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RESUMO

Esta dissertacdo explora a aplicacdo do Método de Elementos Finitos (MEF) e do
processamento paralelo na otimizacdo de dispositivos eletromagnéticos através da integracéo
de algoritmos Meta-Heuristicos. O estudo se concentra em duas estruturas principais: o reator
de ndcleo de ar monofésico e o reator trifasico de nucleo El.

Diante da crescente preocupagdo com a sustentabilidade e a eficiéncia energética, torna-
se essencial o desenvolvimento de tecnologias que contribuam para a melhoria da qualidade de
energia elétrica e para a reducdo de perdas no sistema. Nesse contexto, este trabalho foi
motivado pela capacidade do MEF de fornecer resultados altamente precisos quando bem
modelado, aproximando-se significativamente dos valores reais.

Os dispositivos estudados sdo fundamentais nesse cenario, pois desempenham um papel
relevante na melhoria do fator de poténcia e na mitigacdo de harménicos, contribuindo assim
para sistemas mais eficientes e sustentaveis.

Além disso, o uso de algoritmos de otimizacdo, como o Enxame de Particulas (PSO) e
os Algoritmos Genéticos (GA), permitiu encontrar solucdes que, muitas vezes, superam aquelas
obtidas por métodos analiticos tradicionais.

A dissertacdo apresenta uma aplicacdo pratica do MEF, por meio da comparacao entre
0 modelo axissimétrico de um reator de nicleo de ar e os dados obtidos em medicGes
laboratoriais, bem como com simula¢des bidimensionais e tridimensionais.

Com o objetivo de potencializar o processo de otimizacdo, a implementacdo de
multiprocessamento em Python é detalhada, abordando os softwares utilizados e o modelo
aplicado. Os resultados sdo discutidos em termos de graficos que mostram a evolucdo dos
parametros ao longo das geracdes e os valores otimizados encontrados.

Os resultados obtidos validam o modelo das metodologias empregadas, oferecendo uma
base sélida para pesquisas futuras voltadas a otimizacao de dispositivos eletromagnéticos. As
conclusfes destacam a importancia da escolha adequada dos parametros de otimizacéo e da
estratégia de multiprocessamento, bem como as possibilidades de expansdo do trabalho para

outras configuracdes e aplicacOes tecnoldgicas.

Palavras-chave: Algoritmos Meta-Heuristicos, Dispositivos Eletromagneticos, Método de

Elementos Finitos, Otimizacgdo, Processamento Paralelo.






ABSTRACT

This dissertation investigates the application of the Finite Element Method (FEM) and
parallel processing in the optimization of electromagnetic devices through the integration of
Meta-Heuristic algorithms. The study focuses on two main structures: the single-phase air-core
reactor and the three-phase El-core reactor.

Given the growing concern with sustainability and energy efficiency, the development of
technologies that improve power quality and reduce system losses has become essential. In this
context, the motivation for this work lies in the FEM’s ability to deliver highly accurate results
when properly modeled, closely approximating real-world values.

The devices analyzed play a key role in this scenario, as they contribute to power factor
correction and harmonic mitigation, thus enabling more efficient and sustainable electrical
systems.

Furthermore, the use of optimization algorithms such as Particle Swarm Optimization
(PSO) and Genetic Algorithms (GA) enabled the identification of solutions that often
outperform those obtained through traditional analytical methods.

The dissertation presents a practical application of FEM by comparing the axisymmetric
model of an air-core reactor with laboratory measurements, as well as with 2D and 3D
simulations.

To enhance the optimization process, the implementation of multiprocessing in Python is
detailed, including the software used and the model applied. The results are discussed based on
graphs showing the evolution of parameters over generations and the optimized values found.

The results validate the proposed model and methodologies, providing a solid foundation
for future research aimed at the optimization of electromagnetic devices. The conclusions
highlight the importance of choosing suitable optimization parameters and multiprocessing
strategies, as well as the potential for expanding this work to other configurations and

technological applications.

Keywords: Finite Element Method, Parallel Processing, Meta-Heuristic Algorithms,

Optimization, Electromagnetic Devices.
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Cy Constante de aceleracéo
C Comprimento da largura da perna central 1damina E [mm]
D Densidade de fluxo elétrico [C/M?]
E Campo elétrico [V/m]
E Comprimento da largura de cada janela que compde a lamina E [mm]
€o Permissividade do vacuo [F/m]
Frequéncia do sistema [Hz]
Comprimento da altura da lamina | [mm)]
g Comprimento do entreferro [mm]
G Comprimento da distancia da base até a janela da Iamina E [mm]
Gpest A melhor posi¢éo global alcancada por qualquer particula na populacdo

h Altura da sesséo transversal do condutor [mm]



H Comprimento da distancia da base até o centro do furo da lamina E [mm]

I Comprimento da distancia entre os furos laterais da lamina E [mm)]
I, Corrente de referéncia ou corrente inicial [A]

id Modelo de lamina

] Densidade de corrente elétrica [A/mm?]

Jfemm Densidade de corrente [A/mm?]

Jmax Densidade de corrente maxima desejada [A/mm?]

Ku Fator de preenchimento da janela

kufermm Fator de preenchimento da janela

Koy Fator de preenchimento da janela méaximo desejado
l Comprimento do condutor do reator do ndcleo de ar
Lo Induténcia desejada do reator [H]
Latomm Indutancia das bobinas na fase primaria [H]
LB erm Induténcia das bobinas na fase secundéria [H]
L¢tomm Induténcia das bobinas na fase terciaria [H]
Lfemm Induténcia Calculada por Métodos de Elementos Finitos [H]
LZ?Z;”m Indutancia normalizada da bobina primaria
L’g‘;z;”m Indutancia normalizada da bobina secundéria
L’C‘?:;”m Indutancia normalizada da bobina terciaria
lg Largura da lateral do reator [mm]

Quantidade de condutores
N, Quantidade de condutores na perna central
N, Quantidade de condutores na perna lateral
nlL Quantidade de ldminas do nucleo
Ppost Melhor posicéo local alcangada pela particula

Pgfemm Penalidade méaxima de densidade de fluxo magnético

P, Penalidade na densidade de corrente



PKufemm

PLfemm

Q femm
Qmin

rand

Rcalc

Rfemm

Vf emm

norm
Vf emm

Penalidade méaxima do fator de preenchimento da janela
Penalidade para indutancia

Penalidade do Fator de Qualidade

Fator de Qualidade

Fator de Qualidade minima desejada

Raio médio do reator de nucleo de ar [mm]

NUmero Randémico

Resisténcia calculada do reator [€1]

Representa a resisténcia do condutor obtida pelo método de elementos finitos
[©]

Resisténcia do reator de nucleo de ar medido em laboratério [€2]
Coeficiente de penalidade

Espacamento entre os condutores

Tempo

Taxa de Mutacéo

Velocidade da particula

Reluctividade magnética

Volume do reator de nucleo de ar [m3]

Volume do dispositivo no software FEMM [m3]

Volume normalizado

Coeficiente de inércia

Area da janela do ntcleo El [m?]

Constante de peso da indutancia na otimizagdo

Posicéo atual da particula na otimizacao

Reatancia indutiva do reator obtida pelo mesmo método
Reatancia do reator de nucleo de ar medido em laboratorio [Q]
Valor méximo no conjunto de dados

Valor minimo no conjunto de dados



Z Impedancia do reator de nlcleo de ar medido em laboratério [Q]

B Parametro que controla a proximidade dos pais aos filhos

€ Permissividade elétrica do meio [F/m]

U Permeabilidade magnética do meio [H/m]

Uo Permeabilidade do véacuo [H/m]

Uy Permeabilidade relativa

p Densidade de carga elétrica

P, Penalizacdo da indutancia

o Condutividade do meio

b/ Didmetro dos furos nas laminas E e | [mm]
OPERADORES

Div Divergente

Rot Rotacional

Grad Gradiente

Jt Derivada no tempo

dx, dy, dz Derivadas no espago
X Produto vetorial

Produto escalar
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1 INTRODUCAO

O avanco tecnologico nas areas de engenharia elétrica e eletrénica tem impulsionado a
necessidade de dispositivos eletromagnéticos cada vez mais eficientes e otimizados. Os reatores
de nucleo de ar sdo dispositivos amplamente utilizados para a limitacdo de corrente de curto-
circuito, controle de fluxo de carga, compensacgéo de energia reativa e como elemento indutivo
em filtros harmdnicos sintonizados. Ja os reatores trifasicos do tipo EI sdo empregados em
filtros harmdnicos, inversores de frequéncia, sistemas de compensacéo reativa, além de painéis
de controle e diversos equipamentos elétricos. A otimizacao desses dispositivos é essencial para
melhorar seu desempenho, reduzir custos e aumentar a eficiéncia energética.

A metodologia do Método de Elementos Finitos (MEF) tem se mostrado uma
ferramenta poderosa na analise e simulacdo de dispositivos eletromagnéticos. O MEF permite
a modelagem precisa de fendmenos complexos, proporcionando uma compreensao detalhada
do comportamento dos dispositivos sob diferentes condi¢cbes operacionais. No entanto, a
complexidade computacional associada ao MEF pode ser um desafio, especialmente quando se
trata de otimizacdes que exigem multiplas iteracdes e grandes volumes de dados.

Para superar esses desafios, a integracdo de algoritmos Meta-Heuristicos, como a
otimizacdo por enxame de particulas (PSO) e os Algoritmos Genéticos (GA), tem se destacado
como uma abordagem eficaz. Esses algoritmos sdo capazes de encontrar solugdes 6timas ou
quase Otimas em espacos de busca complexos, sendo especialmente Gteis em problemas de
otimizacdo ndo-lineares e multidimensionais. Além disso, a implementacdo de processamento
paralelo pode acelerar significativamente o tempo de computacdo, permitindo a execucao de
simula¢Bes mais réapidas e eficientes.

Esta dissertacdo tem como objetivo explorar a combina¢do do MEF com algoritmos
Meta-Heuristicos e processamento paralelo para a otimizacao de dispositivos eletromagnéticos.
Especificamente, o estudo se concentra na otimizagdo de um reator de ntcleo de ar monofasico
e um reator trifasico de nucleo EI. A escolha desses dispositivos se deve a sua ampla aplicacédo
industrial e a relevancia de sua otimizag&o para a melhoria da eficiéncia dos sistemas elétricos.

A otimizacdo de dispositivos eletromagnéticos alinha-se diretamente com os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nagdes Unidas (FRANCO et al.,, 2020). A
melhoria da eficiéncia energética e a reducdo de perdas em sistemas elétricos contribuem para
um uso mais sustentavel dos recursos energéticos, promovendo o0 acesso universal a energia

moderna, configvel e sustentavel.
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O trabalho é estruturado da seguinte forma: inicialmente, sdo apresentadas as
fundamentac6es tedricas do MEF, incluindo as equagtes de Maxwell, a relagdo constitutiva dos
materiais e a discretizacdo do dominio. Em seguida, sdo discutidas as metodologias Galerkin e
Variacional, bem como a implementacéo das condi¢des de borda. Posteriormente, a dissertacdo
aborda a aplicagdo pratica do MEF, incluindo a validacdo de modelos e a otimizacdo dos
dispositivos utilizando PSO e GA. A implementacdo do processamento paralelo em Python é
detalhada, destacando-se a sua estrutura logica e a categorizacdo das abordagens utilizadas.

Os resultados obtidos sdo analisados e discutidos em termos de eficiéncia computacional
e precisao das simula¢Ges, demonstrando a eficacia da abordagem proposta. Finalmente, séo
apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros, destacando os potenciais

expansdes e aplicacdes dos métodos desenvolvidos.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e validar uma metodologia que integra o
Método de Elementos Finitos (MEF), algoritmos Meta-Heuristicos e processamento paralelo
para a otimizagdo de dispositivos eletromagnéticos, visando melhorar a eficiéncia, preciséo e

desempenho desses dispositivos

1.1.1 Obijetivos Especificos

Este trabalho tem os seguintes itens especificos:

e Implementar a anélise da indutancia, densidade de corrente e fator de qualidade de
reatores eletromagnéticos utilizando MEF, garantindo precisdo na modelagem e
simulacdo dos fenémenos eletromagnéticos.

e Desenvolver e adaptar algoritmos Meta-Heuristicos, como Algoritmos Genéticos (GA)
e Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO), para a otimizacdo de pardmetros dos
dispositivos eletromagnéticos.

e Empregar 0 uso de processamento paralelo, através de uma biblioteca Python para
distribuir as tarefas computacionais e melhorar o aproveitamento computacional para
execucdo das simulacOes e otimizagdes.

e Validar a metodologia de representacdo axissimétrica desenvolvida comparando 0s

resultados de simulacéo tridimensional e com dados experimentais de um reator de
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nacleo de ar monofésico, assegurando confiabilidade do modelo axissimétrico no
programa Finite Element Method on Magnetics (FEMM).

e Alinhar a pesquisa com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especificamente ODS 9 (Industria, Inovacdo e Infraestrutura) e ODS 12 (Consumo e
Producdo Responsaveis), promovendo avangos sustentaveis na engenharia elétrica.

e Investigar possiveis aplicacdes futuras da metodologia desenvolvida em outros tipos de

dispositivos eletromagnéticos, ampliando o escopo e impacto da pesquisa.

1.2 Revisao bibliogréafica

Essa pesquisa esta diretamente relacionada com as Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 9 e 12, por isso foi utilizado a referéncia do livro de Franco et al. (2020),
que aborda a implementacdo desses objetivos em nivel local. O restante da revisdo bibliogréfica

se pautou nos seguintes itens do estado da arte.

1.2.1 Método de Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica amplamente utilizada
para resolver problemas de engenharia com uma boa precisdo matematica. Através da
discretizacdo do dominio em pequenos elementos, o0 MEF permite a aproximacéo de solucdes
para equacdes diferenciais parciais. Os livros de Boldea e Tutelea (2021) e de Cardoso (2017)
oferecem uma visdo aprofundada sobre a aplicacdo do MEF em maéaquinas elétricas e
eletromagnetismo, respectivamente, detalhando desde os principios fundamentais até a

implementacdo pratica.

1.2.2  Algoritmos Meta-Heuristicos

Os algoritmos Meta-Heuristicos, como os Algoritmos Genéticos (GA) e a Otimizacgao
por Enxame de Particulas (PSO), s@o estratégias robustas para a solucdo de problemas de
otimizacdo complexos. O livro classico de Goldberg (1989) foi utilizado para obter conceitos
importantes de Algoritmos Genéticos, enquanto Mirjalili e Lewis (2016) oferecem uma
classificacdo abrangente dos algoritmos Meta-Heuristicos e sua comparagdo com um novo
algoritmo heuristico proposto. Para realizar aplicagdo de técnicas especificas no algoritmo
genético, foi utilizado selecdo por torneio da referéncia de Goldberg e Deb (1991) e o
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cruzamento binario simulado (SBX) da referéncia de Deb e Agarwal (1995), esses estudos
forneceram conhecimentos necessarios para realizar essa implementacdo. J& o algoritmo de
otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO) é bem coberta nos trabalhos de Kennedy e Eberhart

(1995) e Zhan et al. (2009), que abordam uma versao adaptativa dessa técnica.

1.2.3 Processamento Paralelo

O processamento paralelo é essencial para lidar com a crescente demanda por eficiéncia
computacional em aplica¢des intensivas, como a otimizacgdo de dispositivos eletromagnéticos.
O estudo de Cave, Smith e Johnson (2020) e de Kumar, Das e Chakrabarti (2023) fornecem
uma base sélida sobre os sistemas de processamento paralelo e as técnicas de sincronizacdo
necessarias para sua implementacédo eficaz. A documentacdo da Python Software Foundation
(2023) foi importante para a aplicacdo pratica da biblioteca Multiprocessing em ambiente
Python.

1.2.4 Reatores monofasicos de ndcleo de ar

Os reatores de ndcleo de ar sdo componentes importantes em sistemas de energia,
oferecendo vantagens como baixa perda e alta eficiéncia. As referéncias de Caverly et al.
(2017), Papp et al. (2014) fornecem alguns conceitos importantes sobre o design, a operacao e
a modelagem de reatores de nucleo de ar, com énfase especial nos modelos axissimétricos que
séo relevantes para a otimizagdo utilizando o MEF. A referéncia Hu e Palazzolo (2019) foi

utilizada para complementar o estudo sobre as coordenadas axissimétricas.

1.2.5 Reatores trifasicos de nucleo El

Em relacdo aos reatores trifasicos de nucleo El foi utilizado como referéncia o trabalho
de Kazimierczuk (2009) que discute o design desses reatores utilizando o método do produto
da area, enquanto Yang e Wang (2017) exploram a estrutura de enrolamentos de compensacgao
para reatores trifasicos acoplados. Além disso, os modelos de lIaminas utilizados no método de
elementos finitos para realizar a otimizacdo sdo baseados nas especificacfes fornecidas pela
Tessin (2024), uma empresa brasileira que fornece materiais de alta qualidade para reatores,

motores e transformadores elétricos.
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1.2.6 Justificativas

Atualmente existe uma crescente demanda por dispositivos eletromagnéticos eficientes
que impulsionam a busca por métodos e técnicas que otimizem seu desempenho e que sejam
cada vez mais sustentaveis. A otimizacdo de reatores eletromagnéticos é crucial para varias
aplicacdes industriais e de energia, impactando diretamente a eficiéncia energética, a
estabilidade e a durabilidade dos sistemas elétricos.

A aplicacdo do Método de Elementos Finitos (MEF) oferece uma abordagem robusta e
precisa para a analise de dispositivos eletromagnéticos, diferenciando dos métodos analiticos
que acabam ndo conseguindo representar muito bem alguns fendbmenos que ocorrem no
equipamento real. No entanto, a complexidade dos problemas reais muitas vezes resulta em
elevados custos computacionais. A integracdo de algoritmos Meta-Heuristicos com o MEF
permite a exploracdo eficiente de grandes espacos de solucdo, identificando configuragdes
6timas dos dispositivos com maior eficéacia.

Além disso, 0 uso de processamento paralelo é essencial para reduzir o tempo de
computacdo necessario para simulacdes complexas, tornando a otimizacao préatica e viavel para
aplicacdes industriais. A combinacgdo dessas técnicas proporciona uma metodologia poderosa
para a otimizacdo de dispositivos eletromagnéticos, oferecendo resultados precisos em um
tempo reduzido.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de desenvolver métodos otimizados e
eficientes para o design e melhoria de dispositivos eletromagnéticos, contribuindo para avancos
na engenharia elétrica e eletromagnética. A validacdo da metodologia proposta através da
comparagdo com um reator de nucleo de ar real reforca a relevancia e a aplicabilidade dos
resultados, proporcionando um impacto positivo tanto no campo académico quanto na industria.

Adicionalmente, este projeto alinha-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) das Nagdes Unidas, especificamente:

e ODS 9: Induastria, Inovacdo e Infraestrutura: A pesquisa promove a inovagao na
engenharia de dispositivos eletromagnéticos e fortalece a infraestrutura industrial,
através do desenvolvimento de métodos avangados e eficientes.

e ODS 12: Consumo e Producdo Responsaveis: A otimizacdo de dispositivos
eletromagnéticos pode levar a um uso mais eficiente dos recursos e materiais,

promovendo padrfes de consumo e producao sustentaveis.
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Assim, a dissertacdo ndo s6 avanga o conhecimento técnico e cientifico, mas também

contribui para objetivos globais de sustentabilidade e desenvolvimento.

1.3 Metodologia

1.3.1 Meétodo de Elementos Finitos (MEF)

O MEF ¢ a base para a analise e simulacdo dos dispositivos eletromagnéticos neste
trabalho. A metodologia envolve a discretizacdo do dominio do problema em pequenos
elementos finitos, nos quais as equacdes diferenciais que governam o comportamento fisico sdo
aproximadas por equacdes algebricas. Para garantir a precisdo e eficiéncia da simulacéo, foi
utilizado o software FEMM no desenho das dimensdes dos dispositivos para gerar as malhas e
encontrar a solucdo das equacgdes. Foi utilizado também o Ansys Maxwell para analise
tridimensional do reator de nucleo de ar monofésico real, a fim de validar o modelo

bidimensional axissimétrico.

1.3.2 Implementacédo de Algoritmos Meta-Heuristicos

Os algoritmos Meta-Heuristicos, como Algoritmos Genéticos (GA) e Otimizagdo por
Enxame de Particulas (PSO) sdo empregados para a otimizacao dos parametros dos dispositivos
eletromagnéticos. A implementacdo destes algoritmos é realizada em um ambiente de
programacéo Python, permitindo a integracdo com o MEF utilizando a biblioteca em Python
do préprio software FEMM. Os parametros de cada algoritmo sdo ajustados para garantir a

convergéncia e eficiéncia do processo de otimizacao.

1.3.3 Integragdo com Processamento Paralelo

Para lidar com a alta demanda computacional das simulagdes e otimizagOes, 0
processamento paralelo é utilizado através da biblioteca Multiprocessing do Python para
distribuir as tarefas computacionais entre multiplos processadores. Isso reduz

significativamente o tempo de execucao das simulagdes e otimizagoes.
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1.3.4 Procedimento de otimizacao

a) Definicéo do Problema:

O problema de otimizagdo é definido com base nas especificacdes dos parametros dos
reatores eletromagnéticos, incluindo as restricbes e o objetivo de reducdo de volume dos

equipamentos.

b) Construcéo dos dispositivos:

Sdo colocadas as dimensdes dos dispositivos no ambiente de programacgdo Python e
utiliza-se a biblioteca PyFEMM para realizar a comunicacao da linguagem de programagao com

o software FEMM, que aplica tais dimensdes.

c) Discretizacdo do Dominio:

Utiliza-se o software FEMM para a geracdo da malha do dominio do problema,

assegurando uma Discretizacdo adequada.

d) Configuracéo do Solver MEF:

As propriedades do material e as condi¢es de contorno sdo definidas no software

FEMM, que entdo resolve as equacOes diferenciais para cada elemento finito.

e) Execucdo dos Algoritmos Meta-Heuristicos:

Os algoritmos Meta-Heuristicos sdo implementados para buscar a melhor configuracao
dos parametros dos dispositivos, com cada iteracdo avaliando a fungdo objetivo através do
solver de MEF.

f) Paralelizagéo:

As tarefas computacionais sdo distribuidas entre multiplos processadores utilizando

técnicas de paralelizacdo, otimizando a eficiéncia computacional.
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1.3.5 Validacdo do Modelo de Reator de nucleo de Ar

A validacdo do modelo de reator de nucleo de ar € um passo fundamental para garantir
a confiabilidade dos resultados obtidos por simulacéo. Essa etapa visa demonstrar que o modelo
numerico desenvolvido representa de forma precisa 0 comportamento fisico do sistema real,
permitindo sua aplicacdo em estudos futuros.

Para isso, foi realizada uma comparacdo entre os resultados simulados e os dados
experimentais através da medicao em laboratorio dos parametros de um reator de nucleo de ar
real. Essas medicGes foram comparadas com uma simulagéo bidimensional usando coordenadas
axissimétricas e a simulacdo tridimensional. Esta comparagdo permitiu verificar a precisdo do
modelo desenvolvido e validar os resultados obtidos. A analise focou em garantir que as
simulacdes representassem com precisdo o comportamento fisico do reator, proporcionando

confianca na metodologia aplicada para futuros estudos e aplicacoes.
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2 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

2.1 Consideracdes Iniciais

O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma poderosa técnica numérica utilizada para
resolver problemas complexos em diversas areas da engenharia e das ciéncias aplicadas, como
a mecanica dos solidos, a transferéncia de calor, o eletromagnetismo e a dindmica dos fluidos.
Este método se destaca por sua capacidade de lidar com geometrias complexas, condicdes de
contorno complicadas e materiais heterogéneos.

A abordagem do MEF consiste em discretizar o dominio continuo do problema em
subdominios menores, chamados de elementos finitos. A partir dessa discretizacao, as equacdes
diferenciais que governam o comportamento fisico do sistema sdo transformadas em um
sistema de equacdes algébricas que podem ser resolvidas numericamente. Este procedimento
permite uma aproximacdo eficaz das solugbes exatas, proporcionando resultados precisos e
confiaveis.

Nas préximas se¢des deste capitulo, serdo discutidos os fundamentos tedricos e as etapas
de aplicacdo do MEF. Inicialmente, serdo apresentadas as equagdes de Maxwell, que formam
a base tedrica para a modelagem de problemas eletromagnéticos, exploraremos 0s principais
conceitos e técnicas do MEF, incluindo a discretizacdo do dominio, 0 método dos residuos
(Galerkin) e o método variacional. Também serdo discutidas as diferentes condi¢cbes de
contorno, como as condicBes de Dirichlet, Neumann, mistas e periddicas, que sdo essenciais
para a definicdo e solucéo dos problemas.

Por fim, serdo feitas consideracgdes finais, destacando as vantagens e limita¢cdes do MEF,
bem como suas possiveis aplicacbes em projetos de otimizacdo de dispositivos
eletromagnéticos. Esta discussdo proporcionara uma visdo abrangente do método, suas

capacidades e sua relevancia no contexto da engenharia moderna.

2.2 Equacodes de Maxwell

O campo eletromagnético € um campo fisico produzido por cargas elétricas em
movimento, que influenciam o comportamento de outras cargas elétricas (BOLDEA,
TUTELEA, 2021). Ele pode ser visto como uma combinacéo dos campos elétrico e magnético.
As equactes de Maxwell reinem as cargas elétricas, a producdo de campo e a interagdo em um
conjunto de equactes (BOLDEA; TUTELEA, 2021):
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divE = ﬁ, (2.1)
€o
divB =0, (2.2)
_ 0B
rot E = o (2.3)
J0E
rot B = o] + Uo€o T (2.4)

Onde E é o campo elétrico, B é a densidade de fluxo magnético, J é a densidade de
corrente elétrica, p é a densidade de carga elétrica, €, é a permissividade do vacuo e u, € a
permeabilidade do vécuo e t é o tempo.

Essas equacdes também so vélidas para outros meios com constantes ¢ e u. Para
dominios livres de cargas elétricas (o=0) e sem corrente elétrica (J=0), obtém-se as equacdes
das ondas eletromagnéticas (BOLDEA; TUTELEA, 2021):

1 0%E

V2E — =37 (2.5)
,. 10°B
B-zoe (2.6)

Onde c € a velocidade da luz no vacuo, definida por (BOLDEA; TUTELEA, 2021):
1

e 2.7)

As equacbes das ondas sdo uteis no projeto de antenas, guias de onda em

Cc =

telecomunicacdes e na investigacdo da compatibilidade eletromagnética de dispositivos
elétricos.

2.3 Relagéo Constitutiva dos Materiais

As relagdes constitutivas estabelecem as propriedades elétrica e magnética dos materiais
ao conectar os vetores de campo, como 0 campo elétrico E e a densidade de fluxo magnético
B, com suas fontes associadas densidade de fluxo elétrico (D), campo magnético (H) e a
densidade de corrente (J).
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2.3.1 Campo Magnético

Para 0 campo magnetico, a relacao constitutiva é descrita pela equacdo (CARDOSO,

2017):
B = uH (2.8)

Onde u representa a permeabilidade magnética do meio, medida em henrys por metro
(H/m). No véacuo ou ar, a permeabilidade magnética é u, = 4m x 10~7 H/m, um valor
relativamente baixo que demonstra a dificuldade de estabelecer um fluxo magnético no ar.

A permeabilidade magnética de um meio € frequentemente expressa como um multiplo
da permeabilidade magnética do vacuo, utilizando a permeabilidade relativa p,. , definida como
(CARDOSO, 2017):

-k (2.9)
Hy P

Outra forma de expressar essa relacdo constitutiva € através da reluctividade magnética
v, medida em metros por henry (m/H), conforme a equacdo (CARDOSO, 2017):
H =vB (2.10)
2.3.2 Campo Elétrico

A relacdo constitutiva que conectam o vetor de deslocamento elétrico D com o campo
elétrico E sdo descritas por (CARDOSO, 2017):
D =€E (2.11)

Onde € ¢ a permissividade elétrica do meio, medida em Farads por metro (F/m). No

. L . 107° . . . L
vacuo, a permissividade é €, = Fy F/m, o valor mais baixo possivel de permissividade

elétrica.

A permissividade elétrica relativa €, do meio € definida pela relagdo (CARDOSO,
2017):
€ (2.12)

2.3.3 Densidade de Corrente

As relagdes constitutivas que conectam a densidade de corrente J com o campo elétrico
E séo dadas por (CARDOSO, 2017):
] =oE (2.13)

Onde ¢ € a condutividade do meio, medida em Siemens por metro (S/m).
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Essas relagBes constitutivas sdo essenciais para a analise e modelagem de problemas
eletromagnéticos, pois fornecem a base para conectar os campos elétricos e magnéticos com as

propriedades materiais dos meios em que se propagam.

2.4 Detalhamento do Método de Elementos Finitos

O MEF possui duas formulagbes matematicas classicas amplamente apresentadas na
literatura atual. A primeira é baseada na minimizacao de uma funcional de energia, na qual se
busca uma solucdo que minimize uma funcdo integral de energia elétrica associada ao
fenbmeno, envolvendo variaveis de estado desconhecidas nos nés da malha de elementos
finitos. A segunda formulacdo é baseada no método dos residuos ponderados, no qual é
necessario encontrar uma solucdo aproximada para a equacdo de Poisson, sujeita a condi¢fes
de contorno bem definidas, através de técnicas numeéricas.

Uma técnica bastante conhecida dentro do contexto dos métodos dos residuos
ponderados é a técnica de Galerkin, que, na maioria dos problemas, gera um sistema de
equac0es lineares simétricas, facilitando sua resolucdo. Apesar de sua complexidade e de nao
estarem diretamente associadas a fendmenos fisicos, essas técnicas numéricas sdo amplamente

utilizadas na modelagem de problemas de engenharia.

Figura 2.1 - Possiveis caminhos para realizar a anélise eletromagnética por elementos finitos.

(Equagées de Maxwe!l)

v
v \’

. ol Método de residuos
[Metodo Variacional ) ponderados

Método de

Elementos
Finitos

Fonte: Adaptado de (CARDOSO, 2017).

Para simplificar a matematica, o sistema de equacfes diferenciais que descreve um
fendmeno é escrito na forma operacional (BOLDEA; TUTELEA, 2021):
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Lp(P,t) = f(P,t) (2.14)

Onde L é um operador genérico que simboliza o sistema de equacdes com derivadas
parciais, ¢ € uma funcgéo espacial, P representa as coordenadas de um ponto, e t € o tempo.
O MEF resolve aproximadamente equac@es diferenciais parciais e integrais. Com este método,
0 dominio do campo é dividido em um numero finito de elementos simples (tridangulos,
retdngulos planos, tetraedros, prismas e paralelepipedos) e a solucéo do problema de campo é
aproximada por fungdes simples.

A solucdo aproximada do campo magneético pode ser expressa como (BOLDEA;
TUTELEA, 2021):

¢*(P,t) = Z ¢;v;(P,t) (2.15)
J

Onde v; sdo interpolagdes ou expansdes das fungbes basicas e ¢; sdo coeficientes que
ainda precisam ser determinados. Fisicamente, ¢b; representa o potencial magnético nos nos da
malha de discretizacao.

O sistema de equacdes equivalente deve ser estavel, no sentido de que 0s erros
provenientes dos dados de entrada e aqueles dos calculos intermediérios ndo devem se acumular

e produzir resultados ruins
2.4.1 Meétodo dos Residuos (Galerkin)

O método de Galerkin opera diretamente com as equaces diferenciais. A solugdo exata
¢, que satisfaz a Equacdo (2.14), é aproximada por uma funcdo simples ¢*, que satisfaz a
relagdo (BOLDEA; TUTELEA, 2021).
Lp*—f=r (2.16)
Quanto menor for r, melhor sera a aproximacao. Busca-se uma boa aproximacéo global
em todo o dominio. O residuo r ¢ integrado sobre todo o dominio, apos multiplicagdo por uma

funcdo de ponderacdo w; e essa integral é forgcada a ser nula (BOLDEA; TUTELEA, 2021):
R; = fWi(L¢* —f)dt=0 (2.17)
D

O método de residuos mais utilizado é o método de Galerkin, onde as funcbes de

ponderagdo sao escolhidas iguais as fungdes de expansdo v; (BOLDEA,; TUTELEA, 2021).
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N
Ri = f v; Z d)]vj - vjf dt (218)
D =

Ao forcar todos os termos da Equacéo (2.17) a zero, obtém-se um sistema de equacdes
matriciais (BOLDEA; TUTELEA, 2021):
S-¢p=T (2.19)
Onde S é a matriz do sistema ou matriz de rigidez, pois 0 MEF foi inicialmente utilizado
na engenharia mecanica, ¢ € a matriz coluna do potencial vetorial nos n6s da malhae T é uma
matriz coluna cujos termos dependem da funcdo f (BOLDEA; TUTELEA, 2021):

ti = f’l]ifd‘[ (220)
D
Os elementos da matriz de rigidez S dependem das fungcbes de interpolacdo
v;(BOLDEA; TUTELEA, 2021):

1
Sij = E_ID(viij + ijvi)dT (221)

A matriz S é uma matriz esparsa. Além disso, se a Equacdo (2.18) for valida, a matriz S
é simétrica (BOLDEA; TUTELEA, 2021):
(LD, ¢) = (D, L) (2.22)

Sij = i = fvl-L‘Ude (223)
D

Nesse caso, o sistema algébrico de equacdes pelos métodos de Galerkin e Variacional

sdo idénticos.
2.4.2 Método Variacional

Partindo novamente do sistema de equagdes diferenciais, um funcional F(¢) é definido
de tal forma que seu minimo em relacéo a ¢ é a solucdo do sistema (BOLDEA; TUTELEA,
2021):

1 1 1
F(®) =5 L{®,®) = (P, f) = 5 {f, D) (2.24)

Para definir o funcional, o produto interno de duas funcGes é expresso como a integral
de uma funcdo multiplicada pelo conjugado complexo da segunda funcdo (BOLDEA,
TUTELEA, 2021):

(@) = | o (2.23)

D
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A funcdo ¢ é substituida por ¢* na Equacdo (2.15). Os coeficientes ¢; sdo calculados
zerando a derivada de F em relagdo aos mesmos (BOLDEA; TUTELEA, 2021):

SF _ (2.26)
ij = 0, L= 1,2,3, ,N

Para 0 metodo variacional, a condicdo (2.23) deve ser satisfeita. Nessas condi¢es, a
funcdo que minimiza F é uma solucéo do sistema (2.14). A matriz de rigidez é sempre simétrica
e o sistema de equacdes algébricas € idéntico ao do método de Galerkin. Quando as condicGes
de contorno sdo ndo homogéneas, a Equacéo (2.23) ndo é satisfeita. Nesse caso, a defini¢do do
funcional deve considerar as ndo homogeneidades das condi¢des de contorno (BOLDEA;
TUTELEA, 2021):

1 1 1 1 1 (2.27)
F(P) = (1P, @) — 5 (LD, ¥) + 5 (@, L¥) — (D, f) = = (f, P)

Onde W € qualquer funcdo particular que satisfaz as condi¢cbes de contorno néo

homogéneas.
2.5 Condicbes de Borda

As condi¢Oes de borda sdo utilizadas para que as equacdes diferenciais e parciais
aceitem somente uma unica solucdo como correta se as condicdes iniciais de borda estiverem

corretas. A seguir estdo os principais tipos de bordas:
2.5.1 Condigdes de Borda Dirichlet

As condicBes de contorno de Dirichlet implicam que o potencial magnético do campo
investigado é especificado ao longo do contorno (BOLDEA; TUTELEA, 2021).

@ =@, (2.28)

Onde @ ¢ o vetor potencial genérico.

Essa condicéo de contorno de Dirichlet estabelece que o valor do potencial magnético é
conhecido e prescrito ao longo das fronteiras do dominio em estudo. Isso significa que o campo
magnético é completamente determinado pelo vetor potencial @, que satisfaz a equagao acima.
Para esse campo magnético, as linhas de campo séo tangentes a superficie, enquanto para um
campo eletrostatico, elas sdo normais a essa superficie (contorno), conforme é observado na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Condicdes de Borda Dirichlet e Neumann.

Condigéo de borda Dirichlet

Condigédo de borda Neumann
AAAAAAAAAA \ -
_ A |—= {
L —
oV =
a. Eletrostatico b. Magnético

Fonte: Adaptado de (BOLDEA; TUTELEA, 2021).

2.5.2 Condicéao de borda Neumann

As condicBes de contorno de Neumann especificam a derivada do potencial de campo
ao longo da normal a superficie do contorno. Se essa derivada for igual a zero, as condigdes de
Neumann sdo chamadas de homogéneas (BOLDEA; TUTELEA, 2021).

0P (2.29)
—=0
on

Para esse campo magnético, as linhas de campo sdo normais a superficie, enquanto para

um campo eletrostatico, elas sdo tangentes a superficie de contorno conforme observado na

Figura 2.2.
2.5.3 CondicGes de Contorno Mistas de Robin

Se o potencial magnético composto, @,, for zero, temos novamente condi¢fes
homogéneas. As condigdes de contorno de Robin permitem definir impedancias de contorno
através das quais o efeito dos campos fora do contorno é considerado (BOLDEA; TUTELEA,
2021).

00
on

o= a (2.30)
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Nesse caso, as condi¢des de contorno de Robin combinam as condic¢des de Dirichlet e
Neumann, introduzindo um termo proporcional ao proprio potencial magnético @. Isso permite
modelar situacfes em que ha uma relacdo linear entre o potencial e sua derivada normal no
contorno.

As condicdes de contorno de Robin sdo Uteis quando se deseja considerar a influéncia

de regides externas ao dominio de interesse, através de uma impedancia efetiva no contorno.

2.5.4 Condic6es de Contorno Periodicas

As condicOes de contorno periddicas permitem reduzir o esforco computacional pelo
uso de simetria.

O potencial de campo nos dois contornos I; e I, € 0 mesmo para pontos homaélogos
(simetria par), ou tem valores iguais e opostos (simetria impar) (BOLDEA; TUTELEA, 2021):

(1) = () (2.31)

As condi¢Oes de simetria podem ser impostas apenas para contornos idénticos, ou seja,
aqueles que podem ser sobrepostos por translacéo ou rotacdo (BOLDEA; TUTELEA, 2021).

A forma dos contornos pode ser bastante intrincada o que permite a utilizacdo de
condicdes de contorno simétricas mesmo que uma parte da geometria se mova.

Essas condi¢des de contorno periddicas sdo Uteis quando se deseja aproveitar a simetria
do problema para reduzir o dominio computacional e, consequentemente, o esforco de calculo.

Elas sdo aplicadas quando existem regides idénticas no dominio que podem ser tratadas

de forma simétrica.

2.6 Passos para implementacdo do método dos elementos finitos

O MEF ¢ realizado em uma sequéncia de etapas que ajudam a encontrar uma solucao para

0 problema.
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2.7 Dominio do Problema
2.7.1 Discretizacdo do Dominio

O dominio do campo investigado é dividido em N elementos. Se o dominio for 1D, a
curva respectiva é dividida em segmentos lineares. Para problemas 2D, o dominio é uma
superficie e cada subdominio € um poligono, em geral, um tridngulo ou um retangulo.

Finalmente, para problemas 3D, o dominio volumétrico é dividido em tetraedros e
prismas com bases triangulares e paralelepipédicas.

A precisdo deste método depende fortemente do nimero de elementos, N, e de como a
malha foi construida.

Essa discretizacdo do dominio em elementos simples, como segmentos, triangulos,
tetraedros etc., é a base do MEF. A escolha adequada do tipo e do nimero de elementos é
fundamental para obter uma aproximacao precisa da solucdo do problema eletromagnético.

A qualidade da malha de elementos finitos € um fator crucial que impacta diretamente
a acuracia dos resultados obtidos. Portanto, a construcdo cuidadosa da malha é uma etapa

essencial na aplicacdo do MEF.

Figura 2.3 - Tipos de Elementos Finitos para problemas 2D e 3D.
Fonte: Adaptado de (CARDOSO, 2017).

2.7.2 Escolha das Fungdes de Interpolagdo

As funces de interpolacdo buscam estimar a funcdo desconhecida em cada subdivisao
do dominio. A estrutura geral da interpolagdo é expressa pela Equagédo (2.15), na qual P
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representa as coordenadas de um ponto em uma subdivisdo. Normalmente, sdo empregados

polindmios de grau um e dois como fungdes de interpolacao.

2.7.3 Formulacao do Sistema de Equacdes Algébricas

Os métodos de residuos ou variacionais resultam no sistema de equacdes algébricas da
Equacdo (2.19), onde o vetor desconhecido se refere ao potencial escalar ou vetorial nos nos da

malha.

2.7.4 Resolucdo das Equacbes Algébricas

Quando o material no dominio do campo € linear, os coeficientes das equacdes
algébricas sdo constantes, e 0 método de Gauss-Seidel é frequentemente usado para resolver as
equacdes algébricas. Se o material for ndo linear, os coeficientes na matriz de rigidez ndo serdo
mais constantes, e 0 método de Newton-Raphson é frequentemente usado para resolver as
equacoes algébricas (CARDOSO, 2017).

Essa sequéncia de etapas - escolha das func6es de interpolacéo, formulacdo do sistema
de equacOes algébricas e resolucdo desse sistema - é fundamental no Método dos Elementos
Finitos. A selecdo adequada das funcdes de interpolacéo e a solugéo eficiente do sistema de
equacbes sdo cruciais para obter resultados precisos na modelagem de problemas

eletromagnéticos.

2.8 Considerac0es Finais

Neste capitulo, foi apresentada uma visdo abrangente do MEF, incluindo as Equacdes de
Maxwell e as relagBes constitutivas dos materiais. Foram detalhados os fundamentos teéricos
do meétodo variacional e do método dos residuos ponderados, destacando suas aplicacdes e
importancia na solucéo de problemas eletromagnéticos.

O MEF, com suas diversas abordagens e técnicas, provou ser uma ferramenta poderosa
e versatil na modelagem e andlise de dispositivos eletromagnéticos. Compreender essas
técnicas é essencial para a aplicagéo eficiente do MEF em problemas praticos, garantindo a
preciséo e a confiabilidade dos resultados obtidos.

No préximo capitulo, serdo abordados os algoritmos Meta-Heuristicos que serdo

utilizados em conjunto com o MEF neste trabalho para a otimizacdo de dispositivos
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eletromagnéticos. A integracdo dessas técnicas avancadas de otimizagdo com o MEF visa
melhorar ainda mais o desempenho e a eficiéncia dos dispositivos analisados, proporcionando

solucdes inovadoras e eficazes para os desafios encontrados na area.
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3 ALGORITMOS META-HEURISTICOS

3.1 Consideracdes iniciais

Na busca continua por solucBes otimizadas em diversos campos da engenharia, 0s
algoritmos de otimizacdo tém desempenhado um papel fundamental. Entre esses algoritmos, 0s
Meta-Heuristicos se destacam pela sua capacidade de fornecer solugdes eficientes para
problemas complexos, onde métodos tradicionais de otimizacdo frequentemente falham devido
a alta dimensionalidade, ndo linearidade e presenca de multiplos 6timos locais.

Os algoritmos Meta-Heuristicos sdo métodos de busca que se baseiam em processos
naturais ou comportamentais para explorar o espaco de solu¢des de maneira inteligente e eficaz.
Elas ndo garantem encontrar a solucdo 6tima global, mas sdo projetadas para encontrar boas
solugBes em um tempo computacional razoavel. Essa abordagem é particularmente Gtil em
problemas onde a funcéo objetivo ndo possui uma forma analitica simples ou derivadas faceis

de calcular.

3.2 Introducéo

Os algoritmos de otimizag¢do Meta-Heuristicos estdo se tornando cada vez mais populares
em aplicacdes de engenharia devido a diversas vantagens: (1) eles se baseiam em conceitos
relativamente simples e sdo faceis de implementar; (2) ndo requerem informaces de gradiente;
(3) podem superar 6timos locais; (4) podem ser utilizados em uma ampla gama de problemas
cobrindo diferentes disciplinas (MIRJALILI; LEWIS, 2016).

Os algoritmos Meta-Heuristicos inspirados na natureza resolvem problemas de
otimizacdo imitando fenémenos bioldgicos ou fisicos. Eles podem ser agrupados em trés
categorias principais: métodos baseados em evolucdo, métodos baseados em fisica e métodos
baseados em enxame (MIRJALILI; LEWIS, 2016).
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Figura 3.1 - Classificacdo dos algoritmos Meta-Heuristicos.

Algoritmos Meta-Heuristicos

Métodos Baseados Métodos Baseados Métodos Baseados Métodos Baseados em
em Evolugao em Enxame em Fisica Comportamento Humano
Exemplos— | GA Exemplos— | PSO Exemplos— | A Exemplos— | TLBO
PBIL H ACO H GLSA H HS H
H ES H BCPA H BBBC H TS
GP M DPO H GsA H G50 H
- BBO H BaA H CS5 H I1CA
HS CFO H LCA H
M ACROA H CBO
BH H 154
H RO H MBA
SWOoA H SLC H
— GbSA H S0A
SBA
H EMA
GCO

Fonte: Autor (2024).

3.3 Meétodos de Célculo

3.3.1 Meétodos Baseados em Evolucdo

Os métodos baseados em evolucdo sdo inspirados pelas leis da evolucdo natural. O
processo de busca comega com uma populacdo gerada aleatoriamente, que é evoluida ao longo
de geracBes subsequentes. O ponto forte desses métodos € que os melhores individuos sdo
sempre combinados para formar a proxima geracao de individuos, permitindo que a populacéo
seja otimizada ao longo das geragdes. O método mais popular inspirado na evolucéo é o
Algoritmo Genético (GA), que simula a Teoria da Evolugdo Natural. Outros algoritmos
populares incluem Estratégia de Evolucdo (ES), Aprendizagem Incremental Baseada em
Probabilidade (PBIL), Programacdo Genéetica (GP), Evolugédo Diferencial (ED) e Otimizador
Baseado em Biogeografia (BBO) (MIRJALILI; LEWIS, 2016).
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3.3.2 Métodos Baseados em Enxame

A terceira categoria inclui técnicas baseadas em enxame, que imitam o comportamento
social de grupos de animais. O algoritmo mais popular é a Otimizacao por Enxame de Particulas
(PSO), originalmente desenvolvido por Kennedy e Eberhart, inspirado no comportamento
social do bando de aves. Outro algoritmo popular é a Otimizacdo por Coldnia de Formigas
(ACO), inspirado pelo comportamento social das formigas em uma col6nia. Outras técnicas
baseadas em enxame incluem o Algoritmo de Coleta de Polen das Abelhas (BCPA), a Busca
por Parceria de Golfinhos (DPO), o Algoritmo Inspirado em Morcegos (BA), o Algoritmo de
Caca (HS), o Otimizador de Acasalamento de Aves (BMO), o Algoritmo de Otimizagédo de
Enxame de Abelhas Atrtificiais (ABC), entre outros (MIRJALILI; LEWIS, 2016).

3.3.3 Métodos Baseados em Fisica

Os métodos baseados em fisica imitam as regras fisicas do universo. Os algoritmos mais
populares incluem o Recozimento Simulado (SA), a Busca Local Gravitacional (GLSA), o
Algoritmo de Big-Bang Big-Crunch (BBBC), o Algoritmo de Busca Gravitacional (GSA), a
Busca por Sistema Carregado (CSS), a Otimizagdo por Forca Central (CFO), o Algoritmo de
Otimizacdo por Reacdo Quimica Artificial (ACROA), o Algoritmo do Buraco Negro (BH), a
Otimizacdo por Raios (RO), o Algoritmo de Otimizacdo de Pequeno Mundo (SWOA), o
Algoritmo de Busca Baseado na Galaxia (GbSA) e a Otimizagdo por Espaco Curvado (CSO)
(MIRJALILI; LEWIS, 2016).

3.3.4 Métodos Baseados em Comportamento Humano

Além dos métodos inspirados na natureza, hd também métodos inspirados em
comportamentos humanos, como a Otimizacdo Baseada no Ensino-Aprendizagem (TLBO), a
Busca de Harmonia (HS), a Busca Tabu (TS), o Otimizador de Busca em Grupo (GSO), o
Algoritmo de Competicdo Imperialista (ICA), o Algoritmo de Campeonato de Liga (LCA), o
Algoritmo de Fogos de Artificio (FA), a Otimizacgéo por Colisdo de Corpos (CBO), o Algoritmo
de Busca Interior (ISA), o Algoritmo de Exploséo de Mina (MBA), o Algoritmo de Competicéo
de Liga de Futebol (SLC), o Algoritmo de Otimizagcdo de Busca de Candidatos (SOA), o
Algoritmo Baseado em Sociedade (SBA), o Algoritmo de Mercado de Troca (EMA) e o
Algoritmo de Otimizacdo de Consultoria em Grupo (GCO) (MIRJALILI; LEWIS, 2016).
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Neste trabalho, foram utilizados dois algoritmos Meta-Heuristicos amplamente
consolidados: a Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO) e o Algoritmo Genético (GA). O
objetivo é trabalhar o modelo de otimizacdo a ser utilizado nos dispositivos eletromagnéticos,
pois os algoritmos Meta-Heuristicos, quando devidamente parametrizados, podem alcancar
resultados satisfatorios. A utilizagdo desses métodos permite explorar e otimizar solucbes de
maneira eficiente, aproveitando as vantagens especificas de cada abordagem para resolver

problemas complexos de otimizacéo.

3.4 Algoritmos genéticos (GA)

Os algoritmos genéticos baseiam-se em conceitos derivados da teoria da selecdo natural
para encontrar as melhores solucdes para o problema estudado e é utilizado principalmente para
otimizacdo. Assim, sdo capazes de convergir para solucbes 6timas com base em diferentes
variaveis que tem influéncia no projeto do modelo analisado.

Os algoritmos genéticos séo algoritmos que sdo fundamentados em alguns processos
naturais de evolucdo, tais como cruzamento, mutacao e selecdo natural (GOLDBERG, 1989).

Através desses modelos matematicos, 0 GA realiza a busca do ponto de 6timo global
dentro dos parametros escolhidos.

Nesse processo de iteracdo o GA é diferente de outros métodos, pois consegue
aproveitar as solucdes ja encontradas ao mesmo tempo que explora outras possibilidades.

Os algoritmos genéticos buscam a otimizacdo global de um sistema através do modelo
do processo evolutivo encontrado na natureza. O elemento chave do algoritmo genético é um
vetor conhecido como cromossomo que representa 0 gene de cada individuo. Uma populacédo
é formada por todo um conjunto de cromossomos e € projetada com base em evoluir rumo a
determinada aptiddo. As primeiras gerac6es da populacdo sao desenvolvidas de forma aleatoria
de modo que em seguida sdo aplicadas em operadores matematicos para criar uma geragao
seguinte a partir da geracdo atualmente usada. Os de melhor aptiddo tendem a ficar nas
populagdes, enquanto os piores tendem a ser descartados. Assim esse processo se repete
diversas vezes de forma que os cromossomos de maior aptiddo sdo sempre movidos para a
proxima geracédo, continuando o processo ate encontrar o grau de aptiddo desejado. A mutagéo
no processo de otimizacdo tem um papel fundamental na exploracdo do espago de solucgdes,
permitindo que o algoritmo busque novos caminhos e evite ficar preso em minimos ou Maximos
locais. Por outro lado, o cruzamento é responsavel pelo aprofundamento, refinando as solucgdes

jaencontradas e explorando com mais precisao as regides mais promissoras do espago de busca.
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Os algoritmos genéticos sdo uma ferramenta baseada na selecdo natural da biologia
para encontrar solugdes complexas. Os principais componentes de um algoritmo genético séo

a inicializacdo da populacdo, a avaliacéo, a selecdo, o cruzamento, mutacgéo e elitismo.

3.5 Etapas dos Algoritmos Genéticos

3.5.1 Inicializacdo da Populacao

A inicializacdo da populacdo pode ser feita por trés categorias de técnicas de
inicializacdo de populagdo, baseadas em aleatoriedade, composicionalidade e generalidade
(KAZIMIPOUR; LI; QIN, 2014). Consiste em gerar uma populacdo inicial de maneira
aleatdria, cada solucéo é representada por um vetor, onde cada elemento do vetor corresponde
a uma variével do problema, conforme a Equagdo (3.1).

Xji =rand[0,1](Xy - X;) + X, (3.1)

Onde rand [0,1] é um numero aleatorio (pseudo-aleatorio) que gera valores entre 0 e
1 (distribuicdo uniforme) e X, =[Xy,, Xo1, ... Xp1] € Xy =I[Xow Xon o, Xpyl
representam, respectivamente, os limites inferior e superior do espaco de busca para cada
variavel X; ;, considerando os indices i e j

J

3.5.2 Avaliagéo

No contexto de algoritmos genéticos, o processo de avaliacdo refere-se a etapa em que
cada individuo da populacdo é avaliado com base em sua aptiddo ou desempenho em relacao
ao problema que estd sendo resolvido. A avaliacdo é fundamental para determinar quais
individuos sdo mais adequados para a reproducdo e, portanto, tém maior probabilidade de
passar suas caracteristicas para a proxima geracao.

Durante a avaliagéo, cada individuo é submetido a uma funcéo de aptiddo que atribui
um valor numérico representando o quao bem ele se sai na resolucdo do problema. Com base
nessa avaliacdo, os individuos sé&o classificados e selecionados para reproducdo, de acordo com
o0 principio de "sobrevivéncia do mais apto".

Em resumo, o processo de avaliacdo em algoritmos genéticos € essencial para guiar a
evolucéo da populagéo, permitindo que os melhores individuos sejam preservados e utilizados

na geragédo de descendentes para as geragdes futuras.
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3.5.3 Selecdo

A selecdo é o processo que sdo escolhidos os melhores individuos através da avaliacao
de sua aptiddo. Nesse artigo o processo de selecdo serd através do método do torneio
(GOLDBERG,; DEB, 1991).

3.5.4 Cruzamento

O cruzamento é o processo no qual dois ou mais individuos sdo combinados para criar
individuos. Isso simula a recombinacgdo genética na natureza e pode gerar solu¢des promissoras
a partir das caracteristicas dos pais. Existem varios métodos de cruzamento, neste trabalho foi
utilizado o método Simulated Binary Crossover (SBX) (DEB; AGARWAL, 1995).

Filho, = 0,5[((1 4+ B) x1 + (1 = B) * x3)]
Filho, = 0,5[((1 = B) - x, + (1 + B) - x3)] (3.2)

Onde g é um pardmetro que controla a proximidade dos filhos aos pais. Geralmente, o
valor de $ é escolhido aleatoriamente entre 0 e 1, com uma distribuic&o especifica, por exemplo,

uniforme ou seguindo uma distribuicdo normal.
3.5.,5 Mutagéo

A equacdo matematica empregada para representar a mutacdo em algoritmos genéticos neste
artigo é (GOLDBERG, 1989):

Filhos[i, /] = {rand(minimol[/'],ma.x.imo[i]),se raZ'Ld.[O,l] < taxaM (3.3)
filhosli, j], caso contrario.
Onde filhosli, j] é a matriz de individuos a serem mutados, i é o indice do individuo na
matriz, j é o indice do gene no individuo, taxaM é a taxa de mutagdo e rand é uma funcédo

aleatoria uniforme que gera um numero aleatdrio no intervalo escolhido [minimo, méximo].
3.6 Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO)

A Otimizacao por Enxame de Particulas (PSO) é uma técnica de computacéao evolutiva
amplamente aplicada a varios problemas de otimizacdo em diferentes dominios. Proposta em
1995 por Kennedy e Eberhart (KENNEDY; EBERHART, 1995), a inspiragédo para o algoritmo

PSO baseia-se no comportamento social de animais, como passaros e peixes. O algoritmo
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emprega um conjunto de particulas para guiar sua busca. Cada particula tem uma velocidade e
é influenciada pelas solucgdes encontradas local e globalmente. Em cada iteracdo, as particulas
atualizam suas posi¢fes em relacdo tanto ao individuo quanto a populacéo inteira, buscando
solugdes promissoras. Dado seu conceito simples e eficacia, o PSO se tornou um otimizador
popular e tem sido amplamente aplicado na resolugdo de problemas praticos (ZHAN et al.,
2009).

Existem diversas maneiras de usar o PSO; neste trabalho, as atualizacGes das
velocidades e posicdes das particulas seguem as equacdes padrdo do PSO. A atualizacdo da
velocidade é determinada pela Equacéo (3.4).

(3.4)
v, = wy; + clrandl(Pbesti — xt) + crand, (Gpese; — Xi)

Onde v; € a velocidade da particula i na proxima iteracéo, w € o coeficiente de inércia,
C1 e C2 sdo constantes de aceleracdo, rand: e rand sdo valores aleatorios uniformemente
distribuidos entre 0 e 1, Pp.s, € @ melhor posigdo local alcangada pela particula, Gy, € a
melhor posicédo global alcancada por qualquer particula na populacgéo, e x; € a posicdo atual da
particula.

O valor da posi¢éo correspondente é entdo atualizado por:

X; = x; +v; (3.5)

Onde x; e v; sdo, respectivamente, a posicdo e a velocidade da particula i na proxima
iteracdo.

Essas atualizacfes permitem que as particulas explorem o espaco de busca de maneira
ordenada e adaptativa, buscando solucdes cada vez melhores ao longo das iteracdes do

algoritmo PSO.
3.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo, exploramos os algoritmos Meta-Heuristicos, abordando métodos
baseados em evolucéo, fisica, enxame e comportamento humano. Destacamos a aplicacdo dos
Algoritmos Geneticos (GA) e da Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO), evidenciando
sua eficécia na otimizacdo de problemas complexos.

Concluimos que esses algoritmos sdo ferramentas valiosas para explorar solugdes em

problemas dificeis, oferecendo flexibilidade e eficiéncia. No proximo capitulo, discutiremos o
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processamento paralelo e sua aplicacdo para melhorar a performance dos algoritmos Meta-
Heuristicos.
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4 PROCESSAMENTO PARALELO E ASPECTOS COMPUTACIONAIS

4.1 Consideracdes Iniciais

Processamento paralelo é uma técnica de computacdo na qual varias operagdes Sao
executadas simultaneamente, utilizando multiplos processadores para dividir e realizar tarefas
complexas. Isso é feito para aumentar a velocidade de execucao e a eficiéncia computacional.
Em sistemas de processamento paralelo, tarefas sdo divididas em subtarefas menores que
podem ser processadas simultaneamente em diferentes unidades de processamento (CAVE;
SMITH; JOHNSON, 2020). O objetivo é reduzir o tempo total de execucdo, distribuindo a
carga de trabalho entre varios nucleos da Unidade Central de Processamento do Computador
(CPU).

Neste trabalho, o processamento paralelo foi utilizado devido a grande quantidade de
simulagdes dos dispositivos eletromagnéticos necessarias a convergéncia dos algoritmos Meta-
Heuristicos. Essa abordagem visa otimizar o desempenho computacional, uma vez que o
processamento das grandes matrizes envolvidas nessas simulacdes demanda um alto poder
computacional.

A utilizagdo do paralelismo permitiu utilizar melhor o processamento computacional
durante a execucdo das simulagdes de elementos finitos, reduzindo o tempo total necessario
para a aplicacdo dos algoritmos Meta-Heuristicos. No entanto, neste trabalho, ndo foi realizada

uma analise quantitativa da reducdo de tempo obtida.

4.2  Multiplos threads (Multithreading) e Multiprocessamento (Multiprocessing)

Para realizar o processamento paralelo neste trabalho, utilizou-se a linguagem Python,
que permite a implementacdo através das abordagens de Multiprocessing e Multithreading.

Multithreading e Multiprocessing séo duas técnicas distintas para alcancar a execugéo
paralela em sistemas de computacdo, diferenciando-se na forma como gerenciam e utilizam os

recursos do sistema.

4.2.1 Multiplos threads (Multithreading)

Os Threads sdo a menor unidade de processamento que pode ser gerenciada de forma

independente por um sistema operacional. Eles permitem a execucdo de multiplas tarefas dentro
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de um Unico processo, compartilhando 0 mesmo espago de memoria e recursos do processo pai.
Isso facilita a comunicacdo répida e eficiente entre as tarefas, mas também pode levar a
problemas de sincronizacdo e concorréncia (KUMAR; DAS; CHAKRABARTI, 2023). Para
ilustrar melhor essa diferenca, as abordagens de multithreading e multiprocessing séo

apresentadas nas Figuras 4.1 e 4.2,

Figura 4.1 - Explicaco da estrutura de Multithreading.

Multiplas threads
(Multithreading)

CPU / Memoria

Thread Thread Thread

Fonte: Autor (2024).

4.2.2  Multiprocessamento (Multiprocessing)

Envolve a execucdo de multiplos processos independentes, cada um com seu proprio
espaco de memdria. Isso proporciona um isolamento maior entre 0s processos, reduzindo o
risco de interferéncia e problemas de concorréncia. No entanto, a comunicagao entre processos

é mais complexa e pode ser mais lenta devido ao isolamento.
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Figura 4.2 - Explicacdo da estrutura de Multiprocessing.

Multiplos Processos
(Multiprocessing)

CPU/ CPU/ CPU/
Memoria | | Memoéria | | Memoria

Processo | | Processo | | Processo

5% 52 &9

Autor (2024).

Desta forma, o multiprocessing utiliza duas ou mais CPUs para aumentar o poder de
computacdo, enquanto o multithreading usa um anico processo com multiplos segmentos de
codigo para aumentar o poder de computacéo.

Assim, a escolha entre multithreading e multiprocessing depende das necessidades
especificas da aplicacdo e dos recursos disponiveis no sistema. Multithreading é geralmente
preferido para tarefas que requerem comunicacdo frequente e rapida entre threads, enquanto
multiprocessing é mais adequado para tarefas que podem ser executadas de forma independente
e que se beneficiam do isolamento entre processos.

Neste trabalho, adotou-se o processamento paralelo do tipo Multiprocessing devido aos
calculos numéricos serem realizados através do software de elementos finitos FEMM. Este
software foi desenvolvido para executar tarefas de maneira Unica e independente, garantindo o
isolamento entre 0s processos, 0 que € um ambiente mais propicio a utilizacdo do tipo

Multiprocessing.
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4.3 Implementacao de Multiprocessamento em Python

Uma maneira de obter Multiprocessamento baseado em processos em Python é
utilizando o modulo Multiprocessing (PYTHON Software Foundation, 2023). Este mddulo
permite a criagdo de mdaltiplos processos, cada um com seu proprio interpretador Python,
garantindo isolamento e eficiéncia na execucgéo de tarefas.

A biblioteca multiprocessing do Python oferece duas abordagens principais para
implementar o paralelismo baseado em processos:

e Usando a classe Process,

e Usando a classe Pool.

4.3.1 Classe Process (Process Class)

Quando h& um conjunto de tarefas heterogéneas a serem executadas em paralelo, utiliza-
se a classe Process. Esta abordagem é usada para paralelismo baseado em funcGes diferentes,
onde cada funcdo executa uma tarefa especifica. Cada processo precisa ser criado

explicitamente, o que significa que sua gestdo é feita pelo usuario ou pelo programa.

Figura 4.3 - Exemplo de funcionamento da classe Process.

Executar Processo

\ \ \

\ Dados A\) /\ Funcdo A \/\
/ A iy
L y 4

Dados A Resultados
Dados B Coletados

N A N \
\ \\ \,\. \\
3 Dados B ) )FungaoB )
/ &~ /

/ A /

/

Executar Processo

Fonte: Autor (2024).

4.3.2 Classe Pool (Pool Class)

Um Pool de processos € um padrdo de programacdo utilizado para gerenciar
automaticamente um conjunto de processos de trabalho. A classe Pool distribui as tarefas para

os processadores disponiveis utilizando um método de organizacdo FIFO (First In, First Out).
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Quando h& um conjunto de tarefas homogéneas para uma mesma funcdo a serem executadas
em paralelo, a classe Pool € ideal. Ela é usada para paralelismo baseado em dados, onde a
mesma funcdo é executada em varios valores de entrada, com cada valor de entrada sendo
atribuido a um processo.

A classe Pool mapeia diferentes processadores para diferentes entradas, coleta a saida

de todos os processadores e fornece um resultado combinado.

Figura 4.4 - Exemplo de funcionamento da classe Pool.

Executar Processo

Fungao

\ DadosA ) |

Unica /

unica /
Dados A Resultados
Dados B Coletados
\ Dados ) ) Funsdo

Executar Processo

Fonte: Autor (2024).

4.4  Ciclo de vida de um processo usando a Classe Pool

Para compreender as diferentes maneiras de implementar multiprocessamento
utilizando a classe Pool, é essencial primeiro entender o ciclo de vida de um processo de Pool

ao longo de sua execucéo.

Figura 4.5 - llustracdo de um ciclo de vida de um Processo Pool.

\ : B R B N
\ Cr,l.ar. \ \ Submeter\ \ Esperar \ \ Enc?rr?r \
)Insténcia ) /\Processo ) >Processo ) Insténcia )
/ Pool / 7 4 / /[ Pool /

Fonte: Autor (2024).
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a) Passo 1: Criar uma Instancia de Pool

Para criar um Pool de mdultiplos processos, € necessério instanciar a classe
multiprocessing.Pool. Essa instancia pode ser configurada especificando argumentos no

construtor da classe Pool.

b) Passo 2: Submeter um Processo ao Pool

Uma vez que uma instancia de Pool € inicializada, as tarefas podem ser submetidas ao
Pool utilizando duas abordagens: realizar tarefas de forma sincrona ou de forma assincrona,

com ilustrado na Figura 4.6.

Figura 4.6 - Tipos de submisséo de processos usando a classe Pool.

Submissao de processos na Pool

Métodos Sincronos Métodos Assincronos
— map H map_async
— apply H apply async
{ starmap { starmap_async

Fonte: Autor (2024).

Desta forma, quando as tarefas sdo emitidas de forma sincrona, o chamador é bloqueado
até que todas as tarefas sejam executadas ou terminadas. Os métodos para emitir tarefas de
forma sincrona séo: map, apply e starmap.

Contudo, quando as tarefas sdo emitidas de forma assincrona, o chamador ndo é
bloqueado até que todas as tarefas sejam executadas ou terminadas. 1sso permite que o
chamador continue com outras atividades enquanto as tarefas séo executadas. Nesses casos, 0
chamador retorna imediatamente e fornece um mecanismo para obter os resultados apos a
conclusdo de todas as tarefas. Os métodos para emitir tarefas de forma assincrona sao:
map_async, apply_async e starmap_async.

A Tabela 4.1 abaixo resume os diferentes métodos para submeter uma tarefa a um pool

de multiprocessamento. Ela também destaca as principais caracteristicas de cada funcao.
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Tabela 4.1 - Comparagcdo entre os diferentes métodos de processos.

Funcao Bloqueio Concorréncia Multi- Resultados

argumentos Ordenados
map Sim Sim néo sim
map_async Néo Sim Né&o Sim
apply Sim Né&o Sim néo
apply_async Néo Sim Sim Né&o
starmap Sim Sim Sim Sim
Starmap_async Nao Sim Sim Sim

Fonte: Autor (2024).

c) Passo 3: Esperar

Apds submeter tarefas de forma assincrona, pode ser preciso esperar pelos resultados.
O método Result.get() é utilizado para recuperar os resultados das tarefas assincronas. Este
método bloqueia o chamador até que o resultado esteja disponivel.

d) Passo 4: Encerrar

Apbs todas as tarefas terem sido submetidas ao Pool, é importante fechar o Pool para
liberar os recursos. O método close() impede que novas tarefas sejam submetidas ao Pool, mas
permite que as tarefas ja em andamento sejam concluidas.

A0 seguir esses passos, pode-se efetivamente gerenciar o ciclo de vida de um processo
de multiprocessamento utilizando a classe Pool, garantindo a execucdo eficiente e ordenada das
tarefas.

Compreender e aplicar corretamente o ciclo de vida dos processos em
multiprocessamento ndo s6 otimiza a utilizacdo de recursos computacionais, mas também

maximiza a eficiéncia e a produtividade das aplicacOes paralelas.

4.5 Linguagem de Programacéo Utilizada

A linguagem de programacdo Python foi escolhida para implementar os algoritmos

Meta-Heuristicos e estabelecer a integracdo com os softwares de elementos finitos (FEMM e
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Ansys). Diversas bibliotecas foram utilizadas, como Numpy para calculos matematicos,
Multiprocessing para processamento paralelo, Matplotlib para plotagem de gréficos, pyFEMM
para conexao com o software FEMM, e pywin32 para conexdo com o Ansys Maxwell por meio
da tecnologia COM (Component Object Model). Essas abordagens proporcionaram uma

plataforma flexivel e eficiente para a montagem e execucdo dos modelos propostos.
4.6 Aspectos Computacionais
4.6.1 Softwares utilizados

No desenvolvimento deste trabalho, foram empregados dois softwares para realizar as

simulacdes e implementar os algoritmos. Destacamos:

a) Ansys Maxwell

O Ansys Maxwell é um software proprietario amplamente utilizado para simulacao
eletromagnética. Neste trabalho, ele foi empregado por meio da licenca concedida pelo
programa ROTA 2030 - VOLTUBUS - Sistema de Transporte Publico com Veiculos Elétricos
— Inteligéncia Artificial no Gerenciamento e Controle da Energia Elétrica, no qual o autor esteve
diretamente envolvido.

A utilizacdo do Ansys Maxwell foi essencial para a simulacéo tridimensional do reator
de ndcleo de ar, desempenhando um papel fundamental na analise e modelagem do dispositivo.
Esse software permitiu realizar comparagOes detalhadas entre os valores medidos em
laboratdrio e os resultados obtidos atraves de simulagdes em coordenadas axissimétricas.

No modelo tridimensional foi realizada a implementacdo do esquematico da Figura 4.7.

Figura 4.7 - Esquematico da Comunicacéo Integrada entre os softwares utilizados no modelo tridimensional.

v

Component
Gravar Object Solucao
\n sys Script P Model (COM) \nsys Numerica
_____ —) —_— —_—
MAXWELL pgthon MAXWELL

Construir o ElA:l,.sys. Executar Salvar

modelo no I::kotl:fs Ansys Maxwell 3D Resultados
Ansys Maxwell 3D Ent_"a" com SN Eddy Current em formato

Eddy Current LAFAmetros CSV

Fonte: Autor (2024).
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Nessa arquitetura, primeiramente é construido o modelo de reator de nucleo de ar no
Ansys Maxwell e o codigo correspondente é registrado em linguagem Python.

No cddigo de programacdo, a biblioteca Pywin32 é empregada para estabelecer a
comunicacdo (COM) com o software Ansys Maxwell. Nesse processo, os calculos dos
parametros de entrada do reator sdo realizados e os resultados sao armazenados em um formato
CSV (Comma-Separated Values), um tipo de arquivo de texto simples que organiza dados de
maneira tabular, com cada linha representando uma entrada e os valores separados por virgulas.

Assim, para que o seja feita a simulacdo numérica do reator de estudo, é emitido o
comando para que o software Ansys Maxwell leia os valores dos pardmetros e crie o reator com
formato especifico. Apds o processamento, o0 arquivo contendo informagbes sobre os
parametros desejados é salvo em um arquivo CSV. Este arquivo é entdo lido e retorna para o

processamento na linguagem Python.

b) Finite Element Method Magnetics (FEMM)

O FEMM é um software FOSS (Free and Open-Source Software). Ele € um programa
gratuito e de cddigo aberto para analise eletromagnética baseada no Método dos Elementos
Finitos (MEF), sendo amplamente utilizado para simulagdes bidimensionais (2D) e
axissimétricas de campos magnéticos, elétricos e térmicos.

Neste trabalho, foi empregado para realizar simulacdes bidimensionais utilizando
coordenadas cilindricas axissimétricas para reator de nacleo de ar, o FEMM proporcionou uma
abordagem robusta na analise do comportamento do reator. A comunicacéao entre o python e o
software FEMM foi feita através da biblioteca pyFEMM (PYTHON Software Foundation,

2024), conforme ilustrada na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Estrutura de comunicacao entre a linguagem Python e o software FEMM.

Biblioteca Solucao
'FEMM. Numéri
P}FEVL’ g umeuca:
FEMM
Biblioteca Solucao
\ 4 yFEMM Numéri
Biblioteca BEEMM > B umeria ] Biblioteca
Algoritmo Multiprocessing Multiprocessing
Meta»l—{eurlsnco—) = FEMM >
e parametros
python
Interface 5
Grifica Biblioteca Solucao
do utilizador PyFEMM Numérica
G > E »

FEMM

Fonte: Autor (2024).

Neste modelo, os parametros desejados séo incorporados no codigo em Python, o qual
realiza célculos e define as variaveis de entrada para a construcao dos reatores. Utilizando a
biblioteca Multiprocessing, multiplos reatores sdo criados em processamento paralelo no
software FEMM. Assim o software de Elementos Finitos executa os calculos e fornece os
valores das indutancias, fatores de qualidade e densidades de corrente de cada simulagdo, 0s
quais sdo entdo processados novamente no Python. Esse procedimento € repetido varias vezes

até que o critério de parada seja satisfeito.

4.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram abordados os conceitos de processamento paralelo, distinguindo
entre Multiplas Threads e Multiprocessamento. Foi demonstrada a diferenca entre a classe
Process e a classe Pool, assim como o ciclo de vida de um Processo Pool e seus tipos de
processos sincronos e assincronos.

Também foram apresentadas a linguagem utilizada, Python, e os softwares Ansys
Maxwell e FEMM, bem como sua integragdo com o Python.

No préximo capitulo, serdo abordados os resultados obtidos das simula¢Ges do modelo
de otimizacdo de um reator de nucleo de ar monofésico e da otimizagdo de um reator trifasico
do tipo EI.
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5 ESTUDOS DE CASO

5.1 Consideracdes Iniciais

No capitulo anterior, foi realizada uma abordagem sobre processamento paralelo
implementado na linguagem python. Nesse capitulo serdo apresentados os estudos de caso de
otimizacdo de cada dos dispositivos estudados, incluindo a formulacéo do problema, restricdes,
funcdo objetivo, critérios e parametros de otimizacao.

Além disso, sera detalhado o modelo de otimizacéo do reator de nlcleo de ar monofasico
usando Otimizagdo por Enxame de Particulas (PSO) e o modelo de otimizacdo do reator

trifasico de nucleo EI usando Algoritmos Genéticos (GA).

5.2 Estudo de caso 1 — Reator de nucleo de Ar tipo seco monofasico

Os reatores de nucleo de ar do tipo seco sdo dispositivos amplamente utilizados em
sistemas de média e alta tensao para diversas aplicacdes, como limitacdo de corrente de falta,
controle de fluxo de carga, compensacao reativa (reatores shunt) e como parte indutiva de filtros
harmdnicos sintonizados (CAVERLY et al., 2017).

Os Reatores de Nucleo de Ar (ACR) superam outros tipos de reatores em varias areas,
incluindo eficiéncia, perda de energia reduzida, vida Gtil prolongada, resisténcia a corrosdo e

economia de custos.

Figura 5.1 - Reator de nicleo de ar monofésico.

Fonte: Autor (2024).
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Uma vantagem dos reatores de nucleo de ar seco em relacdo aos reatores tradicionais
imersos em liquido é a menor capacitancia, o que resulta em menores sobretensdes transitorias
durante a comutacdo (PAPP et al., 2014). Na Figura 5.2 esta ilustrado um reator de nicleo de

ar e todos os seus principais componentes.

Figura 5.2 - Reator de nucleo de ar do tipo seco.

Fonte: (PAPP et al., 2014).

Esses reatores sdo compostos basicamente por um nucleo de ar (1) com um enrolamento
(2) ao redor, que pode consistir em um ou mais condutores concéntricos, geralmente feitos de
aluminio devido ao seu menor custo em relacdo ao cobre, além de seu baixo peso especifico,
resultando em um menor custo de investimento do enrolamento para um nivel comparavel de
perdas (PAPP et al., 2014).

Esses condutores possuem conexdes inferiores e superiores chamadas de cruzetas ou
aranhas (3) que sdo conectados eletricamente por terminais (4) aos condutores.

Em alguns tipos de reatores trifasicos, os enrolamentos cilindricos concéntricos
individuais sdo separados por espacadores (5) feitos de poliéster ou de fibra de vidro, que
formam dutos de ar necessarios para o resfriamento do enrolamento (PAPP et al., 2014).

Em alguns casos, esses reatores indutivos possuem um teto protetor (6) para aumentar
a protecdo do equipamento em relacdo as intempéries.

A montagem do reator é feita em cima de isoladores (7) e pedestais (8) que sdo

escolhidos de acordo com o sistema de montagem no local de instalag&o.



75

5.2.1 Anadlise do reator nucleo de ar do tipo seco monofésico utilizando o método de
elementos finitos (MEF)

O MEF possibilita calculos mais precisos, além de fenémenos cujos efeitos séo
calculados e que sdo impossiveis de serem visualizados nos calculos analiticos tradicionais, isto
porque o MEF é calculado baseado no mapeamento dos potenciais magnéticos ao longo do
espaco do dominio em duas ou trés dimensoes.

A técnica de MEF é dividida em trés etapas: pré-processamento, processamento e pos-
processamento.

Pararealizar a analise do reator de nicleo de ar utilizando o método de elementos finitos,
sera utilizado as coordenadas cilindricas axissimétricas para representacdo 2D e coordenadas
cartesianas para representacdo no formato 3D. O modelo de coordenadas axissimétricas € um
modo de representar um desenho tridimensional através de um plano que é simétrico a um eixo
vertical (HU; PALAZZOLO, 2019), de modo que esse plano represente todos os planos
rotacionados simetricamente ao redor do eixo central, economizando recursos computacionais

sem sacrificar a precisdo, um exemplo desse modelo estd mostrado na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Representa¢do de um condutor em uma coordenada axissimétrica cilindrica.

Fonte: Reproduzido de (PAPP et al., 2014).

5.2.2 Formulacao do Problema

Nesse modelo, quatro variaveis independentes serdo a entrada do processo de
otimizacgdo. As variaveis sdo a altura (h) e a base (b) da se¢éo transversal do condutor, o raio

médio de cada bobina (R) e a quantidade de condutores (N). Enquanto o Volume (Vsemm), @
densidade de Corrente (J¢.mm) € 0 Fator de Qualidade (Qfemsn) Serdo as variaveis de saida do

software de MEF. Dentre essas variaveis de projeto, a base, altura, raio médio sdo considerados
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variaveis continuas, enquanto a quantidade de condutores é considerada como um valor

discreto. Para facilitar a visualizag&o, essas varidveis estdo representadas na Figura 5.4.

Figura 5.4 - (a) Esquema das Dimensdes do Reator de Nucleo de Ar e (b) Representacéo do reator em um
sistema de coordenadas axissimétricas.

Fonte: Autor (2024).

Na Figura 5.4, a variavel p representa a distancia entre os centros dos condutores,
enquanto s indica a distancia entre os proprios condutores. Os componentes essenciais da
otimizacdo de projeto serdo discutidos a seguir, abrangendo parametros, restricdes, limites e a

funcgéo objetivo.
5.2.3 Limites das Variaveis de Projeto
Para que nosso modelo atinja os parametros desejados, € crucial aplicar certas restricdes

de projeto, garantindo que as variadveis de entrada (h, b, R e N) estejam dentro de um intervalo

com valores maximos e minimos. Os limites das varidveis de projeto sdo dados pelas seguintes

inequacgoes:
Rmin < h < Aoy (5.1)
bmin < b < byax (5.2)
Rpin <R < Rpax (5.3
Npin <N < Npax (5.4)

Aqui, os rétulos "max" e "min" indicam os valores superiores e inferiores de cada

variavel, respectivamente. Estas inequacOes estabelecem os limites permissiveis para as
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variaveis de design do nosso projeto, garantindo que permanecam dentro de margens de valores

aceitaveis.
5.2.4 Restricdes de igualdade

Para que nosso modelo atinja os parametros desejados, € crucial aplicar certas restricdes
de projeto. Essas restricbes podem ser divididas em duas categorias principais: restricdes de

igualdade e restri¢des de desigualdade.

e Restri¢do de indutancia

Nesse modelo, busca-se igualar indutancia calculada pelo MEF (Lfemm) @ indutancia
desejada do reator (L,). Esta comparagéo é expressa pela equacéo:
Lfemm =1L (5.5)

Onde Lyepm,, € a indutancia calculada pelo software FEMM e L, € o valor de referéncia
desejado para o dispositivo eletromagnético.

Essa igualdade serve para garantir que a indutancia calculada pelo software FEMM esta
de acordo com os valores esperados ou conhecidos.

Para garantir que a Equacdo (5.5) seja cumprida, empregamos a técnica de penalizacao
(DEB, 2017) da Equacdo (5.6). Isso permite que o algoritmo otimize os parametros conforme

necessario.

P, = ((Lfemm - LO)WL) 2 (5.6)
Aqui, P, representa a penalizacdo da indutancia e w;, € uma constante de peso que ajusta
a importancia da indutancia na otimizacdo. Um aspecto importante na aplicacdo da Equacao
(5.6) € a escolha de wy, , pois isso garante um equilibrio adequado na ponderacao da indutancia

na equacao de penalizacéo.
5.2.5 Restri¢des de desigualdade

Neste modelo, consideramos duas restri¢ces de desigualdade: a densidade de corrente e
o fator de qualidade.
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e Restricio de densidade de corrente

E essencial manter a densidade de corrente do condutor (Jfemm) @baixo de um valor
maximo (/4 )- Uma vez que essa variavel define a corrente maxima que o condutor pode
suportar sem se danificar ou operar com falha. A restricdo é definida pela Equacéo (5.7).

Jremm < Jmax (5.7)

A fim de se determinar a densidade de corrente /., Nas simulaces realizadas com o

software FEMM, utiliza-se a seguinte expressao:

]femm = }Il_(; (58)

Onde J¢emm € a densidade de corrente calculada pelo software FEMM, I, € a corrente

de referéncia ou corrente inicial, h é a altura do condutor e b é a base do condutor.
Para garantir que a densidade de corrente ndo exceda os limites desejados, aplicamos

uma penalizagédo, conforme demonstrado na Equagéo (5.9).

P] = maX(Or Ufemm _]max))z (5.9)

Aqui, P, representa a penalidade na densidade de corrente. Esta penalizacdo garante que

a densidade de corrente permaneca dentro dos limites estabelecidos, contribuindo para a

integridade do sistema.

e Restricdo do Fator de Qualidade

A restricdo do fator de qualidade € um parametro importante para a otimizacéo do reator.
E desejado alcancar o fator de qualidade (Qfemm) superior ao valor minimo (Qx), POis este
pardmetro desempenha um papel fundamental na eficiéncia do reator. A restricdo é expressa na
Equacdo (5.10).
Qmin < Qfemm (5.10)
Para garantir que nosso sistema atenda a esse requisito, aplicamos uma penalizacéo,

conforme ilustrado na Equacéo (5.11).

. 2
PQ = rnm(O, Qfemm - Qmin) (5.11)
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Onde P, representa a penalizacdo no fator de qualidade, Q¢.,m € 0 fator de qualidade
do reator e Q,,;, € 0 fator de qualidade minimo exigido para o projeto. Esta penalizacéo
assegura que o fator de qualidade permaneca dentro dos limites especificados, contribuindo
para a eficécia do sistema.

O valor de Qfemm € calculado pela Equacdo (5.12), onde Ryepm,, representa a resisténcia
do condutor obtida pelo método de elementos finitos e X¢.p, € a reatancia indutiva do reator
obtida pelo mesmo método.

Xfemm

Qfemm = (5.12)

Rfemm
5.2.6 Funcao Objetivo

As restricbes mencionadas facilitam a busca de uma solucdo dentro de parametros
especificos. No modelo estudado, o objetivo € minimizar o volume do reator, sujeito a restricdes
como induténcia, densidade de corrente e fator de qualidade. A funcgéo objetivo ¢, na Equacao
(5.13), é composta por duas partes: o volume do dispositivo e penalidades associadas a trés
critérios. A primeira penalidade garante a indutancia desejada, a segunda aborda a méxima
densidade de corrente, e a terceira trata de alcancar o minimo fator de qualidade.

¢ =V+nr,(P,+Py+P) (5.13)

O coeficiente de penalidade 7, controla o impacto das penalidades na fungdo objetivo,
permitindo um equilibrio entre buscar uma solugdo 6tima e atender as restricbes (DEB, 2017).
Para encontrar o volume V na Equacdo (5.13), € necessario determinar o comprimento do
condutor [(ZHANG, 2017), que é dado pela Equacéo (5.14):

[ = N\/(n?)z + (p)? (5.14)

Multiplicando o comprimento [ pela area transversal do condutor (h X b) e sabendo que

o pitch p é asoma (h + s), o volume V obtido €:

V = Nbhy/(2nR)? + (h + )2 (5.19)
Onde V representa o volume de aluminio nos condutores, h e b representam a base e a
altura da éarea transversal dos condutores do reator, respectivamente, R representa o raio do
reator, N representa 0 nimero de espiras no reator, e s representa 0 espagcamento entre 0s

condutores.
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5.2.7 Modelo de otimizagdo com PSO

O desenvolvimento do fluxograma apresentado na Figura 5.5 utiliza o algoritmo PSO

aplicado ao software FEMM.

Figura 5.5 - Fluxograma do modelo de otimizacdo proposto.
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Fonte: Autor (2024).

A primeira etapa no fluxograma do codigo fornecido é a geracdo aleatoria de particulas
e suas velocidades. Em seguida, no bloco FEMM, o MEF é aplicado para obter os parametros

do dispositivo eletromagnético. As particulas sdo avaliadas com base na Equagdo (5.13).

Inicialmente, Pyqq: € Gpese S0 definidos.
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O processo iterativo comega com a atualizacdo das posicdes e velocidades das particulas
usando as Equacdes (3.4) e (3.5). No bloco de Multiprocessing, o processamento paralelo do
MEF é novamente aplicado para obter os parametros que serdo avaliados na fungéo objetivo.

Se os valores atuais de P,.s; € Gpes; forem melhores que os anteriores, eles sdo
atualizados. Caso contrario, permanecem 0s mesmos. As iteracbes continuam até que a
condicdo de parada seja atendida, momento em que o processo é finalizado. O nimero de
geragBes é o critério de parada escolhido para a otimizacdo do reator de nlcleo de ar
monofésico. A Figura 5.6 detalha o bloco de multiprocessamento onde 0 processamento

paralelo é utilizado.

Figura 5.6 - Estrutura e componentes do bloco Multiprocessing.
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Fonte: Autor (2024).

No bloco de Multiprocessing, primeiro € criada uma instancia Pool, que é responsavel
por gerenciar a comunicacdo com os processadores. Em seguida, um processo € submetido a
Pool, podendo seguir o método assincrono ou sincrono. Nesse trabalho, os processos devem ser
sincronos, pois os vetores das particulas de entrada precisam manter a ordem dos vetores de
saida, os quais serdo utilizados na avaliagdo da fungéo objetivo.

Além disso, 0 método sincrono deve suportar multiplas variaveis de entrada e saida, ja

gue o sistema trabalha com quatro variaveis de entrada no bloco FEMM (h, b, R, N), além de
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outros parametros numéricos de saida do software FEMM. Observando as comparagfes da
Tabela 4.1, podemos identificar que o método que atende a esses requisitos é o método starmap.

Assim apds criada a Pool, os processos sdo submetidos utilizando 0 método starmap,
permitindo que varias andlises no software FEMM sejam geradas em paralelo. Os valores
resultantes dessas andlises sdo armazenados em uma matriz bidimensional, onde cada linha
representa uma particula diferente e as colunas representam os valores dos parametros
construtivos de suas respectivas particulas.

Esse processo € realizado até que todas as particulas do processo de otimizacdo sejam
avaliadas. Apds a finalizagdo, todos os valores retornam obedecendo a mesma ordem de entrada
e a Pool é finalizada.

A Figura 5.7 detalha o bloco FEMM, onde o MEF é aplicado através do software
FEMM.

Figura 5.7 - Estrutura e componentes do bloco FEMM do reator de nicleo de ar monoféasico.
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No bloco FEMM, inicialmente sdo inseridas as variaveis de design do reator de nlcleo
de ar, que sdo h, b, N e R. A variavel N é precisa ser convertida em namero inteiro, pois 0

numero de condutores no FEMM precisa ser discreto. Essas variaveis sdo inseridas como
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parametros construtivos no software FEMM, onde os reatores sdao simulados. Os valores de
saida obtidos s&0 Vemm, Lremm: Jremm € Qfemm
Esses valores, sdo entdo encaminhados para o bloco Multiprocessing, onde séo

ordenados e retornam sequenciados para serem avaliados pela funcéo objetivo.

5.2.8 Parametros e Critérios de Otimizagdo

Para definir os limites das restri¢des e alcancar uma solucdo mais proxima da desejada

no método de otimizacgdo, os valores limites sdo fornecidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Restri¢des dos pardmetros de construcgéo.

Parametros Valor Valor
Minimo Maximo
h lcm 4cm
b lcm 4 cm
R 5cm 50 cm
N 1 espira 100 espiras
Espacamento 5mm

Fonte: Autor (2024).

Para esta simulacdo, os seguintes valores de parametros foram adotados conforme
especificado na Tabela 5.2, sendo obtidos empiricamente por meio de observacdes realizadas

durante os testes preliminares do algoritmo PSO.

Tabela 5.2 - Parametros utilizados no PSO.

Parametros Valor
NUmero de Particulas 250
Geracdes 100
Peso de Inércia (w) 0,4
Peso Cognitivo (c,) 1,5
Peso Social (c,) 1,5
Peso de Indutancia (W) 106
Coeficiente de Penalidade () 100

Fonte: Autor (2024).
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Com o uso desses parametros, busca-se obter os valores correspondentes de indutancia,
fator de qualidade e densidade de corrente, conforme indicado na Tabela 5.3. Os materiais
utilizados para esta simulacdo foram o ar e aluminio que sdo encontrados na biblioteca do
software FEMM.

Tabela 5.3 - Parametros utilizados pelo modelo.

Parametros Valor
Induténcia desejada (L) 100 uH
Fator de qualidade minimo (Q,,in) 20
Densidade de corrente maxima (J,,qx) | 2 A/mm?
Frequéncia (f) 60 Hz

Fonte: Autor (2024).

Os parametros de construcdo correspondem as restricdes fisicas que delimitam a
modelagem do dispositivo no software baseado no Método dos Elementos Finitos,
representando os limites estruturais e geométricos do sistema. Os parametros utilizados no PSO
referem-se as variaveis internas utilizadas no processo de otimizacdo. Ja os parametros do
modelo dizem respeito as variaveis de saida que se deseja obter como resultado da simulacéo,

sendo os alvos a serem otimizados no processo.

5.3 Estudo de Caso 2 — Reator Trifasicos do tipo El

Este estudo propde uma abordagem para otimizar o volume de reatores trifasicos tipo
El, utilizando o MEF em duas dimens@es e o algoritmo genético. O objetivo é minimizar o
volume desses reatores, mantendo suas caracteristicas e desempenho elétrico. O MEF ¢é
empregado para realizar calculos precisos das propriedades eletromagnéticas do reator,
enquanto o algoritmo genético é usado para explorar de forma eficiente o espaco de solucdes
em busca do 6timo global. Esta abordagem combina a precisdao do MEF com a capacidade do
algoritmo genético de lidar com problemas complexos de otimizacdo, proporcionando uma

estratégia robusta para a otimizacdo do volume de reatores trifasicos tipo El.

5.3.1 Introducao

Um reator trifasico € um dispositivo utilizado para armazenar energia eletromagnética

e ndo possui partes cinéticas. Esses dispositivos sdo principalmente usados em filtros
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harménicos, inversores de frequéncia, equipamentos de compensacao reativa e em painéis de
controle de maquinas e equipamentos.

O reator tipo EI é essencialmente composto por um nucleo de ferro separado em duas
partes em formatos “E” e “I”” rodeado por ar e uma bobina, que pode ser composta por um
conjunto de N condutores concéntricos. Normalmente, esses condutores séo feitos de cobre,
devido a sua alta condutividade elétrica e resisténcia a corrosdo. Isso resulta em um menor
investimento na bobina para um nivel comparavel de perdas.

Normalmente, os indutores sdo volumosos e sdo projetados para suprimir harménicos e
reduzir a ondulacéo de corrente no sistema de conversao de energia. Portanto, um bom projeto
pode ndo apenas reduzir o tamanho, mas também melhorar o desempenho do sistema
(KAZIMIERCZUK, 2009). Desta forma a otimizacdo do volume de um reator trifasico com
nucleo magnético tipo EI € uma area de pesquisa importante, pois permite a modelagem precisa
do reator e a otimizacgdo eficiente de seu volume, levando a um design mais eficiente e

econdmico. Na Figura 5.8 é apresentado um reator trifasico do tipo EI.

Figura 5.8 - Reator trifasico do tipo EI.

Fonte: Autor (2024).

5.3.2 Formulacdo do Problema

Neste modelo, cinco variaveis sdo usadas como entrada para o0 processo de otimizacao
do reator trifasico tipo El. Essas varidveis incluem o modelo de lamina escolhido (id), o

entreferro (g), o nimero de voltas na perna lateral (N;), 0 niumero de voltas na perna central
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(N.) e o nimero de laminas de aco silicio (nL). As variaveis de saida do software de MEF
incluem o volume do reator trifasico tipo EI (Vemy,), bem como varias caracteristicas elétricas,

como a induténcia das bobinas nas fases primaria, secundaria e terciaria (LAfemm, L e

Bfemm

L¢ ), a densidade do fluxo magnético nas fases primaria, secundaria e terciaria (B, ,
femm femm
BB e € Bc femm), e o fator de preenchimento da janela (kuge,m). Dentre essas variaveis de

projeto, o nimero de voltas e o nimero de laminas de aco silicio sdo tratados como valores

discretos, enquanto os outros sao considerados valores continuos.
5.3.3 Geometria do Reator Trifasico de Nucleo El

Este tipo de reator é composto por um ndcleo e trés enrolamentos. O ndcleo é formado
pelo empilhamento de dois tipos de laminas: as ldminas inferiores, onde os enrolamentos séo
colocados, t€ém formato de “E”, enquanto as laminas superiores tém formato de “I” e existe um
espacamento entre essas duas laminas. A Figura 5.9 apresenta a configuracdo comum de um

reator trifasico de nucleo El.

Figura 5.9 - Geometria do reator trifasico de nucleo El. (a) vista frontal (b) vista lateral.

(a) Vista Frontal (b) Vista Lateral

Fonte: Autor (2024).

Onde g é o comprimento do entreferro e [, € a largura lateral do reator que é calculada

usando a Equacéo (5.16).

| = nL - esp
ST o (5.16)

Onde esp ¢ a espessura da lamina e f,,, € o fator de empilhamento das laminas.
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Geralmente, essas laminas sdo produzidas em tamanhos padronizados pela industria
para facilitar sua escolha e fabricacdo. Neste trabalho, serdo utilizadas laminas da empresa

brasileira Tessin (TESSIN, 2024), cujas dimensdes séo apresentadas na Figura 5.10.

Figura 5.10 - EspecificacBes da geometria das [aminas da empresa brasileira Tessin.
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Fonte: (TESSIN, 2024).

Onde A é o comprimento da base da lamina E (mm), B é o comprimento da altura da
lamina E(mm), C é o comprimento da largura da perna central lamina E (mm), E é o
comprimento da largura de cada janela que compde a lamina E (mm), F é o comprimento da
altura da ldmina | (mm), G é o comprimento da distancia da base até a janela da lamina E (mm),
H é comprimento da distancia da base até o centro do furo da [amina E (mm), | é o comprimento
da distancia entre os furos laterais da lamina E (mm) e ¢J é o diametro dos furos nas laminas
E el (mm).

Os componentes essenciais da otimizacdo do projeto serdo discutidos a seguir,

abrangendo os parametros, restricdes, limites e a fungéo objetivo.

5.3.4 Limites das Variaveis de Projeto

As variaveis de projeto neste estudo sdo limitadas pelas seguintes desigualdades:

Imin < g < Imax (5-17)
Loy <le<le (5.18)
Nmin <N < Nmax (5-19)

Ny, . <Ny <Ny . (5.20)
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Os rotulos "max" e "min" indicam os limites superior e inferior, respectivamente, para

cada variavel de projeto.

Este estudo emprega penalidades para garantir que as caracteristicas do reator cumpram
0s requisitos estabelecidos. Essas penalidades sdo essenciais para aproximar as caracteristicas

do reator dos valores desejados durante o processo de otimizagé&o.

5.3.5 Penalidade de Indutancia

A penalidade para indutancia, denotada por P, femm’ é calculada pela Equacdo (5.21):

_ |ynorm _ norm _ norm __ 5.21
PLfemm - LAfemm 1| +| Bfemm 1| + |LCfemm 1 ( )

Onde LZ?Z;”m Borm o and LE°T™ sdo as indutancias normalizadas obtidas pelo MEF

' “Bfemm Cfemm

das bobinas primaria, secundéria e terciaria, respectivamente.
5.3.6 Penalidade de Densidade de Fluxo Magnético

Para aplicar a restricao de densidade de fluxo magnético, é necessario determinar o valor
MAaximo (B,qx femm) analisando as trés bobinas (KAZIMIERCZUK, 2009):

Binaxsemm = M3X (1B rerml 1B8 rorum  1BC pemm ) (5.22)

Onde B4 : e B¢ sdo 0s modulos das densidades de fluxo magnético
femm femm

BBfemm
normalizadas obtidas pelo FEM das bobinas primaria, secundaria e terciaria, respectivamente
na Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Densidades de fluxo magnético no nucleo do reator trifasico do tipo EI.

Fonte: Autor (2024).

Desta forma, a penalidade maxima de densidade de fluxo magnético, denotada por

Pg.,. € calculada pela Equagdo (5.23):

fem

— max (0,837, — 1) (5.23)

PBfemm maxgfemm

Onde B}orm ¢ a densidade de fluxo magnético maxima normalizada obtida pelo

Maxfemm

software FEMM. As densidades de fluxo magnético estdo representadas na Figura 5.11.
5.3.7 Penalidade do Fator de Preenchimento da Janela

Para aplicar essa penalidade, € necessério calcular o fator de preenchimento da janela
do reator trifasico analisado no MEF (Kugepmm), que € dado pela Equagdo (5.24) (YANG;
WANG, 2017):

o it NJA, (5.24)
femm WA

Onde A,, significa a area da secdo transversal do fio, e W, representa uma das areas da
janela do nucleo em E. O valor de A,, é calculado usando a seguinte equacdo (YANG; WANG,
2017):

A, =nr? (5.25)

Onde r é o raio do condutor nu utilizado.
A Figura5.26 ilustra a area da secdo transversal da janela (/) e os condutores do reator

trifasico do tipo El.
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Figura 5.12 - Reator trifasico com a &rea da se¢éo transversal da janela.

Fonte: Autor (2024).

Dessa forma, a penalidade maxima do fator de preenchimento da janela, denotada por

P é calculada pela Equacéo (5.26):

= max(0, kiremm — Kimax ) (5.26)

Pku femm

Onde ku,,q, € 0 fator de preenchimento da janela maximo desejado.
5.3.8 Normalizacao

Para evitar problemas de convergéncia da fungdo objetivo foi realizada o processo de
normalizagdo que garante uma escala uniforme, estabilidade numérica, facilidade de
interpretagdo, convergéncia eficiente e reducdo da sensibilidade a valores extremos durante
processos de otimizacdo. A equacgdo para normalizacdo de um valor é dada por (CABELLO-
SOLORZANO et al., 2023):

Xnorm = — (5.27)
Onde x é o valor analisado, x,,,;, € 0 valor minimo no conjunto de dados € X, € 0

valor méximo no conjunto de dados.
5.3.9 Funcdo Objetivo

Neste projeto de otimizacdo do volume do reator trifasico tipo EIl, sera considerada
apenas a funcdo objetivo de minimizacdo do volume. No entanto, para alcancar esse objetivo,
é necessario considerar um conjunto de restricbes definidas anteriormente. Nesse contexto, a

funcéo penalidade ¢ é definida como:
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¢ = Viemm T Piiemm T PBremm T Placfemm) (5.28)

Onde Vig,m €0 volume normalizado e r;, € o coeficiente de penalidade que controla o

impacto da funcéo de penalidade na funcdo objetivo, permitindo um equilibrio entre buscar uma

solucdo Otima e satisfazer as restrigcdes.
5.3.10 Modelo de Otimizagao Proposto

O fluxograma apresentado na Figura 5.13 utiliza o algoritmo dos Algoritmos Genéticos

aplicado ao MEF.

Figura 5.13 - Fluxograma do modelo de otimizagéo proposto.
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Fonte: Autor (2024).

A primeira etapa no fluxograma do cddigo fornecido é a geracdo da populagdo inicial.

Em seguida, no bloco FEMM, o MEF é aplicado para obter os parametros do dispositivo
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eletromagnético. A populacdo inicial é entdo avaliada e os trés melhores individuos séo
armazenados.

O processo iterativo comeca com a selecdo dos pais usando o método de torneio.
Posteriormente, realiza-se o crossover para gerar descendentes, aos quais € aplicada a mutacao,
resultando em uma nova populacdo. Em seguida, aplica-se o elitismo, substituindo os trés
melhores valores da geracdo anterior na nova populagdo. O processamento paralelo do MEF ¢é
novamente utilizado para obter os parametros do dispositivo eletromagnético.

A nova populacéo ¢ avaliada e as iteracdes continuam até que a condi¢do de parada seja
atendida. Uma vez satisfeita a condicéo de parada, o processo é finalizado. A Figura 5.6 detalha
0 bloco de multiprocessamento, explicando como o processamento paralelo € utilizado.

Na Figura 5.14, esta ilustrado o bloco FEMM para a otimizacdo do reator trifasico do

tipo EI.
Figura 5.14 - Estrutura e componentes do bloco FEMM.
®
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Fonte: Autor (2021).

Os valores gerados de id, N, N, e nL entram no bloco FEMM, sendo transformados em
valores inteiros, pois precisam ser discretos enquanto g permanece com 0 mesmo valor
continuo. O id de entrada € o indice das medidas do ndcleo utilizadas como entrada para 0 MEF,
associadas as medidas A, B, C, D, E, F,G,H,I e ¢J da Figura 5.10 Com essas entradas, aplica-
se 0 MEF ao modelo gerado, obtendo-se os valores do volume do dispositivo (Veemm), as

indutancias (L, Femm eLc femm), a densidade de fluxo magnético maxima (B,

! LBfemm axfemm)’

e o fator de preenchimento da janela (Kugemm)-
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5.3.11 Parametros e critérios de otimizagao

Para definir os limites de restricdo de entrada para a otimizacao do reator trifasico tipo

El, os valores dos limites sdo fornecidos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Restri¢des dos parametros de projeto.

Parametros Valores Minimos | Valores Maximos
Indice das laminas (id) 0 8
Entreferro (g) 0 mm 2 mm
Numero de Voltas na Perna Central (N) 300 1200
Numero de Voltas na Perna Lateral (Ny) 300 1200
Numero de Laminas (nL) 50 300

Fonte: Autor (2024).

Conforme apresentado na Tabela 5.4, as laminas sdo representadas por indices que
correspondem as suas respectivas dimensdes. Tais dimensdes foram obtidas a partir do catadlogo
do fabricante brasileiro Tessin, estando detalhadas no Anexo A deste trabalho e organizadas na
Tabela 5.5. O material utilizado foi 0 M530-50 A, com laminas de 0,5 mm de espessura e um

fator de empilhamento de 0,97.

Tabela 5.5 - Dimens6es das l[dminas dos reatores trifasicos do tipo El.

id PRODUTO A B C D E F G H (NN
0 EI6HS-250 TF | 125 | 875 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 125|100 | 7

1 EI6HS-300 TF | 150 | 105 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 15 | 120 | 9

2 EI 6HS-400 TF | 200 | 140 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 20 | 160 | 11
3 EI6GHS-500 TF | 250 | 175 | 50 | 50 | 50 | 50 | 50 | 25 | 200 | 11
4 EI 6HS-600 TF | 300 | 210 | 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 30 | 240 | 13
5 EI6HS-700 TF | 350 | 245 | 70 | 70 | 70 | 70 | 70 | 35 | 280 | 13
6 EI 6HS-800 TF | 400 | 280 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 40 | 320 | 15
7 EI6HS-900 TF | 450 | 315 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 45 | 360 | 20
8 ElI 6HS-1000 TF | 500 | 350 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 50 | 400 | 20

Fonte: Adaptado de (TESSIN, 2024).

A Tabela 5.6 apresenta os valores minimos e maximos utilizados para a normalizacéo
das varidveis no processo de otimizacdo do reator trifasico tipo El. Esses valores foram
determinados com base nos limites dos parametros de projeto. O valor do fator de

preenchimento da janela n&o foi normalizado, pois varia naturalmente entre O e 1
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Tabela 5.6 - Valores Minimos e Maximos para Normalizacao das Variaveis.

Variavel Valor Minimo Valor Maximo
Volume (Vigmm 2,759434- 10~*m3 | 2,908997- 10~ 2m?
Indutancias (L, femm? LB pemmy L femm) OH 0,298490 H
Densidade de Fluxo Magnético 0T 15T

(Bmax femm)

Fonte: Autor (2024).

A Tabela 5.13 apresenta os valores dos parametros utilizados no GA do modelo,

definidos com base em observacOes empiricas.

Tabela 5.7 - Valores dos pardmetros do modelo no GA.

Parametros Valores
Tamanho da Populacao 50
Numero de Geragdes 100
Taxa de Cruzamento 0,95
Taxa de Mutagao 0,10
Tamanho do Torneio 3
Tamanho do Elitismo 3

Fonte: Autor (2024).

A Tabela 5.14. apresenta os valores dos principais parametros utilizados no modelo de
otimizacdo do reator trifasico. Esses parametros incluem a densidade maxima de fluxo
magnético, a frequéncia de operacdo, as correntes nas trés fases, o fator de preenchimento da
janela méximo, a indutancia magnética desejada por fase e o coeficiente de penalidade.

Tabela 5.8 - Pardmetros do modelo de otimizagdo do reator trifésico.

Parametros Valores
Densidade de fluxo magnético maximo desejado (By,qx) ST
Frequéncia (f) 60 Hz
Corrente na fase (1) -0,798047-1,382258; A
Corrente na fase (I) 1,596094+0j A
Corrente na fase (I..) -0,798047+1,382258) A
Fator de ocupagdo de janela maximo desejado (kg ) 0,3
Indutincia magnética desejada em cada fase (L) 0,298490 H
Coeficiente de penalidade (73,) 100
Tensao (Vp) 127V

Fonte: Autor (2024).
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O material utilizado para o nucleo do reator trifasico foi o aco elétrico M530-50A, cujas
propriedades magnéticas estdo apresentadas na Figura 5.15.

Figura 5.15 - Curva de magnetizacdo do aco elétrico M530-50A fornecido pela ArcelorMittal.
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Fonte: Autor (2024).

5.4 Configuragdo Computacional

As simulacgdes do Estudo de Caso 1 foram executadas em uma estacdo de trabalho com
processador AMD EPYC 7F72 de 24 nlcleos (48 threads) operando a 3,2 GHz, placa grafica
NVIDIA RTX A6000 e 512 GB de memdéria RAM. Enquanto as simulag¢6es do Estudo de Caso
2, foram realizadas em um sistema com processador Intel® Core™ 7-4790 (3,60 GHz, 8
threads), acompanhado de uma GPU NVIDIA GeForce GT 710 e 8 GB de memoria RAM.

5.5 ConsideracOes Finais

Neste capitulo, foram abordadas a metodologia dos algoritmos Meta-Heuristicos, 0 uso
de processamento paralelo e a aplicacdo do método dos elementos finitos, integrados a analise
de dois estudos de caso: um reator com nucleo de ar e um reator do tipo El.

No capitulo seguinte, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das
simula¢fes do modelo de otimizagdo do reator monofasico com ndcleo de ar, bem como da

otimizacdo do reator trifasico com ndcleo do tipo EI.
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6 RESULTADOS OBTIDOS

6.1 Consideracdes Iniciais

No capitulo anterior, foram apresentadas as metodologias empregadas nesse estudo,
bem como os principais parametros utilizados nas simulagdes.

Neste capitulo, sera apresentada a validacdo do modelo axissimétrico do reator de
nucleo de ar do tipo seco por meio da medicdo de um dispositivo real em laboratério e a
comparagdo com a simulacdo 2D axissimétrica e a simulagdo 3D do dispositivo. Os resultados
serdo comparados entre si. Além disso, serdo apresentados os resultados das simulagdes,
incluindo os gréaficos de desempenho ao longo das geracdes e 0s parametros otimizados obtidos

para cada dispositivo analisado.

6.2 Validacdo do modelo axissimétrico

Para validar o modelo axissimétrico 2D utilizado neste trabalho, foram realizadas
medicdes praticas em laboratorio e os resultados obtidos foram comparados com os valores
calculados por meio de simula¢6es computacionais utilizando os softwares Ansys e FEMM.

O objeto de estudo foi um reator monofésico de nicleo de ar do tipo seco, cujos

parametros construtivos estdo listados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Parametros construtivos do Reator de nucleo de ar estudado.

Parametro Valor
Altura da secdo transversal do 3,2 mm
condutor (h)
Base da secdo transversal do 22,2 mm
condutor (b)
Raio médio (R) 100 mm
Quantidade de condutores(N) 32
Espacamento 5mm
Corrente Nominal 200 A
Densidade de Corrente 2,82 A/mm?
Volume 1,43%x10°3m?
Induténcia 100 pH

Fonte: Autor (2024).
Para a realizacdo dos experimentos em laboratorio, foram utilizados os seguintes

equipamentos:
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e Fonte Controlada AC California Instruments CSW5550;
e Analisador de qualidade Fluke 435 série 11,

e Cabos conectores.

O reator utilizado na medicgédo e a montagem experimental podem ser visualizadas nas

Figuras 6.1 e 6.2, respectivamente.

Figura 6.1 - Reator de nucleo de ar do tipo seco.

Fonte: Autor (2024).

Figura 6.2 - Experimento realizado em laboratdrio para validagdo do modelo.

b1

Fonte: Autor (2024).
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A partir da fonte controlada, foi aplicada uma tenséo de 0,93 V a uma frequéncia de 60
Hz nos terminais do indutor. A tenséo, corrente e fator de poténcia do sistema foram medidos
com o analisador de qualidade Fluke. Os resultados obtidos no experimento laboratorial estao

apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Resultados obtidos através da medicdo em laboratério.

Parametro Valor
Tensédo RMS (V) 0,93V
Corrente RMS (1) 22,076 A

Fator de Poténcia (FP) 0,21
Frequéncia (f) 60 Hz

Fonte: Autor (2024).

Com base nesses dados experimentais, foi possivel calcular os seguintes parametros do
sistema, utilizando as seguintes equacdes:
e Impedéancia (Z;)

V.
= (6.1)

Onde Z, é a impedancia calculada do reator estudado em laboratério, V;, e I, sdo 0s
valores em RMS da tensdo e corrente medidas em laboratério.

e Resisténcia (Ry):

RL=ZL'FP (62)

Onde R;, é a resisténcia calculada do reator.

6.3
X, = /ZLZ—Rg 63)

Onde X € reatancia indutiva calculada do reator.

e Reatancia (X,):

e Indutancia (L;):
%9 (6.4)
LL -
2nf
Onde f ¢ a frequéncia do sistema. Os resultados desses calculos estédo apresentados na
Tabela 6.3.



Tabela 6.3 - Resultados obtidos matematicamente.

Parametro Valor
Z 42,13 mQ
X, 41,1906 mQ
L, 109,261 pH
R, 8,85 mQ

Fonte: Autor (2024).

100

E importante notar que a indutincia nominal deste equipamento é de 100 pH, enquanto

a indutancia medida experimentalmente foi de 109,261 puH. Essa diferenga pode ser atribuida a

variacOes construtivas e tolerancias do componente, bem como a possiveis erros de medicéo.

As Figuras 6.3 e 6.4 apresentam a distribuicdo da densidade de fluxo magnético do

reator de nucleo de ar, obtida pelas simulacdes.

Figura 6.3 - Simulacédo da densidade de fluxo magnético do modelo de reator medido em laboratério utilizando o
software Ansys Maxwell.
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Figura 6.4 - Simulacédo da densidade de fluxo magnético do modelo do reator medido em laboratério utilizando o

A Tabela 6.4 apresenta uma comparacdo detalhada entre os parametros medidos

experimentalmente e os parametros simulados pelos softwares Ansys Maxwell e FEMM.

Parametro | Medido em | Simulacdo | Simulacdo | Diferenca | Diferenca
laboratério | FEMM Ansys entre entre
Medido e medido e
FEMM Ansys (%)
(%)
Indutdncia | 109,26 uH | 102,83uH | 107,81uH 5,88 1,33
Reatancia 41,19 mQ | 38,76 mQ | 40,64 mQ 5,88 1,33
Resisténcia | 8,85 mQ 8,74 mQ 8,40 mQ 1,24 5,08
Impedéncia | 42,13 mQ | 39,74 mQ | 41,50 mQ 5,67 1,50
Fator de 4,66 4,44 4,83 4,72 3,65
Qualidade

Tabela 6.4 - Comparacdo entre os parametros medidos do reator de nucleo de ar e os pardmetros simulados.

Fonte: Autor (2024).

Essa comparagdo entre os resultados experimentais e simulados demonstra a boa
concordancia entre eles, validando o modelo axissimétrico 2D utilizado neste trabalho.

Observa-se que a discrepancia entre os valores medidos em laboratério e os obtidos por meio



102

do FEMM foi mais significativa. Isso pode ser atribuido ao fato de 0 modelo axissimétrico
representar cada espira como perfeitamente fechada ao redor do eixo z, desconsiderando as
interacdes tridimensionais presentes na geometria real. Por outro lado, um modelo
tridimensional é capaz de capturar com maior precisao essas interacdes espaciais, 0 que pode

resultar em maior fidelidade aos dados experimentais.
6.3 Resultados da otimizacao do reator de nucleo de ar

Usando os parametros descritos nas Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, 0 processo de otimizacéo

resultou nos gréficos apresentados nas Figuras 6.5 a 6.10.

Figura 6.5 - Gréfico do comportamento do melhor individuo da funcdo objetivo ao longo das geracdes.
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Fonte: Autor (2024).
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Figura 6.6 - Gréfico da evolugdo do melhor individuo com base na média da funcéo objetivo ao longo das

Figura 6.7 - Grafico do comportamento do melhor individuo do volume ao longo das geragdes.
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Figura 6.8 - Grafico do comportamento do melhor individuo da indutancia ao longo das geracdes.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 6.9 - Grafico do comportamento do melhor individuo do fator de qualidade ao longo das geracdes.
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Figura 6.10 - Grafico do comportamento do melhor individuo da densidade de corrente ao longo das geragdes.
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Ao analisar os gréficos, observamos que o algoritmo convergiu para 0os parametros
desejados até a 122 geracdo. Nas Figuras 6.8, 6.9 e 6.10, observamos que a indutancia se
aproximou significativamente de 100 uH, o fator de qualidade excedeu 20 e a densidade de

corrente permaneceu abaixo de 2, conforme especificado anteriormente. Os valores detalhados

dos parametros encontrados sdo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Tabela com os parametros encontrados para o reator de menor volume.

Parametros Reator com volume
minimo

¢ 0,017879
Vemm 0,017424 m3
Ltemm 100,002131uH
Qfemm 21,036159
Jfemm 0,302813 A/mm2

H 2,347385 cm

B 2,813654 cm

R 38,167172 cm

N 11 espiras

Fonte: Autor (2024).

Assim, com base nos resultados da Tabela 6.5, foi possivel criar a representagdo visual

da simulag&o do reator de nucleo de ar na Figura 6.11.
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Figura 6.11 - Simulacdo da densidade de fluxo magnético do reator da Tabela 6.5 usando o software FEMM.
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Fonte: Autor (2024).

Foram simulados 25.000 reatores utilizando o método dos elementos finitos, e a
execucdo levou 23 horas e 14 minutos. O cédigo do modelo esta em Python, e o software
FEMM foi utilizado para processamento paralelo com 48 nucleos. Neste trabalho, a pesquisa
utilizou as bibliotecas PyFEMM, Multiprocessing, NumPy e Matplotlib.
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Utilizando os parametros descritos nas Tabelas 5.4 a 5.8, o processo de otimizagédo

resultou nos gréficos apresentados nas Figuras 6.12 a 6.18.

Figura 6.12 - Grafico do comportamento do melhor individuo da funcédo objetivo ao longo das geragoes.
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Figura 6.14 - Grafico do comportamento do melhor individuo do volume ao longo das geragdes.
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Figura 6.15 - Gréafico do comportamento do melhor individuo das indutancias ao longo das geragdes.
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Figura 6.16 - Gréafico do comportamento do melhor individuo da poténcia reativa ao longo das geragoes.
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Figura 6.17 - Gréfico do comportamento do melhor individuo da méxima densidade de fluxo magnético.
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Figura 6.18 - Grafico do comportamento do melhor individuo do fator de utilizacéo de janela.
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Ao analisar os gréficos, observamos que o algoritmo convergiu para os parametros
desejados até a 602 geracdo. Nas Figuras 5.33, 5.34, 5.35, e 5.36, observamos que a indutancia
se aproximou significativamente de 0,298490 H, a maxima densidade de fluxo magnético foi
menor do que 1,5T e o valor do fator de ocupacéo de janela permaneceu abaixo de 0,3, conforme
especificado anteriormente. Os valores detalhados dos parametros encontrados s&o

apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Parametros encontrados para o reator trifdsico com o menor volume de ntcleo.

Parametro Valores
¢ 70,560258
\ 5,703705- 10~ *m?3
L, 0,299994 H
Lg 0,298483 H
L¢ 0,299559 H
Boax 1,073014 T
ko ax 0,150683
id 1
g 0,87618544 mm
N, 404 espiras
N, 415 espiras
ny 72 laminas

Fonte: Autor (2024).
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A andlise dos resultados na Tabela 6.6 mostrou que o nimero de espiras da bobina
central (N,) do reator trifasico foi menor do que o nimero de espiras das bobinas laterais (N;).
Esse comportamento era esperado, pois o caminho do fluxo magnético na bobina central possui
menor relutdncia magnética em comparacdo com as bobinas laterais. Portanto, as bobinas
laterais exigiram um maior nimero de espiras para compensar essa maior relutancia e alcangar

0 mesmo desempenho magnético.
Assim, com base nos resultados apresentados na Tabela 6.6, foi possivel criar a

representacdo visual da Figura 6.19.

Figura 6.19 - Simulacéo da densidade de fluxo magnético do dispositivo da Tabela 6.6.

=

1.430e+000 : >1.506e+000
1.355e+000 : 1.430e+000
1.280e+000 : 1.355e+000
1.205e+000 : 1.280e+000
1.129e+000 : 1.205e+000
1.054e+000 : 1.129e+000
9.787e-001 : 1.054e+000
9.034e-001 : 9.787e-001
8.281e-001 : 9.034e-001 [
7.529e-001 : 8.281e-001
6.776e-001 : 7.52%9e-001
6.023e-001 : 6.776e-001
5.270e-001 : 6.023e-001
4.517e-001 : 5.270e-001
3.765e-001 : 4.517e-001
3.012e-001 : 3.765e-001
2.259e-001 : 3.012e-001
1.506e-001 : 2.259e-001
7.333e-002 : 1.506e-001
<5.27%9e-005 : 7.533e-002

sity Plot: |B], Tesla

@
=1

&
=]

N 2

Fonte: Autor (2024).

Através dos resultados do software FEMM foi possivel plotar os valores das correntes

e das tensbes no formato de diagrama fasorial da Figura 6.20.
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Figura 6.20 - Diagrama fasorial das correntes e tensdes do reator trifasico do tipo El obtido por meio do Método
de elementos Finitos.

.60.£-120.00°

Fonte: Autor (2024).

A simulacgdo da otimizacdo do reator trifasico de nucleo tipo El usando o GA e o MEF

durou 48 horas e 23 minutos.

6.5 Considerac0es finais

Neste capitulo, foram discutidos os resultados obtidos a partir da comparacédo entre
diferentes modelos e métodos de otimizacdo aplicados aos reatores de nicleo. Primeiramente,
foi realizada uma comparacdo entre 0 modelo axissimétrico 2D, o modelo tridimensional e o
modelo real do reator de ndcleo de ar monofasico. Os resultados mostraram que o modelo 2D
é uma aproximacdo eficaz, com as simulac¢@es tridimensionais corroborando a precisdo do
modelo axissimétrico.

Adicionalmente, foram apresentados os resultados da otimizacéo do reator de nucleo de
ar monofésico utilizando o algoritmo meta-heuristico de otimiza¢do por enxame de particulas
(PSO). O PSO demonstrou-se eficiente em atender as restricdes impostas e em buscar solugdes

6timas para o reator.



113

Para o reator trifésico tipo El, a otimizacdo foi realizada com o algoritmo genético, que
se mostrou igualmente eficaz. A integracdo dos algoritmos Meta-Heuristicos com o método de
elementos finitos e a implementacéo de processamento paralelo permitiram alcancar resultados
satisfatorios e melhorar a eficiéncia das simulacbes para a resolucdo dos problemas. Estes
resultados destacam a robustez e a eficacia dos métodos utilizados, evidenciando que a
combinacdo de técnicas avancadas pode proporcionar solugdes altamente eficazes para

problemas complexos de engenharia.
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7 DISCUSSAO

Os resultados obtidos destacam a eficacia dos métodos e modelo utilizados:

Modelo em Coordenadas Axissimétricas: O modelo de Elementos Finitos em
coordenadas axissimétricas demonstrou ser uma representacao adequada para o reator de nlcleo
de ar monofasico, conforme verificado pela comparagdo entre os resultados simulados e os
dados experimentais. No entanto, é importante destacar que a precisdo dessa correspondéncia
pode ser influenciada por erros experimentais e de medi¢cdo, bem como por erros numéricos
inerentes ao processo de simulagéo.

Otimizacao do Reator de Nucleo de Ar Monofasico: A aplicacdo do PSO satisfez as
restricdes impostas e em alcangcar o menor volume possivel para o reator, indicando uso
satisfatorio na resolucdo do problema de otimizacéo.

Otimizacédo do reator de nacleo tipo EI: A aplicagdo do GA ao reator trifasico tipo El
revelou insights importantes sobre o design do reator. A analise mostrou que a quantidade de
condutores nas pernas central e lateral deve ser ajustada para compensar a menor relutancia do
nacleo da bobina central. Além disso, o diagrama fasorial confirmou que as tensdes e correntes
estdo defasadas em 90 graus, conforme esperado.

Processamento Paralelo: O processamento paralelo foi empregado como uma
ferramenta auxiliar com o objetivo de melhorar a utilizacdo da capacidade computacional
disponivel.

Essas discussdes reforcam a adequacdo dos modelos e algoritmos empregados e
destacam como a combinacdo de técnicas de otimizagdo e processamento paralelo contribui

para a solucdo eficiente de problemas complexos.
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8 CONCLUSOES

Nesta dissertacéo, foi investigada a aplicacdo de métodos avancados para a otimizagédo
de dispositivos eletromagnéticos, com foco na utilizacdo do Método dos Elementos Finitos
(MEF) e de algoritmos evolutivos. O estudo envolveu a implementacdo e comparacdo de
modelos axissimétricos bidimensionais e tridimensionais, bem como a aplicacéo dos algoritmos
de Otimizacdo por Enxame de Particulas (PSO) e Algoritmos Genéticos (GA). Além disso, foi
incorporado o processamento paralelo com o objetivo de aprimorar a eficiéncia computacional
das simulagdes.

A pesquisa realizou uma comparagdo entre o modelo axissimétrico 2D e os dados
experimentais de um reator de nicleo de ar monofasico, sendo os resultados posteriormente
confrontados com simulages tridimensionais e as medi¢des de um medicBes obtidas a partir
de um dispositivo fisico.

Os algoritmos de otimizacdo demonstraram-se ferramentas eficazes no aprimoramento
dos dispositivos. O PSO foi capaz de atender as restricdes impostas, minimizando o volume do
reator monofasico, enquanto o GA realizou a otimizacdo de um reator trifasico do tipo El,
promovendo melhorias significativas no projeto e alcangcando resultados satisfatorios.

A integracdo de técnicas de otimizagdo com algoritmos evolutivos ao Método dos
Elementos Finitos, aliada ao uso do processamento paralelo, contribuiu substancialmente para
a otimizacdo do processo de simulacdo e projeto dos dispositivos. Tais avancos evidenciam que
a combinacdo de métodos modernos pode resultar em solucdes mais eficazes e precisas para
problemas complexos de engenharia. Com relagdo ao MEF, solugdes eficientes podem ser sim
ser obtidas através da utilizacdo de modelos simplificados.

Em sintese, esta dissertacdo contribui para o avanco na area de otimizacdo de
dispositivos eletromagnéticos, ressaltando a relevancia da integracdo entre métodos de
otimizagdo avancados e ferramentas computacionais modernas. Os resultados obtidos nédo
apenas validam as abordagens adotadas, como também fornecem subsidios valiosos para

futuras pesquisas e inovagoes tecnoldgicas no campo.

8.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Segue abaixo algumas sugestoes de trabalhos futuros que podem expandir e aprofundar

0s temas abordados nesta dissertagéo:
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Explorar a integracdo de técnicas de aprendizado de maquina para melhorar a previsao
e a otimizacdo de parametros em dispositivos eletromagnéticos. Modelos preditivos e técnicas
de aprendizado supervisionado podem ser aplicados para ajustar e aprimorar os algoritmos de
otimizacao.

Ampliar a pesquisa para incluir a analise e a otimizacdo de dispositivos
eletromagnéticos em contextos multifisicos, onde interacdes térmicas e mecanicas Sao
consideradas juntamente com os efeitos eletromagnéticos. Isso pode incluir a implementacao
de acoplamentos térmico-eletromagnéticos e estruturais.

Investigar o uso de técnicas de processamento paralelo mais avancadas, como a
computacdo em nuvem ou o uso de GPUs (Unidades de Processamento Grafico), para acelerar
as simulacdes e otimizacgdes.

Validacdo Experimental Aprofundada: Realizar mais experimentos para validar as
simulacdes e otimizacGes propostas, especialmente para os modelos tridimensionais e 0s
algoritmos de otimizagdo. A coleta de dados experimentais adicionais pode fornecer uma base
mais robusta para a comparacéo e validacdo dos resultados obtidos.

Realizar uma analise detalhada de sensibilidade e robustez dos modelos e algoritmos,
investigando como varia¢fes nos parametros e condic¢des de operagédo afetam os resultados e a
performance dos dispositivos.

Realizar a analise e a otimizacdo de dispositivos eletromagnéticos em contextos
multifisicos para investigar sua influéncia sobre os resultados dos algoritmos de otimizacéo.

Essas sugestbes oferecem caminhos promissores para expandir o conhecimento e a
aplicacdo das técnicas investigadas nesta dissertacdo, contribuindo para o avango continuo no
campo da otimizacao de dispositivos eletromagnéticos.

8.2 Publicacdes

Através desta pesquisa de mestrado, foram realizadas as seguintes publicagdes, sendo

as destacadas produtos diretos da pesquisa e as demais, indiretos.

* Artigos em congressos/conferéncias

CRUVINEL, J. A. S.; CAMACHO, J. R.; MARTINS DA SILVA, F. W. Volume
optimization for a three-phase EIl reactor — 2D finite element method and genetic
algorithm approach. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE PLANEJAMENTO
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ENERGETICO, 14., 2024, Manaus. Anais do X1V Congresso Brasileiro de Planejamento
Energético. Sdo Paulo: Camara Brasileira do Livro, 2024. p. 2874-2885.

CRUVINEL, Jeylto Alves de Souza; CAMACHO, José Roberto. Volume
Optimization for a Single-Phase Air-Core Reactor — 2D Finite Element Method and
Particle Swarm Optimization Approach. In: 22nd International Conference on
Renewable Energies and Power Quality (ICREPQ’24), 26-28 jun. 2024, Bilbao, Espanha.
Renewable Energy and Power Quality Journal (RE&PQJ), v. 22, set. 2024.

ALVES DE SOUZA CRUVINEL, J.; CAMACHO, J. Roberto. Differential
evolution algorithm applied to 2D finite element method for air core reactor design with
volume minimization. In: International Symposium on Energy: Energy Transition, Green
Hydrogen and Sustainable Industry, 1, 1, dez. 2023. [S.l.]: [s.n.], 2023. DOI:
https://doi.org/10.55592/1SE.2023.2713954.

MARTINS DA SILVA, F. W.; CAMACHQO, J. R.; FERREIRA, J. H. I.; CRUVINEL,
J. A. S. Integration of small hydroelectric plants in policies and regulations for energy transition.
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ANEXO A - ESPECIFICACAO DAS LAMINAS UTILIZADAS

Especificacbes do Produto
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DIMENSGES (mm)

0 oMENsBES(om) 0000000
PRODUTO
A 8 | c | 0o | E [ F | G | H [ I | @]
125 87,5 25 25 25 25 25 12,5 100 7

El 6HS-250 TF
El 6HS-300 TF 150 105 30 30 30 30 30 15 120 g
El 6HS-400 TF 200 140 40 40 40 40 40 20 160 11
EIGH5-500 TF 250 175 50 50 50 50 50 25 200 11
El 6HS-600 TF 200 210 60 &0 60 60 60 30 240 13
El 6HS-700 TF 350 245 70 70 70 70 70 35 280 13
El 6HS-B00 TF 400 2B0 80 ED &0 80 80 40 320 15
El 6HS-900 TF 450 215 20 a0 a0 20 90 45 360 20
El 6HS-1000 TF 500 350 100 100 100 100 100 50 400 20




