.15 — Representagdo da modelagem caixa preta.
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Fonte: (GUSTAVSEN; PORTILLO, 2014a).

A modelagem caixa preta apresenta uma boa resposta para o estudo da interacao
entre o transformador de poténcia e fendmenos elétricos de alta frequéncia. Assim, esse

modelo é apropriado para a obtencao de formas de ondas de tensao e corrente nos terminais

do transformador (HOSSEINI; VAKILIAN; GHAREHPETIAN, 2008).

2.3.5.3 MODELAGEM CAIXA CINZA

A modelagem caixa cinza consegue estabelecer um circuito elétrico aproximado bem
como o modelo caixa branca. Além disto, tem um resultado eficiente ao descrever a resposta

do transformador, com isso ela tornou-se uma opgao interessante entre as metodologias



Capitulo 2. OBJETIVOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA 30

de modelagens voltadas a transformadores de poténcia (AGHMASHEH; RASHTCHI,
RAHIMPOUR, 2018). Logo, a modelagem caixa cinza mostra-se uma ferramenta que
pode ser utilizada no estudo e na compreensdo do comportamento dos transformadores de
poténcia apds serem submetidos a fendmenos transientes.

A modelagem caixa cinza é um modelo hibrido, composto por detalhes da mo-
delagem caixa branca e caixa preta, este tipo de modelagem surgiu com o proposito
de contornar as barreiras apresentadas pela modelagem caixa branca em relacao as difi-
culdades de implementagao, uma vez que sao essenciais os dados do projeto interno do
transformador (AGHMASHEH; RASHTCHI; RAHIMPOUR, 2017). Para a modelagem
caixa cinza estimar um circuito elétrico que esteja apto a representar o transformador
de poténcia é necessario utilizar os dados de tensao e corrente medidos nos terminais
do transformador, mais precisamente, a resposta em frequéncia da impedancia do trans-
formador. Assim, observando a modelagem caixa branca e a modelagem caixa cinza,
nota-se a semelhanca de que ambas modelagens possuem circuitos elétricos compostos por
resisténcias, indutancias proprias e mituas, capacitancias série e paralelo, com o objetivo
de retratar o comportamento do transformador (KAZEMI et al., 2018). Desta forma, a mo-
delagem caixa cinza torna-se satisfatoria para estudos e andlises do comportamento interno
do transformador (AGHMASHEH; RASHTCHI; RAHIMPOUR, 2017). A Figura 2.16

demonstra uma modelo caixa cinza resultante.

Figura 2.16 — Modelo caixa cinza.
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Fonte: Adaptado de (AGHMASHEH; RASHTCHI; RAHIMPOUR, 2018).

Uma metodologia de modelagem caixa cinza para a extragdo dos pardmetros
de um enrolamento de transformador de poténcia é apresentada em (AGHMASHEH;
RASHTCHI; RAHIMPOUR, 2017), onde o seu objetivo principal foi a identifica¢ao dos
parametros do modelo. Em (RASHTCHI; RAHIMPOUR; REZAPOUR, 2006) ¢ (RASHT-
CHI; RAHIMPOUR; FOTOOHABADI, 2011), os paradmetros do circuito elétrico foram

obtidos através da implementagao de algoritmos de otimizacao, genético e caos.
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2.3.6 METODOS DE OTIMIZACAO

Os métodos de otimizacao tem como objetivo principal a melhoria de algo ja exis-
tente. Deste modo, basicamente, os métodos de otimizagao procuram a maxima eficiéncia e
o menor custo a um determinado processo, mas sem ter que testar todas as possiveis solu-
¢oes, diminuindo assim o tempo de trabalho (FILHO, 2018). Em contrapartida, os métodos
de otimizagao possuem algumas deficiéncias, como por exemplo: quando a complexidade do
problema aumenta, o tempo e custo computacional também aumentam significativamente,
a presenca de algumas fungdes que possuem minimos locais ou apresentam descontinuidade,
também sao fatores que prejudicam no desempenho dos métodos de otimizagao (ARROYO,
2002).

Problemas relacionados a otimizacao sdo cada vez mais frequentes nas mais
amplas areas de conhecimento da engenharia e em indistrias. No &mbito de contornar estes
problemas de otimizagao, tem surgido varios algoritmos meta-heuristicos bio-inspirados,
esses estao sendo muito utilizados, cada vez mais. Desta forma, os algoritmos meta-
heuristicos caracterizaram-se como uma ferramenta poderosa e de grande valia para a
solucao de problemas de otimizacao, visto que esses algoritmos possuem diversas qualidades,
tais como: simples implementacao para determinados problemas, flexibilidade para ser
aplicado a diversos problemas e grande capacidade para encontrar a melhor solugao de
uma dada fungao objetivo (YANG; DEB, 2009).

O teorema apresentado em (WOLPERT; MACREADY, 1997) afirma que na
literatura atual nao ha nenhum algoritmo meta-heuristico bio-inspirado 6timo que seja
capaz de solucionar todos os problemas de otimizacdo. Sendo assim, um algoritmo meta-
heuristico aplicado a um determinado problema podera trazer excelentes resultados. No
entanto, este mesmo algoritmo, quando for aplicado a um outro problema, talvez nao seja

capaz de fornecer bons resultados.

2.3.6.1 CLASSIFICACAO DOS ALGORITMOS META-HEURISTICOS

Os algoritmos meta-heuristicos sao divididos em dois grupos. O primeiro grupo é
composto por algoritmos que baseiam-se em apenas uma tnica solugao. Neste grupo o
processo de busca comega através de um chute inicial, esse mesmo chute ird aprimorar-se ao
decorrer das iteragoes. O segundo grupo é formado pelos algoritmos meta-heuristicos que
utilizam uma populagao inicial (conjunto de diversas solugoes), esta populagao é melhorada
ao longo das iteragoes. Algoritmos que fazem o uso da meta-heuristica fundamentada em
populagoes apresentam melhores resultados em relagao aos algoritmos de apenas uma
unica solugao, isto ocorre devido as intimeras vantagens que os algoritmos de populacao
possuem, como por exemplo: as multiplas hipéteses de solugao que os algoritmos baseados

em populagoes possuem, essas possiveis solugoes compartilham entre si informagoes sobre
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o espaco de busca, promovendo assim grandes saltos em dire¢ao a solucao final, auxiliando
assim o algoritmo de otimizagao a atingir o seu 6timo global. Portanto, os algoritmos que
contam com a meta-heuristica embasada em populacdes usualmente possuem uma maior

capacidade de exploracao em relagao a algoritmos de meta-heuristica fundamentada em
uma unica solugao (MIRJALILI; MIRJALILI; LEWIS, 2014).

2.3.7 ALGORITMO DE OTIMIZACAO POR BUSCA DE CUCO (CS)

O algoritmo de otimizagao por busca de Cuco foi formulado observando o compor-
tamento parasita de algumas espécies de passaro Cuco, esses depositam seus ovos em ninhos
de passaros hospedeiros, e também conseguem remover os ovos do respectivo hospedeiro
para aumentar a probabilidade fecundacao dos seus ovos, configurando assim, uma técnica
de reprodugao agressiva (PAYNE, 2005). Vale destacar que alguns passaros hospedeiros
podem entrar em conflito com os Cucos intrusos. Desta forma, caso um passaro hospedeiro
compreenda que os ovos nao sao seus, ele os joga fora ou abandona o ninho e constréi um
novo em outro lugar (YANG; DEB, 2009). Ademais, algumas fémeas do pédssaro Cuco
possuem a capacidade de reproduzir a cor e padrao do ovo da espécia hospedeira, reduzindo
a expectativa de abandono por parte do passaro hospedeiro (JOSHI et al., 2017). Uma
caracteristica dos ovos do passaro Cuco é que, quase sempre, eles eclodem primeiro que
o ovo do péssaro hospedeiro. Deste modo, apds o nascimento, o filhote de passaro Cuco
retira os ovo do passaro hospedeiro, movendo-os para fora do ninho. Sendo assim, esta
acao contribui para a melhor alimentacao do filhote de passaro Cuco, visto que o filhote
terd um melhor acesso a alimentagdo proporcionada pelo passaro hospedeiro (PAYNE,
2005). Portanto, o comportamento de reprodugao do péassaro Cuco pode ser aplicado a
uma vasta lista de problemas relacionados a otimizacao. Além disto, a técnica de Voos de

Lévy auxilia a melhorar a busca do péassaro Cuco por novos ninhos(YANG; DEB, 2009).

2.3.7.1 VOOS DE LEVY

Na natureza os animais cagam o seu alimento de forma aleatoria ou parcialmente
aleatoria. De outra forma, diversos estudos tém demonstrado que a estratégia de voo de
muitos animais e insetos, compartilham a mesma caracteristica do voo de Lévy (BROWN;
LIEBOVITCH; GLENDON, 2007), (REYNOLDS; FRYE, 2007) e (PAVLYUKEVICH,
2007). Um voo de Lévy é uma exploragao aleatéria, constituido de caminhadas retas com

curvas repentinas de noventa graus, tendendo a se estabilizar depois de um grande niimero

de etapas (BARTHELEMY; BERTOLOTTI; WIERSMA, 2008).
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2.3.7.2 IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DE OTIMIZACAO POR BUSCA
DE CUCO

O algoritmo de otimizagao por busca de Cuco funciona imitando a reprodugao
do passaro Cuco, onde o ovo do passaro Cuco é uma possivel solugao. Primordialmente,
cada passaro Cuco poe um ovo, esse é depositado em um ninho. Em seguida, os ninhos
que possuirem os melhores ovos serao mantidos para as proximas geragoes. LLogo apos, o
nimero de ninhos disponiveis para serem hospedeiros é concertado, porém o ovo do passaro
Cuco pode ser descoberto pela ave hospedeira com a probabilidade p, € [0, 1]. Diante disso,
o passaro hospedeiro pode jogar fora o ovo do passaro cuco ou deixa o seu proprio ninho e
constréi um totalmente novo. Afim de modelar esta acdo do passaro hospedeiro, pode-se
assumir p, como a taxa de descoberta dos ovos do passaro Cuco e n para novos ninhos a
fim de substituir os anteriores (YANG; DEB, 2009).

Em um problema de maximizacao a adequagao de uma solugao pode ser simples-
mente equivalente ao valor da funcado objetivo. Diferentes formas de aptidao podem ser
estabelecidas em um modelo parecido com a fun¢ao de adequacao do algoritmo genético.
O algoritmo de busca Cuco utiliza a configuracao onde cada ovo em um ninho representa
uma possivel solugao, e o ovo do passaro Cuco é uma nova solugao, o intuito disso é manter
as melhores solugoes e as solugoes que forem desconsideradas irdo ser substituidas por
solugoes potencialmente melhores (ovo do Cuco) (JOSHI et al., 2017). Este algoritmo pode
ser estendido para problemas mais complexos, onde cada ninho tem multiplos ovos que
representam um conjunto de solugoes. No entanto, para o desenvolvimento do presente
trabalho serda adotado uma configuracao mais simples, onde cada ninho possui apenas um
unico ovo, ou seja apenas uma possivel solugdo. O Algoritmo 1 demonstra o pseudo-codigo
do algoritmo de busca Cusco.

Segundo Yang e Deb (2009), no momento de gerar novas solucoes (1), ou seja,
um passaro cuco ¢, um voo de Lévy é utilizado. Esse comportamento é modelado pela
Equacao 2.3, onde a > 0 ¢ o tamanho do passo utilizado, esse deve estar de acordo com as
dimensoes do problema. No entanto, normalmente adota-se « = 1. O produto @ é referente
as multiplicacoes de entrada. Outrossim, este produto ¢é similar ao que ¢é utilizado na
otimizagao por enxame de particulas (PSO), no entanto na busca Cuco o passeio aleatério
e feito através de voos de Lévy, um procedimento mais eficiente na exploracao do espago

de busca.

2 = 20 4 g P Lévy(N) (2.3)

O voo de Lévy é um procedimento que fornece um passeio completamente aleatério,
onde o comprimento do seu passo é formulado através da distribuicao de Lévy, tendo uma
variacao infinita com média infinita. As etapas do voo de Lévy formam um processo de
caminhada aleatoria com uma lei de poténcia para a distribuicao da largura do passo, com

uma cauda pesada, demonstrado na Equacao 2.4. Algumas solugdes devem ser geradas
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Algoritmo 1: Pseudo-cédigo do CS

1 inicio

2 Definir a funcao objetivo;

3 Definir niimero de ninhos (n) e probabilidade de descobrimento (p,);
4 Gerar as populagdes iniciais;

) repete

6 Pega um Cuco aleatoriamente por voo de Lévy;

7 Avalia a aptidao Fj;

8 Escolhe um ninho entre n ninhos aleatoriamente;

9

se (F; > F)
10 ‘ Substitui j pela nova solugao;
11 fim
12 A pior parcela (p,) de ninhos é abandonada e novos sdo construidos;
13 Mantém os melhores ninhos (melhores solugoes);
14 (Classifica as solugoes e encontra a melhor atual;
15 até o critério de parada ser atingido ou o niimero maximo de iteracoes;
16 Apresenta o melhor resultado encontrado;
17 fim

Fonte: Adaptado de (YANG; DEB, 2009)

pelo voo de Lévy ao redor das melhores solucoes obtidas até o presente momento, isso vai
otimizar a busca local. Contudo, algumas soluc¢oes devem ser geradas randomicamente
longe da melhor solucao atual, garantindo que o sistema nao fique fixo a apenas um 6timo
local (PAYNE, 2005).

Lévy ~u=1t"" (1 <\<3), (2.4)

2.3.8 ALGORITMO DE OTIMIZACAO POR LOBOS CINZENTOS

Os lobos cinzentos sdo mamiferos carnivoros que fazem parte da familia dos
Canidae, eles estao no topo da cadeia alimentar e vivem normalmente em matilhas. O
tamanho de suas matilhas pode variar de 5 a 12 membros em média. Um ponto interessante
sobre os lobos cinzentos tem relagao a sua hierarquia social dominante, que tem como
caracteristica ser muito rigida (MIRJALILI; MIRJALILI; LEWIS, 2014).

Na hierarquia dos lobos cinzentos, os seus respectivos lideres sao um macho e uma
fémea, denominados alfa. O lobo alfa é o principal responsavel nas tomadas de decisoes
que o bando deverd seguir, eles coordenam a caga, a escolha do lugar para os demais lobos
dormirem, hora acordar e outros tipos de decisdes. Entretanto, ja foi visto resquicios de um
comportamento democratico, onde o alfa segue o restante dos lobos da matilha. O segundo
nivel da hierarquia dos lobos cinzentos é ocupada pelo betas. Os lobos betas durante as
tomadas de decisoes sao subordinado apenas ao lider, o alfa, porém eles podem comandar
os demais. Além disso, o lobo beta é o melhor candidato para substituir o lobo alfa caso

esse venha a falecer ou fique sem condigoes de liderar a matilha. O lobo beta também é
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um auxiliar de extrema importancia ao lobo alfa, visto que ele refor¢a os comandos do
lider para a matilha e repassa os pareceres ao alfa. O 6mega ¢ classificacao mais baixa dos
lobos cinzentos. Este lobo deve se submeter a todos os outros lobos dominantes e também
deve ser o ultimo a comer. Desta forma, o dmega parece ser um individuo indiferente a
organizacao da matilha. Todavia, foi observado que em caso de perda do dmega a matilha
enfrenta problemas e lutas internas, uma vez que ocorre a demonstracao da frustracao
e violéncia pela auséncia do 6mega. Caso um lobo nao seja alfa, beta ou 6mega, ele
serd denominado subordinado ou delta. Os lobos deltas devem obedecer ao alfa e beta,
mas o dmega ¢ comandado por eles. Sentinelas, ancioes, cacadores, batedores e zeladores
compoem a classe dos deltas (MECH, 1999).

A tatica de caca dos lobos cinzentos ¢ um comportamento extremamente interes-
sante. Segundo (MURO et al., 2011) a caga dos lobos cinzentos é divida em: rastreamento,
perseguicao e abordagem da presa, a partir disto ocorre o cercamento e incomodo da
mesma até que ela pare de se movimentar, por fim o ataque contra a presa.

Com o intuito de modelar matematicamente a hierarquia dos lobos cinzentos ao
projetar o algoritmo de Otimizagao dos Lobos Cinzentos (GWO), Mirjalili, Mirjalili e Lewis
(2014), considerou como melhor solugao o alfa («), beta () e delta (§) sao denominadas
segunda e terceira melhor solugao. O restante das solugoes candidatas sao classificadas

como Oomega (w).

2.3.8.1 CERCAMENTO DA PRESA

Os lobos cinzentos quando encontram suas presas realizam um cercamento. Com
o objetivo de modelar este comportamento dos lobos cinzentos Mirjalili, Mirjalili e Lewis

(2014) propoe as seguintes equagoes:

X(t+1)=X,(t)— AD (2.5)
D=|C.X, - X(t) (2.6)
A=2ar —a (2.7)

C =273 (2.8)

A representacao da atual iteracdo em que encontra-se o algoritmo de otimizacao é
dada por ¢, A e C sio vetores que influenciam nas Equacoes (2.5) e (2.6), )Zp faz referéncia
a posicao do vetor presa e X aponta a posicao do vetor lobo cinzento. A variavel a
decresce linearmente de 2 a 0 ao decorrer da iteracoes, ja os pardmetros r; e ry sdo vetores

randdémicos entre 0 e 1.
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Figura 2.17 — Figura bi-dimensional.
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Fonte: Adaptada de (MIRJALILI; MIRJALILI; LEWIS, 2014)

Para demonstrar os efeitos das Equagoes (2.5) e (2.6), a Figura (2.17) bi-dimensional
é proposta por Mirjalili, Mirjalili e Lewis (2014), nesta esté a possivel posi¢ao da presa
e do lobo com os seus respectivos vizinhos e solucoes candidatas. Ao observar a Figura
(2.17), fica compreendido que o lobo da posi¢ao (X,Y") desloca-se de acordo com a posi¢ao
da presa (X*,Y*). Para alcancar lugares mais préximos da presa durante as iteragdes, os
vetores A e C vao sofrendo ajustes. Além do mais, através dos vetores r; e 5 0s lobos
podem se posicionar aleatoriamente dentro do espago ao redor da presa. O conceito descrito
acima pode ser usado também para um espaco de busca com n dimensoes, onde os lobos

mesmo assim se moverao ao redor da presa.

2.3.8.2 MODELAGEM MATEMATICA DA CACA DOS LOBOS CINZENTOS

Os lobos cinzentos durante o processo de caca sao capazes de achar a sua presa
e cerca-la. O lobo alfa é o encarregado de guiar a matilha na cacada, porém os lobos
betas e deltas também sao capazes de envolver-se casualmente no comando das cagadas.
Entretanto, ha um entrave na modelagem e elaboracao do algoritmo de otimizacgao: os
lobos cinzentos nao possuem conhecimento da posi¢do da sua presa (melhor solugao). Para
contornar essa situagao, Mirjalili, Mirjalili e Lewis (2014) propoe que os lobos alfa, beta e
delta detém o conhecimento da localizagao potencial da presa. Desta forma, salva-se as
solucoes apresentadas pelos lobos alfa, beta e delta, e assim é imposto ao restante dos
agentes de busca atualizar as suas respectivas posi¢oes de acordo com a melhor posicao

encontrada. As equagdes a seguir sdo propostas por Mirjalili, Mirjalili e Lewis (2014) com
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o intuito de modelar o comportamento citado acima.

D, = \61.)(;—)2, )y = \(72 (s — X|, Dy = \(?3.)55—)2\ (2.9)
(1 = X, — A1.(D,), Xo = X3 — Ay.(Dp), X5 = X5 — As.(Dy) (2.10)
X(t+1) = 21F 2 R (2.11)

2.3.8.3 ATAQUE DOS LOBOS CINZENTOS

Uma caracteristica dos lobos cinzentos, é que eles atacam a presa quando a
mesma para de mover-se. Desta forma, com intuito de modelar matematicamente este
comportamento de acercamento dos lobos cinzentos, Mirjalili, Mirjalili e Lewis (2014)
propoem uma varidavel denominada @, essa decresce ao longo das iteragoes, impactando no
valor de A. Portanto, A é um valor aleatério que esta compreendido entre —a e a, onde a

decai de 2 a 0 ao decorrer das iteracoes.

2.3.8.4 EXPLORACAO DO ESPACO DE BUSCA

Os lobos cinzentos realizam a busca da presa de acordo com a posi¢ao do lobo
alfa, beta e delta. Com o objetivo de deixar a busca mais eficiente, eles divergem entre si
na hora de buscar a presa e convergem no momento de ataque. Desta maneira, Mirjalili,
Mirjalili e Lewis (2014) utiliza A com valores entre -1 e 1 para fazer com que os agentes
de busca discordem um do outro e o algoritmo GWO por fim realize uma exploragao
global. Além disto, um parametro que auxilia a melhorar o processo de busca do algoritmo
GWO é o C. Ao observar a Equagao 2.8, nota-se que C engloba valores aleatérios de 0
a 2, fornecendo assim pesos aleatérios para as posi¢oes da presa, auxiliando o algoritmo
GWO a ter um comportamento mais aleatério no processo de otimizacao e assim evitar
otimos locais.

O pseudo cédigo do algoritmo de otimizagao dos lobos cinzentos, o GWO, é

demonstrado a seguir (Algoritmo 2).

2.3.9 ALGORITMO DE OTIMIZACAO POR BALEIAS

As baleias sdo um dos maiores mamiferos do mundo, uma vez que em sua vida
adulta podem possuir até 30 metros de comprimento e apesar aproximadamente 180
toneladas. Elas também sao grandes predadoras e extremamente inteligentes (MIRJALILI;
LEWIS, 2016).

O algoritmo de otimizac¢ao por Baleias (WOA) é uma técnica de otimizagao

bio-inspirada baseada no comportamento de caga das baleias jubarte, com o intuito
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Algoritmo 2: Pseudo-cédigo do GWO

1 inicio

2 Definir a dimensoes do problema;

3 Definir os limites inferiores e superiores;

4 Definir o ntimero de agentes de busca e nimero méaximo de iteracoes;
5) Gerar uma populacao inicial de n lobos cinzentos;
6 X, = o melhor agente de busca;

7 X = o segundo melhor agente de busca;

8 Xs = o terceiro melhor agente de busca;

9 Inicializar as posicoes a, A e C;

10 repete

11 repete

12 ‘ Atualiza a posicao do agente de busca;

13 para todos os agente de busca;

14 Atualiza as posicoes a, A e C;

15 Calcula a aptidao de todos os agentes de busca;
16 Atualiza X,, Xp e Xs;

17 verifica o critério de parada

18 Se o critério de parada foi atingido sai do loop;
19 Se o critério de parada nao foi atingido fica no loop;
20 fim

21 até nimero maximo de iteragoes seja atingido;

22 Apresentar os valores encontrados por X,;

23 fim

Fonte: Adaptado de (MIRJALILI; MIRJALILI; LEWIS, 2014)

de representar a conduta das baleias em busca de seu alimento. A inteligéncia deste
algoritmo de otimizacao ¢ fundamentada na utilizagdo de populagoes para a solucao de
problemas (FILHO, 2018). Em suma, a estratégia de caga das baleias é extremamente
interessante, elas procuram suas presas de forma aleatéria, normalmente cardumes ou
pequenos peixes que ficam proximos a superficie. Quando encontram suas presas o seu
ataque baseia-se em gerar bolhas enquanto se direcionam a mesma em formato de 9, como
ilustra a Figura 2.18.

O WOA utiliza a mesma logica dos algoritmos de otimizagao evolutivos baseados
em populagdes. Deste modo, ao iniciar, o WOA produz uma populacao inicial de solu¢oes
candidatas aleatorias, conjunto de baleias, a quantidade desta variavel é limitada pelo
usuario que desfruta desta técnica de otimizagao. Ao decorrer das iteragoes o WOA atualiza
as suas respectivas populagoes. Deste modo, com as suas populagoes atualizadas de acordo
a iteracao atual, a melhor hipdtese de solugao sera encontrada dentro da populagao corrente.
O WOA ira repetir o procedimento comentado acima até que algum critério de parada

seja atingido.
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Figura 2.18 — Conduta das baleias jubarte durante o ataque da presa.

Fonte: (MIRJALILI; LEWIS, 2016)

2.3.9.1 CERCAMENTO DA PRESA

As baleias quando encontram suas presas, observam a sua localiza¢do e as cercam
para realizar o ataque. No entanto, Mirjalili e Lewis (2016) comenta que no algoritmo
WOA a posicao da melhor solugao é desconhecida, desta forma ele assume que a posigao
da presa atual é a melhor solugao ou esta préximo do 6timo. Logo apds ser elegido o
melhor agente de busca, os demais agentes iram atualizar as suas posi¢des de acordo com
a posicao do melhor agente de busca. Para retratar o comportamento comentado acima
(MIRJALILI; LEWIS, 2016) apresenta as seguintes equacoes:

X(t+1)=X*t)— AD (2.12)

D=|C.x*(t) - X(t)| (2.13)

As variaveis i, X*, X, A e C, indicam respectivamente a iteracdo atual, vetor da
melhor posi¢ao encontrada até o presente momento, vetor posicdo e vetores coeficientes.

Os vetores A e C sao calculados através de:
A=2ar —a (2.14)

—

C =273 (2.15)

O parametro 7 é um valor aleatério entre 0 e 1, ja @ diminui de 2 a 0. A Figura 2.19
demonstra a logica de busca da Equacgao 2.13 para um problema de duas dimensoes, onde

a posicao (X,Y) dos agentes de busca é atualizada de acordo com a melhor posi¢ao atual
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Figura 2.19 — Representacao da exploragdo do espago de busca seguindo a logica das baleias.
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Fonte: (MIRJALILI; LEWIS, 2016)

(X*,Y™), além disto refinando os vetores A e B, diferentes posicdes ao redor da melhor
solucao podem ser encontradas. Por fim, o conceito comentado acima pode ser aplicado

para um problema que possua n dimensoes.

2.3.9.2 REDE DE BOLHAS (EXPLORACAO DO ESPACO DE BUSCA)

Com o objetivo de facilitar a modelagem matematica do comportamento das
baleias durante a busca por alimento, Mirjalili e Lewis (2016) separou dois tépicos para
descrever e comentar este procedimento, esses sao abordados a seguir.

O primeiro deles é o mecanismo de encolhimento das baleias, esse é obtido quando
o valor de @ é diminuido na Equacao 2.14. Também, pode ser observado que o intervalo
do valor de A também é abaixado por a. Desta forma, os agentes que encontram-se na
posicao (X,Y’) vao em busca da melhor posi¢ao considerada, que na iteragdo corrente é a
(X*,Y*). A Figura 2.20 demonstra o comportamento citado anteriormente.

O segundo tépico é a espiral de atualizagdo da posicao, este processo calcula a
distdncia entre os agentes de busca que estao localizados em (X,Y) e a presa situada
(X*,Y*). A Equagao 2.16 representa matematicamente o movimento em forma de espiral

das baleias.

X(t+1) =D .e" cos(2rL) + X*(t) (2.16)
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Figura 2.20 — Mecanismo de encolhimento das baleias.
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Fonte: (MIRJALILI; LEWIS, 2016)

A varidvel D' indica a distancia da baleia até a presa, b ¢ uma constante empre-
gada para fazer com que exista uma definicao do formato do comportamento de espiral
logaritmica, ja I é um valor aleatério entre -1 e 1.

Deve-se lembrar que segundo Mirjalili e Lewis (2016) as baleias nadam ao redor da
presa em circulos que vao diminuindo ao longo de um caminho, esse que é em formato de
espiral. Assim sendo, para modelar este comportamento simultaneo das baleias, Mirjalili e
Lewis (2016) coloca 50% de chance para a escolha de cada mecanismo de atualizacao, o
encolhimento ou modelo de espiral, o modelo matematico formulado por ele para representar

este comportamento é demonstrado a seguir na Equagao 2.17.

. X+—A-D <0,5

Xt+1)={_ Lo P (2.17)
D' . cos(2nL) + X*(t) se p>0,5

Além dos métodos de busca comentados acima, as baleias buscam também suas

presas aleatoriamente, este tltimo sera apresentado em uma secao a seguir.

2.3.9.3 BUSCA ALEATORIA PELA PRESA

As baleias também possuem um comportamento de busca aleatoéria pela sua

presa, esta teoria é fundamentada na variacao do vetor A. Em sintese, as baleias buscam
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aleatoriamente as suas presas de acordo com as posi¢oes uma das outras. Sendo assim,
segundo Mirjalili e Lewis (2016) deve ser aplicado valores aleatérios maiores que 1 e
menores que -1 a variavel ff, com objetivo de fazer com que o agente de busca desloque-se
para longe da baleia de referéncia, aumento o nivel de exploracao. A atualizacao das
posigoes dos agentes de busca durante o processo de exploragao ocorre conforme a escolha
aleatéria de um agente de busca, isto é contrario a atualizacao da posicao dos agentes
por meio da escolha do melhor agente de busca encontrado até o presente momento. Por
consequéncia, com este mecanismo e ‘Aﬁ > 1, a exploragao é enfatizada e viabiliza uma
busca global executada através do algoritmo WOA. O modelo mateméatico é exposto a

seguir. Onde ffmnd ¢ uma baleia escolhida aleatoriamente da populacao.
C Xyana — X (2.18)

X(t+1)=X,ga—A-D (2.19)

Dessa forma, o algoritmo WOA ao inicializar comeca com um conjunto de solugoes
aleatorias, essas sao hipoteses candidatas a melhor solucao. No decorrer das iteragoes, os
agentes de busca atualizam suas respectivas posicoes de acordo com um agente de busca
escolhido aleatoriamente ou o melhor agente de busca da iteragao atual. A variavel a vai
de 2 a 0 para melhorar o processo de exploracao do espago de busca e o aproveitamento do
mesmo. Além disso, dependo do valor de ‘ff’ o processo de escolha de um dos agentes de
busca para atualizar a posicao dos demais pode mudar, caso ‘ff ’ > 1 o agente de busca sera
escolhido aleatoriamente, porém se ’ff‘ < 1 o agente de busca é selecionado conforme a
melhor solu¢do contida na iteracao atual. O algoritmo WOA também é capaz de selecionar
o tipo de movimento que ira executar durante o processo de busca, espiral ou circular,
isto depende do valor de p. Por fim, o algoritmo WOA encerra suas iteracoes quando
chega ao seu objetivo ou quando atingir seu limite maximo de iteragoes, ambas a¢oes sao
determinadas pelo respectivo programador. O pseudo-cédigo do WOA sera apresentado a

seguir.
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Algoritmo 3: Pseudo-cédigo do WOA

1 inicio

2 Definir a fungao objetivo e a dimensao do problema;

3 Definir os limites inferiores e superiores para o espago de busca;

4 Definir o niimero de iteragoes e agentes de busca;

5 Gerar uma populagao inicial de n baleias (aleatoriamente);

6 Calcular a aptidao da populagdao em relagao a funcao objetivo;

7 Determinar a melhor solugao;

8 repete

9 atualiza para cada baleia os parametros a, A, C', L e p

10 se p<0,5 faca

11 se A<1 faca

12 ‘ Atualiza a posicao da baleia de acordo com a Equacao 2.13;
13 fim

14 se A>1 faca

15 ‘ Atualiza a posigao das baleias de acordo com a Equagao 2.19;
16 fim

17 se p>0,5 faca

18 ‘ Atualiza a posicao das baleias de acordo com a Equacao 2.16;
19 fim

20 fim

21 fim

22 Calcular a aptidao de cada agente de pesquisa;

23 Atualizar a melhor solucio;

24 até o critério de parada ser atingido ou chegar ao niimero maximo de iteracoes
25 Apresenta a melhor solugao;

26 fim

Fonte: Adaptada de (MIRJALILI; LEWIS, 2016)
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3 METODOLOGIA

O principal propésito deste trabalho é a proposicao de métodos de obtencao de
modelo caixa cinza para um enrolamento de transformador de poténcia. Com o modelo
detalhado e em conjunto com softwares de simulagoes elétricas (ATP e LTspice) é possivel
obter tensoes e correntes dos nés e ramificagoes que ficam presentes no interior do
dispositivo. Na elaboragao do trabalho atual, o software Matlab foi amplamente utilizado,
dado que, diferentes procedimentos de calculo foram implementados através de algoritmos
de otimizagao e uma interface com o LTspice foi utilizada para aquisicdo da resposta em
frequéncia do modelo. As simulagoes realizadas para a aquisi¢ao dos resultados do modelo
caixa cinza, utilizando os softwares citados anteriormente, foram realizadas em um notebook
com processador de 2GHz e memoria instalada (RAM) de 4GB. O modelo caixa cinza
desenvolvido ¢ valido para frequéncia acima 10kHz, onde a influéncia do nicleo magnético
pode ser desconsiderada (RAHIMPOUR et al., 2003). O estudo de caso é realizado com
base no enrolamento do transformador de poténcia que foi utilizado em (AGHMASHEH;
RASHTCHI; RAHIMPOUR, 2017), devido a pandemia nao tivemos acesso ao laboratério
para realizar a fabricagao de um enrolamento. Deste modo, esta escolha fez com que o
trabalho se concentrasse no desenvolvimento do método de modelagem para o enrolamento.

Um fator que influéncia na precisao do modelo caixa cinza é a estimativa correta dos
parametros que irao forma-lo. Para a estimativa destes parametros pode-se aplicar diversas
técnica de otimizacao como: técnica dos minimos quadrados, correlagao e algoritmos de
otimizagao inteligente. A definigdo da quantidade de circuitos/células que iram constituir
o modelo caixa cinza também é um fator de grande impacto na exatidao da modelagem.

Uma proposta para estipular um niimero aproximado de circuitos que fara parte do
modelo caixa cinza é apresentada por Shabestary (SHABESTARY et al., 2014), partindo do
numero de picos de ressonancia presente na resposta em frequéncia do enrolamento. Para
a obtengao dos valores dos pardmetros do enrolamento, (BROZIO; VERMEULEN, 2003)
expoOe uma sugestao de como minimizar uma func¢ao objetivo utilizando a programagao
quadratica. Outra légica é proposta por (AGUGLIA; VIAROUGE; MARTINS, 2013),
aplicando o método da maxima verossimilhanca.

Neste trabalho a estimativa do nimero de circuitos que compoem a modelagem
caixa cinza é feita através de (SHABESTARY et al., 2014) e o valor dos pardmetros R-L-C
sao encontrados por meio dos algoritmos de otimizagao que foram empregados, sao eles:
Algoritmo de Otimizagao dos Lobos Cinzentos (GWO), Cuckoo Search (CS) e Algoritmo
de Otimizagao das Baleias (WOA). As subsegdes seguintes apresentam comentarios sobre
o enrolamento empregado, esqueleto da fungao objetivo utilizada e detalhamento sobre os

precedimentos realizados.
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3.1 ESTUDO DE CASO

A resposta em frequéncia de (AGHMASHEH; RASHTCHI; RAHIMPOUR, 2017)
foi utilizada como referéncia para o desenvolvimento do presente trabalho. Esta resposta
foi obtida através de um enrolamento composto por discos duplos, com um total de 44
discos e 7 espiras por disco. A Figura 3.1 ilustra a resposta em frequéncia do enrolamento
de transformador de poténcia. Para representar o potencial que existe em relagdo ao
nicleo magnético, um cilindro de aluminio foi alocado no interior deste enrolamento.
Em (AGHMASHEH; RASHTCHI; RAHIMPOUR, 2017) estao informagoes mais detalhadas

a respeito da geometria do enrolamento utilizado.

Figura 3.1 — Resposta em frequéncia do enrolamento de transformador de poténcia.
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Fonte: (AGHMASHEH; RASHTCHI; RAHIMPOUR, 2017)

3.2 FUNCAO OBJETIVO

Esta secao é dedicada a comentar sobre a fungao objetivo utilizada e o impacto
que ela possui na modelagem proposta. A fungdo objetivo desempenha um papel relevante
na definicdo do valor final dos parametros do modelo e no algoritmo de otimizacao ela
possui uma influéncia direta na convergéncia. Deste modo, ela possui um grande peso para
a qualidade da modelagem proposta. Em 3.1 é apresentada a estrutura da funcao objetivo
utilizada neste trabalho, ela é composta por dois termos, o primeiro indica o erro quadrado
entre os dados experimentais e simulados. A segunda parte faz a correlacao entre os dados
medidos e os dados obtidos via simulagdo. As varidveis T F,,,(f;) € T'Fy(f;) presentes na
fungao objetivo, sao os valores de funcao de transferéncia medida e func¢ao de transferéncia
simulada, respectivamente. O parametro K refere-se a quantidade de pontos presentes na
funcao de transferéncia. O indice ¢, assinala a posi¢ao no vetor da funcao de transferéncia
medida ou funcao de transferéncia simulada, a qual esta ligada a uma frequéncia e

amplitude. O [ é o coeficiente de peso que a correla¢ao ira possuir dentro da funcao de
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transferéncia, este varia de 0 a 1. Os artigos (RAHIMPOUR; RASHTCHI; SHAHROUZI,
2012) e (RASHTCHI; RAHIMPOUR; SHAHROUZI, 2012) possuem informagoes mais

aprofundadas sobre a funcao objetivo empregada neste trabalho.

- ad TFezp(fi) _TFsim(fi) ? Z (TF:zp<fl)TF:zm(fz>> -
FO_Z( TFea(fi) ) v (Vz (TF2 ()X (TF( )2 “)

TE(f) = ITF()| = 2 X ITFA) (31)

3.3 FUNCIONAMENTO DO ALGORITMO DE OTIMIZACAO

Os algoritmos de otimizagao utilizados no desenvolvimento da presente modelagem
caixa cinza operam conforme o fluxograma da Figura 3.2. Inicialmente, o algoritmo parte
de uma estimativa inicial dos parametros R-L-C que irdo compor o circuito equivalente da
modelagem, logo apds, acontece a aquisicao da resposta em frequéncia da impedéancia do
modelo, em seguida ocorre o calculo da fungao objetivo, onde trés diferentes procedimentos
de calculo da fungao objetivo foram propostos, com o intuito de melhorar o rastreamento
do melhor valor global. Por fim, ocorre a verificacao se as condi¢oes da func¢ao objetivo é
atendida, se sim ele apresenta o modelo final da modelagem caixa cinza, caso nao atenda,

atualiza os valores R-L-C e segue buscando a melhor solugao.

3.4 PROCEDIMENTOS REALIZADOS PARA O DESENVOLVIMENTO DA MO-
DELAGEM CAIXA CINZA

A modelagem caixa cinza proposta por este trabalho deve descrever corretamente
o comportamento de um enrolamento do transformador de poténcia, deste modo os
algoritmos de otimizagao sao os responsaveis por estimar precisamente o valor das variaveis
R-L-C que integram o circuito da modelagem. Salienta-se que neste trabalho a variacao da
resisténcia série em funcao da frequéncia nao foi aplicada, provocando assim um aumento
na diferenca entre as amplitudes dos picos de ressonancia do modelo caixa cinza final e as
amplitudes dos picos de ressonancia medidos.

Os parametros do modelo caixa cinza devem ser definidos de modo que a resposta
de entrada e saida do enrolamento do transformador de poténcia seja satisfeita, além
disto eles devem descrever adequadamente o comportamento interno do enrolamento.
Um pardmetro importante a ser modelado devido a sua complexidade é o acoplamento
magnético das espiras. O seu valor inversamente proporcional a distancia entre os discos
do enrolamento. Desta forma, algumas restri¢bes sao impostas aos elementos indutivos

durante a sua modelagem, em (3.2) estd descrito essas restrigoes.
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Figura 3.2 — Fluxograma do funcionamento do algoritmo de otimizagao.
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Liy =Ly = =L;; >0
Lyp=Ly3 = =Li1; >0
Lig=Los="--=L;5;>0

Lij1=1Ly; >0

L171 > LLQ == Ll’ifl > Ll,’i >0 (32)

Para facilitar a implementacao do acoplamento magnético e reduzir o niimero de
variaveis desconhecidas, o trabalho atual optou por representa-lo através de uma funcao
exponencial, (3.3), onde A é o coeficiente a ser estimado e N o nimero do disco do

enrolamento.

Ky = AN (3.3)

O total de circuitos que irao compor a modelagem caixa cinza é uma das variaveis a
ser determinada pelo projetista. Neste trabalho, como ja mencionado, segue-se a proposta de
(SHABESTARY et al., 2014) que apresenta uma metodologia de como estimar o niimero de
circuitos da modelagem caixa cinza a partir da analise da quantidade de picos de ressonancia
presente na funcao de transferéncia medida. Uma desvantagem desta metodologia é que
ela nao considera a configuragao dos discos. Portanto, como foi constatado a presenca de 6
picos de ressonancia na func¢ao de transferéncia medida, a estimativa foi de 11 circuitos
para a modelagem proposta. Todavia, o projeto do enrolamento era de discos duplos, tendo
o total de 22 segmentos fisicos. Para ajudar o algoritmo de otimizagao inteligente na busca
do valor das capacitancias, indutancias e resisténcias, sao estipulados alguns intervalos,

demonstrados a seguir:

Kpin < K < Ko (3.4)
Cemin < Ce < Cemax (35)
Rsmin < Rs < Rsmax (36)

tan(0)min < tan(d) < tan(0)max (3.7)
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As técnicas de otimizagao necessitam de chutes inicias para instaurar o processo
de busca, esses chutes inicias devem ser relativamente préximos aos valores a serem
obtidos, caso o valor desta variavel seja demasiadamente distante, a convergéncia do
algoritmo otimizagao serd afetada. (RAHIMPOUR,; RASHTCHI; SHAHROUZI, 2012) e
(RASHTCHI; RAHIMPOUR; SHAHROUZI, 2012), apresentam estudos que demonstram
o valor da capacitancia série, capacitancia paralelo, indutancia propria e indutancia mitua
sao da ordem de nF, mH e uH, respectivamente. O valor da resisténcia série esta em
torno de algumas dezenas de ohms como é constato em (RAHIMPOUR et al., 2003) e
(NADERI et al., 2004). O valor do fator de perda dielétrica do isolamento é cerca de 0,001.
Por consequéncia, o valor inicial adotado para a capacitancia série, capacitancia paralela,
indutancia prépria e indutancia mutua sao, respectivamente: 1072, 10712, 10~ e 1075.

A formulacao de uma boa proposta de fungao objetivo, aprimora o processo de
busca da melhor posi¢do com o algoritmo de otimizagao dos lobos cinzentos. Sendo assim,
trés diferentes procedimentos de calculo da fun¢ao objetivo foram elaborados. Os métodos

desenvolvidos para melhorar a modelagem caixa cinza sao descritos a seguir.

3.4.1 PROCEDIMENTO 1

O procedimento 1 realiza o cdlculo do valor final da funcao objetivo aplicando
somente os valores de frequéncia dos pontos de ressonancia, ou seja, apenas os valores de
frequéncia de ressonancia medida e simulada sao envolvidas no calculo da funcao objetivo.
No final, a expressao do procedimento 1 fica igual a explicitada em (3.8), onde K é o niimero
de picos de ressonéncia, o indice i aponta a posi¢do no vetor das frequéncias de ressonancia
medida e simuladas, F'rege,, e F'regqm, sao nesta ordem, valores de frequéncia dos pontos

de ressonancia medido e valores de frequéncia dos pontos de ressonancia simulado.

Frequy(i) - Freqsima))? ( K (Freq, (i) Freg, (i) )
FO = 1
Z( Freqeg(i) +5 @Z L(Fregt,, (i) 2(Freqt, (i) "

Freq*(i) = |Freq(i)| — —Z |F'req(i) (3.8)

3.4.2 PROCEDIMENTO 2

Neste procedimento o calculo da fungao objetivo ¢é efetuado utilizando todos os
pontos de amplitude da funcao de transferéncia, esses pontos estao localizados ao longo
do eixo Y. Sendo assim, para obter o valor da funcao objetivo, utiliza-se durante o célculo,
todos os pontos da fungdo de transferéncia, medida e simulada, resultando na Equagao (3.1)

com uma alteracao do valor do parametro k, devido a quantidade de pontos considerados.
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3.4.3 PROCEDIMENTO 3

O procedimento 3 é resultado da associacao dos procedimentos 1 e 2. Ao iniciar,
o procedimento 3 utilizara a funcao objetivo do procedimento 1, esta ird rastrear a melhor
posicao dos pontos de ressonancia e fornecer os parametros aproximados do modelo caixa
cinza, apoOs concluir a busca, os valores encontrados sao armazenados. O procedimento
2 serd iniciado, utilizando os valores resultantes do procedimento 1 como chutes iniciais
para o procedimento 2. Por ultimo, depois da busca, serda apresentado os parametros
finais correspondentes ao modelo caixa cinza resultante. Com o intuito de demonstrar o

funcionamento do procedimento 3 descrito anteriormente, a Figura 3.3 foi elaborada.

Figura 3.3 — Fluxograma do funcionamento do procedimento 3.
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Fonte: Prépria autoria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com cada procedimento de célculo da funcao objetivo sera
demonstrado nesta secdo. Ademais, para auxiliar na comparacgao dos resultados, é realizada
uma comparagao grafica entre a resposta em frequéncia dos procedimento e a respostas
em frequéncia medida nos terminais do enrolamento.

Dois métodos de analise sao propostos, esses possuem o objetivo de demonstrar
a precisao da modelagem caixa cinza desenvolvida e comprovar a sua confiabilidade.
O primeiro método refere-se a confiabilidade do valor de frequéncia apresentado pelos
pontos de ressonancia da modelagem caixa cinza. A partir do desvio entre a frequéncia de
ressonancia medida e a simulada, é feito o estudo que indica o quao eficaz é a modelagem.
A equagao que foi utilizada no célculo do desvio de frequéncia, é mostrada em (4.1), com
base nas fungoes de transferéncia medida e simulada, foi extraido os valores pertencentes
as varidveis fgim(i) € fewp(i), que sao respectivamente, a frequéncia do ponto de ressonancia
simulado e a frequéncia do ponto de ressonancia experimental. O indice ¢ assinala o desvio
do ponto de ressonancia que esta sendo calculado atualmente e também as frequéncia que

estao sendo envolvidas.

Fszm(z) - Fexp(i)
Fap(i)

DF; = x 100 (4.1)

O segundo critério aplicado na avaliacdo da modelagem caixa cinza considera a
amplitude dos pontos de ressonancia medido e simulado. Deste modo, o grau de precisao
da modelagem caixa cinza depende do valor da amplitude dos pontos de ressonancia
da fungao de transferéncia, esses pontos estao localizados ao longo do eixo Y. Em (4.2)
¢ apresentada a equacao utilizada no procedimento de calculo do desvio de amplitude
para cada ponto de ressonancia, as varidveis A (i) € Aegp(i), Nesta ordem, sao os valores
de amplitude dos pontos de ressonancia extraido da fungao de transferéncia simulada e
experimental.

Asimz’ - Aez’ %
DA; = =m0 Pl 100 (4.2)

Acap(i)

4.1 RESULTADO DOS ALGORITMOS DE OTIMIZACAO

Apoés a implementacao dos algoritmos de otimizacao bio-inspirados a modelagem
caixa cinza, alguns procedimentos de busca, com o proposito de obter a melhor solucao,
foram sugeridos. Por seguinte, executou-se a modelagem caixa cinza resultante, com a
finalidade de estimar o circuito equivalente correspondente a um enrolamento de transfor-
mador de poténcia. Entao, obteve-se o resultado da combinacao entre procedimentos de
busca e algoritmos de otimizacao.

A Figura 4.1 contém as funcoes de transferéncia encontradas com o emprego de

uma das estratégias de busca sugerida anteriormente, o procedimento 1, esse foi combinado
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Figura 4.1 — Conjunto de graficos com as fungoes de transferéncia resultante de cada algoritmo
de otimizagao aplicando o procedimento 1.

250

200

50

= Funcéo de Transferéncia medida

————— Procedimento 1 (CS)

1
! ‘: &
d L L)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia (kHz)

= Fungao de Transferéncia medida |

= = = Procedimento 1 (GWO)

T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequéncia (kHz)

(a) Resultado da aplicagao do procedimento 1 ao

CS.

(b) Resultado da aplicacdo do procedimento 1 ao
GWO.

== Func&o de Transferéncia medida

Procedimento 1 (WOA)

250

200 [

= Funcao de Transferéncia medida

————— Procedimento 1 (CS)

= = = Procedimento 1 (GWO)
Procedimento 1 (WOA)

)
50 [ E 4
i i
20 1 n 1
N LA B
fr Ll e L, 2
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia (kHz) Frequéncia (kHz)

(c) Resultado da aplicacdo do procedimento 1 ao (d) Comparagdo do resultado dos algoritmos de
WOA. otimizacao.

Fonte: Prépria autoria.

com alguns métodos de otimizagdo: algoritmo de otimizagao busca Cuco (CS), algoritmo
de Otimizagao dos Lobos Cinzentos (GWO) e algoritmo de Otimizacao das Baleias (WOA).
Nesta mesma figura, existe a comparagao entre as func¢oes de transferéncia obtidas e a
funcao de transferéncia medida nos terminais do enrolamento de transformador de poténcia.
Desta forma, na Figura 4.1a temos o resultado encontrado com o emprego do algoritmo de
otimizacao de busca Cuco, na Figura 4.1b com a utilizacao da logica dos Lobos Cinzento e
na Figura 4.1c com a estratégia das Baleias. Na Figura 4.1d é realizada uma comparacao
entre as fungoes de transferéncia citadas anteriormente. Ademais, a Tabela 1 demonstra
os valores de frequéncia e amplitude dos pontos de ressonancia referente a cada algoritmo
de otimizagao utilizado, e na Tabela 2 apresenta-se os valores de desvio de frequéncia e
amplitude.

Por fim, reunindo e analisando as informacoes contidas na Figura 4.1, Tabela 1 e
Tabela 2, chega-se a conclusao que o procedimento 1 é eficaz para obter a localizacao correta
dos pontos de ressonancia. Contudo, em relacao a amplitude dos pontos de ressonancia,
o procedimento 1 demonstrou nao ser muito efetivo. Porém, mesmo assim é possivel
estabelecer a modelagem caixa cinza do enrolamento de transformador de poténcia.

O procedimento 2 foi uma estratégia de busca proposta com foco na localizagao
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Tabela 1 — Frequéncia (F;) e Amplitude (A;) dos pontos de ressonancia da fungao de transfe-
réncia medida e a simulada com diferentes algoritmos de otimizagdo empregando o
Procedimento 1.

PROCEDIMENTO 1

Pontos
de Experimental Algoritmos de Otimizagao
Ressonancia

(CS) (GWO) (WOA)

F, (kHz) 36,63 38,45 40,36 39,26
A1 (V/mA) 31,19 24995 10,45 168,23
F5(kHz) 250,3 205,58 212,81 208,44
Ay(V/mA) 8,15 59,46 3,01 34,29
F3(kHz) 445.6 443,60 449,77 451,85

A3(V/mA) 4,82 19,35 1,42 8,41
Fy(kHz) 622,6 651,62 659,17 665,27

Ay(V/mA) 3,924 8,7 0,97 2,86
F5(kHz) 799,7 809,09 824,14 822,24

As(V/mA) 2,13 4,97 0,8 1,42
Fs(kHz) 970,6 918,33 948,41 928,96

Ag(V/mA) 1,74 3,46 0,72 0,97

Fonte: Prépria autoria.

Tabela 2 — Desvio percentual de frequéncia e amplitude apresentado pelos algoritmos de otimi-
zacdo quando utilizado o procedimento 1.

PROCEDIMENTO 1

Algoritmos de Otimizagao

(CS)  (GWO) (WOA)
DF, 422 938 6,40
DA, 75845 64,10 477,78
DF, -19,09 -16,24 -17,96
DA, 637,39 -62,65 32521
DF, 0,33 1,05 1,51
DA; 301,80 -7042 74,76
DF, 424 545 6,42
DA, 120,03 -7445 -24,64
DF; 1,12 3 2,76
DA; 12834 63,30 -34,71
DF; 533 223 424
DAs 98,62 58,36  -44,04

Fonte: Prépria autoria.
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Figura 4.2 — Conjunto de graficos com as fungoes de transferéncia resultante de cada algoritmo
de otimizagao aplicando o procedimento 2.
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Fonte: Prépria autoria.

correta da amplitude da funcao de transferéncia da modelagem caixa cinza. Os resulta-
dos referentes a implementacao desse procedimento em conjunto com os algoritmos de
otimizacao, pode ser observado na Figura 4.2, Tabela 3 e Tabela 4. Portanto, ao examinar
os resultados coletados sobre o procedimento 2, verificamos que esse é produtivo para
minimizar a diferenca entre a amplitude da funcao de transferéncia obtida via caixa cinza
e a medida nos terminais do enrolamento de transformador de poténcia. No entanto, em
relagao a localizagao dos pontos de ressonancia, o procedimento 2, nao teve um bom
desempenho.

No ambito de reduzir simultaneamente os valores de desvio de frequéncia e ampli-
tude, aventa-se o procedimento 3, que utiliza partes do procedimento 1 e procedimento
2, concomitantemente. Apds realizar simulacoes do procedimento 3, coletou-se o melhor
resultado. As respectivas funcgoes de transferéncia obtidas, sao apresentadas na Figura 4.3,
os valores de frequéncia e amplitude dos pontos de ressonancia estao expostos na Tabela 5
e na Tabela 6 estao alocados os valores encontrados de desvio de frequéncia e amplitude.
Realizando uma inspecao na Tabela 6, nota-se que o procedimento 3 teve uma influéncia
consideravel na reducao dos valores de desvio de frequéncia e amplitude, caracterizando-se

como um método intermedidrio, satisfazendo parcialmente os dois objetivos isocronica-



Capitulo 4. Resultados e Discussdo 55

Tabela 3 — Frequéncia (F;) e Amplitude (A;) dos pontos de ressonancia da fungao de transfe-
réncia medida e a simulada com diferentes algoritmos de otimizagdo empregando o
Procedimento 2.

PROCEDIMENTO 2

Pontos
de Experimental Algoritmos de Otimizagao
Ressonancia
(CS) (GWO) (WOA)
F, (kHz) 36,63 48,52 55,20 55,71
A1 (V/mA) 31,19 19,82 11,46 24,82
F5(kHz) 250,3 242,66 273,52 263,02
Ay(V/mA) 8,15 5,19 3,2 6,2
F3(kHz) 445.6 481,94 535,79 490,90
A3(V/mA) 4,82 2,12 1,46 2,29
Fy(kHz) 622,6 663,74 734,51 647,14
Ay(V/mA) 3,924 1,33 1 1,32
F5(kHz) 799,7 783,42 866,96 743,01
As(V/mA) 2,13 1,09 0,87 1,05
Fs(kHz) 970,6 860,99 948,41 799,83
Ag(V/mA) 1,74 1,02 0,83 0,97

Fonte: Prépria autoria.

Tabela 4 — Desvio percentual de frequéncia e amplitude apresentado pelos algoritmos de otimi-
zacao quando utilizado o procedimento 2.

PROCEDIMENTO 2

Algoritmos de Otimizagao

(CS) (GWO) (WOA)
DF, 3151 4961 50,99
DA, -3191 -60,61 -14,73
DF, 45 7,64 3,51
DA, -35,63 -60,2  -23,10
DF, 827 20,37 10,29
DA;  -55,90 -69,59 524
DF, 6,18 175 3,52
DA, 6484 -7353  -65,07
DF; 2,08 835 7,13
DAs  -4951 -59,99  -5151
DF, -1124 223  -17,55
DAs  -41,12 52,34 -43,82

Fonte: Prépria autoria.
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Figura 4.3 — Conjunto de graficos com as fungoes de transferéncia resultante de cada algoritmo
de otimizagao aplicando o procedimento 3.
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mente.

A Tabela 7 demonstra o valor de funcao objetivo obtida para cada procedimento
combinado com os algoritmos de otimizacao. Contudo, nota-se que o procedimento 2
demonstrou valores maiores de funcao objetivo, isso é resultado do nimero de pontos
utilizados no calculo da fungao objetivo, uma vez que a quantidade de pontos envolvidos
no respectivo calculo é maior que nos demais procedimentos. Desse modo, também afeta o
valor encontrado para a fungao objetivo do procedimento 3. A Tabela 8 expoe o tempo
total gasto, em segundos, para a realizacao das iteragoes.

Na Tabela 9 constam os valores de resisténcia série (Rs(€2)), capacitancia paralelo
(C.(PF)), capacitancia série (K (PF)) e fator de perda do dielétrico (tan(d) x 1073), esses
foram obtidos por meio da combinagao entre procedimentos sugeridos e os algoritmos
de otimizacao aplicados no trabalho. Desta forma, observando a Tabela 9 verifica-se
que os métodos de calculo da fungao objetivo combinados com algoritmos de otimizacao
conseguem aproximar a modelagem caixa cinza dos valores de referéncia, caracterizando-se

como uma boa aproximagao.
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Tabela 5 — Frequéncia (F;) e Amplitude (A;) dos pontos de ressonancia da fungao de transfe-
réncia medida e a simulada com diferentes algoritmos de otimizagdo empregando o
Procedimento 3.

PROCEDIMENTO 3

Pontos
de Experimental Algoritmos de Otimizagao
Ressonancia
(CS) (GWO) (WOA)
F, (kHz) 36,63 42,16 46,98 51,52
A1 (V/mA) 31,19 156,9 13,06 25,73
F5(kHz) 250,3 223,35 238,23 24547
Ay(V/mA) 8,15 37,91 3,78 6,44
F3(kHz) 445.6 477,52 481,94 463,44
A3(V/mA) 4,82 12,81 1,77 2,47
Fy(kHz) 622,6 698,23 683,91 613,76
Ay(V/mA) 3,924 6,16 1,19 1,52
F5(kHz) 799,7 860,99 833,68 704,69
As(V/mA) 2,13 3,88 0,97 1,27
Fs(kHz) 970,6 974,98 941,88 756,83
Ag(V/mA) 1,74 2,97 0,89 1,2

Fonte: Prépria autoria.

Tabela 6 — Desvio percentual de frequéncia e amplitude apresentado pelos algoritmos de otimi-
zacao quando utilizado o procedimento 3.

PROCEDIMENTO 3

Algoritmos de Otimizagao

(CS)  (GWO) (WOA)
DF, 1428 2734 30,62
DA, 43886 -55,14  -11,62
DF, -12,09 624  -3,39
DA, 37020 -53,03  -20,03
DF, 728 827 4,12
DA; 166,10 -63,14  -48.56
DF, 1169 94 1,81
DA, 62,15 68,67 -59.86
DF; 761 4,19  -11,02
DAs 7837 5523  -4145
DF; 0,5 29 22,16
DAs 70,46 -4891  -30,74

Fonte: Prépria autoria.
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Tabela 7 — Valor da fungao objetivo para os procedimentos combinados com os algoritmos de

otimizacao.
VALOR DA FUNCAO OBJETIVO
Procedimentos Algoritmos
de Calculo de
da Func¢ao Objetivo Otimizacao

(CS) (GWO) (WOA)
Procedimento 1 0,2879  0,2848  0,2894
Procedimento 2 37,8398 59,4276 56,3858
Procedimento 3 1407,02 49,2460 38,8631

Fonte: Prépria autoria.

Tabela 8 — Tempo total de simulagdo das iteragdes com os respectivos procedimentos e algorit-
mos de otimizacao.

TEMPO TOTAL DE SIMULACAO

Procedimentos Algoritmos
de Célculo de
da Fungao Objetivo Otimizacao

(CS) (GWO) (WOA)
Procedimento 1 (s) 1769,93 14241,84 147,69
Procedimento 2 (s) 2695,61 131,22 57,07
Procedimento 3 (s) 1905,79 14347,36  235,9

Fonte: Prépria autoria.

Tabela 9 — Valor dos pardametros do modelo caixa cinza.

Procedimento  Algoritmos
da modelagem de Parametros
Caixa Cinza  Otimizacao

R.(Q) C.(PF) K(PF) tan(é) x 1073

Referéncia 35.2 77.5 192.8 0.217
(CS) 68,98 63,20 42,34 0,23
Procedimento 1 ~ (GWO) 100 250 78,05 0,242
(WOA) 15,73 156,71 206,65 0,124
(CS) 83,89 161,34 148,85 0,284
Procedimento 2 (GWO) 70,01 171,80 120,47 0,1
(WOA) 4535 168,15 241,62 0,12
(CS)  10L0S 60,15 40,81 0,21
Procedimento 3 (GWO) 90,34 200 93,67 0,1
(WOA) 73,20 141,04 198,99 0,1

Fonte: Prépria autoria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta uma op¢ao de modelagem caixa cinza de um enrolamento
de transformador de poténcia empregando trés diferentes algoritmos de otimizac¢ao. Os
algoritmos de otimizagao efetuam o calculo do valor dos componentes RLC do modelo caixa
cinza tendo como base a resposta em frequéncia experimental do dispositivo magnético.
Um fator que influéncia consideravelmente na localizacao dos pontos de ressonancia é os
valores de indutancia mutua. Sendo assim, no presente trabalho foi sugerido uma funcao
exponencial afim de caracterizar corretamente o comportamento da indutancia mutua
e reduzir o nimero de parametros desconhecidos para o algoritmo de otimizacao. Além
disso, outro fator ponderoso é a variagao da resisténcia série com a frequéncia, que foi
desconsiderado na implementacao da modelagem, impactando assim na magnitude dos
picos de ressonédncia, tornando os seus valores maiores. Ademais, trés procedimentos de
calculo para a fungao objetivo foram propostos, esses apresentaram compatibilidade com
os algoritmos de otimizagao, atingindo assim os objetivos aos quais foram designados.
Também, a resposta em frequéncia do modelo caixa cinza foi comparada com a resposta
em frequéncia experimental.

Por fim, o algoritmo por busca de Cuco (CS) combinado com o procedimento 1,
apresentou os menores valores de desvio de frequéncia, ou seja, a localizacao dos pontos
de ressonancia assemelham-se muito a dos originais. Contudo, os valores de desvio de
amplitude mostraram-se elevado. Em contrapartida, o algoritmo de otimizacao por Baleias
(WOA) mesclado com o procedimento 3, obteve os menores valores de desvio de amplitude,
dessa forma, aproximando-se o maximo da amplitude original. Ainda, o seu valor de desvio
de frequéncia é consideravelmente baixo, caracterizando o algoritmo de otimizac¢ao por
Baleias (WOA) como o melhor para estabelecer uma modelagem caixa cinza aceitavel em

conjunto com os procedimentos de calculo de fungao objetivo propostos.

5.1 CONTINUIDADE DOS ESTUDOS

Nesta secao sao apresentadas as possiveis continuacoes do presente trabalho,

aperfeicoando algumas caracteristicas. Em suma os pontos a serem trabalhados sao:

e Fazer com que resisténcia série varie com a frequéncia.

Aplicar outros algoritmos de otimizacao e verificar seus desempenhos.

Expandir a modelagem para um transformador trifasico.

Sugerir novos métodos de célculo da fungdo objetivo.

Utilizar a modelagem caixa cinza desenvolvida para obter os dados geométricos do

enrolamento de transformador de poténcia.

Apresentar outra estimativa para o comportamento da indutancia mutua.
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