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RESUMO:

O objectivo desta dissertagdo consiste em criar um sistema de célculo genérico que permita
minimizar a massa da estrutura de refor¢o dos transformadores SHELL fabricados pela

empresa EFACEC.

Quando ocorre um curto-circuito as pressdes internas transmitidas pelo nucleo do
transformador ao tanque que o contém aumentam significativamente, pelo que o correcto
dimensionamento da estrutura de refor¢o € crucial para a integridade estrutural e seguranga

em redor do mesmo.

Durante o processo de optimizagdo pontos especificos da estrutura tém de satisfazer
constrangimentos de tensdo e deslocamento, por isso foram desenvolvidos dois modelos de
optimizacao distintos, denominados de “modelo de elementos finitos” e “modelo analitico”.
Ambos utilizam os algoritmos genéticos e algoritmos baseados em gradientes presentes no
programa MATLAB para minimizar a massa da estrutura, porém, recorrem a técnicas
diferentes para calcular as tensdes e o deslocamento. O primeiro usa o método dos elementos
finitos com recurso ao programa ANSYS, enquanto o modelo analitico utiliza equacdes

baseadas na teoria de vigas.

Foi também desenvolvida uma interface grafica que permite uma fécil utilizagdo de ambos os

modelos sem que seja necessario recorrer a linha de comandos do MATLAB.

Palavras-chave: Método dos elementos finitos, teoria de vigas, optimizag¢do estrutural,

algoritmos genéticos, algoritmos baseados no gradiente, ANSYS, MATLAB.
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ABSTRACT:

The main objective of this thesis is to create a generic calculus system that minimizes the

mass of the structure that reinforces SHELL power transformers made by EFACEC.

When a short-circuit occurs the internal pressure transmitted by the transformer’s core to the
tank that contains it increases significantly, thus the correct design of this structure is crucial

to the structural integrity of the transformer and safety around it.

During the optimization process specific points of the structure have to satisfy constraints of
stress and displacement, therefore, two different models of optimization were developed, the
“finite element model” and the “analytical model”. Both use genetic algorithms and gradient
based algorithms in the software MATLAB to minimize the mass of the structure, but use
distinct techniques to calculate the stress and displacement in those specific points. The first
model uses the finite element method by using the ANSYS software package, while the

analytical model uses beam theory based equations.

A graphical user interface was also developed to allow an easy use of the optimization

system.

Keywords: Finite element method, beam theory, structural optimization, genetic algorithms,

gradient based algorithms, ANSYS, MATLAB.
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SIMBOLOGIA E NOTACOES

AG’s: Algoritmos Genéticos.

AGS: Algoritmo Genético Simples.

APDL: ANSYS Parametric Development Language.
A,: Area de seccao.

Ay: Area placa.

CC: curto-circuito.

D,: Distancia do eixo neutro a placa interior.
E: Médulo de Elasticidade.

FCC: Forga de curto-circuito.

G: Modulo de Distorgao.

GR: Grande Reforgo.

GROPTI: Grande Refor¢o Optimizado.
I: Momento de inércia. ,

icc: Corrente de curto-circuito.

in: Corrente nominal.

ip: Corrente primaria.

ig: Corrente secundaria.

ki: Coeficiente de Timoshenko.

M: Momento Flector.
MEF: Método dos elementos finitos.

N: Esforco axial.

PQS: Programacao Quadratica Sequencial.
Q: Carga Distribuida.

TE: Transformador trifasico entre fases.
TM: Transformador monofasico. ,

TT: Transformador trifasico.

V: Esforco Transverso.

Z: Modulo resistente.

Zcc: Impedancia de curto-circuito.

Zn: Impedancia nominal.

¢: Fluxo Magnético.
u: Permeabilidade do material.




Capitulo 1 - INtrodUGCAOD ....eeicevericssrnricssnrecssnnesssssiossssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssss 1
L1 IMOtIVAGAO ....eeieeeiiiiie ettt ettt e e e et e e e e eta e e e e e aae e e e e aaaaeeeeaaaeeeesnseseesansseeeeansseeeannns 1

R @ 10} 15715 A TSRS 1

1.3. Organizag@o da diSSETTAGAD ......ccuveeuiietieeieeiiteeie et te ettt e ete et e sereeteesaaeesbeeseaeeseesaneens 2
Capitulo 2 - Optimizacao Estrutural............iiiniciiiissnnicnisnnicssnrccssnnncssnsnenes 4
2.1. Formulagdo genérica de um problema de optimizacao.........ccceeueerieeeieeneenieenieenneas 6

2.2. Formulagdo do problema de optimizagdo do GR..........ccoeciiiiiiiiiniiiiiiiieeeeee 7
2.2.1. Estrutura eStudada ........ccc.eoiiiiiiiieiieeee e 7
2.2.1.1. Parametros de PrOJECLO ....ccuveeueieruierieeiieeieeiee et eieeeteeteesereebeesereesseessseeneees 7

2.2.1.2. Varidveis de PrOJECLO .....eeecuuieeiiieeiieeeieeeeieeeeteeesreeeereeeeaeeeseeeeaaeessaeesnseens 9

2.2.1.3. CONSLrANZIMENLOS .....vieniieeiieiieeiiesiieeiteestieeteesieeebeesseeebeeseesnseeseesnseeseennns 10

2.2.2. FOrga de CUItO-CITCUITO. .....cuuviiieeeiiieeeeeiieeeeeciee e ettt e e et e e e eetae e e e eeaaeeeeeaaeeeeenns 12

2.2.3. Representacdo formal do problema...........c.cecceeeiieniiiniiiinieniieieceeee e 13

2.3. Algoritmos de OPtIMIZAGAD ......eccuveieerieeeiieeeiieesteeesteeeeaeeesereeesreeeereesseeesseeesseaens 14
2.3.1. AlOTItMOS ZENELICOS .. eeuvieurieeiiieiieeieeieeeireerteeeieettesereenseeseseeseessseeseesnseenseennns 14
2.3.1.1. Codificagao das VArIAVEIS ........cccueeieiiiiieeeeiiiee ettt e 15

2.3.1.2. Avaliag@0 d0o METILO ......ccccuiiieiieiciie e 16

2.3.1.3. Operadores Genéticos Fundamentais ...........ccceeevveeeiiieeiiieecieeciee e 16

2.3.2. Algoritmo Baseado no Gradiente .............ccceeveeriieniieniieniienieeiieeee e 20

2.3.3. Algoritmo HIDIIAO ....ccoouviiiiiiiciieeeeee e 21
Capitulo 3 - Modelo de Elementos FinitoS........cccceevueicnsnnicssnnccssnnecssnssessnnees 23
3.1. Interface ANSYS-MATLAB ......ooiiie e 23
3.1.1. Diagrama de processo € sequéncia de OPETagOeS .......ccueeervrrerrureerireeesiveeesveeenenes 24

3.2. Modelo do GR parametrizado em APDL..........cccccoeiiiiiiiiiiiieiee e 24
3.2.1. Malha de elementos fINIt0S.........c.eerieiiiiiiiiiiieie e 25

3.2.2. GEOMECIIIA ..ttt ettt ettt sb et et sbe e b st e sbe e b eaeenaeenee 26

3.2 2.1 SIMELIIA .ttt ettt ettt ettt e st et e steenbeesateenbeenaee 27

3.2.2.2. CULRLOS .ottt ettt ettt sttt et 27

3.2.3. CAITEZAMENLOS ....eeeeeuiiiieeeeiiiieeeeiieeeeeeiteeeeestteeeesaaeeeessnteeesesnsseeeeannseeeessnssseesannns 28

3.3. Avaliacao dOS CONSIrANGIMENTOS ... ..ccuvierieiieeiieeieeiieereenteesiteeteesereesseesneeenseessneenseas 29
Capitulo 4 - Modelo ANALILiCO ...ccoueeieriniicssnricssnnrisscnniesssnnicssssessssssecsssssessansens 31
4.1. Equagdes do modelo analitiCo.......cecueiruiiiiieniieeiiesiie et 31

vi



4.1.1. Equacdes baseadas na teoria de VIZaS........cccueeueerueerieeniienieeniiesieereesereenseesneens 32

4.1.1.1. DeSIOCAMENLOS.......eeuieiieeiieiieeieeite ettt ettt ettt st 36

4.1 1.2 TENSOES .ttt ettt ettt et ettt ettt et s e et e st e e b e sareebe e 37

4.1.1.3. Areas de secciio € momentos de INEICIA ........eveveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 38

A1 14 MLASS@ ..ttt ettt et e 39

4.1.2. Calculo da tensdo e deslocamento na placa interior da VIGA 1 .........ccocceeenee 40
4.1.2.1. FOrmulas d€ ROAFK.........c.coeevieiiiiieiieiesieeceetee e 40

4.1.2.2. FOrmula de Dubbel ..............cccueeouieiiieiiiiiieieese ettt 42
Capitulo 5 - Interface GROPT .......ccooveeiiiiivvnniicsssssnnnicsssssnnsssssssssssssssssnssssess 43
5.1.1. Estrutura de fICheIros.........c.eeiuiiiiiiiieiiee e e 43
5.1.1.1. Pasta de resultados e ficheiros de output...........ceccueeviieriieiinnieiiieeieeeee 43

5.1.2. Interface grafica GROPTT .....ccooioiiiiiiieeeeeeeeee e 44

5.1.3. Criar uma NOVa aNALISE ......c.eeruiiiiieiiieeiieiie ettt et et 46
Capitulo 6 - ReSUItaAd0S . ...cuueeeiicirrrerricisssnnricssssnnsicssssnnsesssssssssssssssssssssssssssssess 47
6.1. Determinagdo da dimensao ideal do elemento para 0 MEF...........cccccoeviiviiiennnnnee. 48
6.1.1. Transformador MONOTASICO ......cc.eevueriiriiiiiiieniieieeeeeee e 50
6.1.1.1. Dimensodes globais, espessuras € FCC.........ccocvvvviiieiiiieeiieeeieeeieeeeeeeenn 50

6.1.1.2. ReSultados TM......couiiiiiiiiiiiieieeieeee ettt 50

6.1.2. Transformador TRIFASICO ..........cccccoiveuieieeeeeeeeeeeeseeeeesessees e 51
6.1.2.1. Dimensdes globais, espessuras € FCC.........ccooiiviiiiiiiniiieiienieeiieeeeeeee 51

6.1.2.2. ReSultados TT .......cooiiiiiiiieiee e e e 51

6.1.3. Transformador ENTREFASES .......cocoiiiiieeeeee e 52
6.1.3.1. Dimensodes globais, espessuras € FCC.........ccooviviiieiiiieeiieeeciiecieeeeeeeeen 52

6.1.3.2. Resultados TE......coouiiiiiiiiiiieieeieeeeee et 52

6.2. Analise de resultados. .........oouiiiiiiiiiiiiee s 53
Capitulo 7 - CONCIUSDES ...uvvierrrnricnssaricsssnrecssanesssssrossssssssssassosssssssssssssssssssssssnssss 55
REfErEINCIAS c.cuvereurrirnriiiiiisiicserisstnissnnissntisssicssncsssnesssnsssssssssssssssssssssesssssssssesens 56
ATICXO0S eeeeerrunrecssneecssnnessssenesssssesssssssssssssesssssessssssssssssssssssssessssssssssssesssssssssssssnssssss 57
7.1 FIChEIT0 APDL ...ttt sttt ettt 57

Vil



INDICE DE FIGURAS

Fig. 2.1 - Tanque transformador MONOTASICO .........eevieriiieiieiieeiieie et 7
Fig. 2.2 = VISta GETAl....oiiiiiiiiiie ettt ettt e st e et eetae e e nreeentaeeenaaeennnee s 7
Fig. 2.3 - Esquema grande r€f0rC0 ........ccuiiriiiiiieiieeiieie ettt ettt ettt et 8
Fig. 2.4 - FOrca de CUItO-CITCUITO ....eeiuvieeiieeeiiieeeiieeeiteeeieeesteeeseveeesiaaeeseaeeensaeesssseesssseesnsaeensseens 8
Fig. 2.5 - CULElOS VIGA 1 .ooeiiiiiieiieeeee ettt ettt st sttt st e e ebeensee e 9
Fig. 2.6 - Cortes $secg30 VIGA 1 € VIGA 2....eiioiiieeeeeee ettt 10
Fig. 2.7 - Zonas de avaliagao dos consStrangimentos ............cecveereeerieerieerieeneeenieesieereesneeneeas 11
Fig. 2.8 - Esquema transtormador..........ccueeeiiieeiiieciieeciee ettt 12
Fig. 2.9 - Corte nUCIE0 d@ fOIT0 ....cueiiuiieiiieiieiieceee et 12
Fig. 2.10 — Método da ROIEta .........coeiuiiieiieeiieceeee ettt e 17
Fig. 2.11 — Método Stochastic UnifOrm ...........c.eecueeriiiiiieniieiiieie ettt 18
Fig. 2.12 - AMOStra de CTOMOSSOMAS ....ccuveeeiurreeiieeeieeeeieeesteeesseeessseeassseeessseesssseessssessssesensnes 18
Fig. 2.13 — Cruzamento “OMe POINL” ..........cccueeuieiieeieeieeeie ettt see ettt et e sateebeessaeenneas 19
Fig. 2.14 - Cruzamento “UW0o POINE” .......cccoooveeeiieeeiiie et eeee et tee e e eeaeessaeeesaeesneeennnes 19
Fig. 2.15 - Cromossoma depois da MULACA0........ccueeruieeriieriieiieeiieeiie e eiee e seeevee e eneees 19
Fig. 3.1 - Sequéncia de processos € OPEIACOECS .......eerueeerurerureerrieriieeireerreereenreesseesnseesseesssesnses 24
Fig. 3.2 - Elemento ShellI81.......cccuoiiiiiiiiiecieeeeeet ettt e 25
Fig. 3.3 - GR - Malha GIrOSSCITA ...cecuviiiiiiiiieiieiie ettt ettt ettt et e e e e eneeas 26
Fig. 3.4 - GR - malha fiNa.......c.cooiiiiiiiecee et e 26
Fig. 3.5 - GR's correspondentes a valores diferentes dos parametros ...........ceceeveevvenieeienneene 27
Fig. 3.6 - Constrangimento de simetria VIGA 1 ......ccovoeiiiiiiiieiiieeciee e 27
Fig. 3.7 - GR com $€iS CUtElOS (INC=0) .....oouieiiieiieiieeiieeee ettt 28
Fig. 3.8 - GR com quatro cutelos (NC=4) ........oeeiiieeiiieeiie ettt 28
Fig. 3.9 - GR com cinco cutelos (NC=5)....ccueeruiiiiiiiieeiieeeeiteee et 28
Fig. 3.10 - GR sem cutelos (NC=0).......cccouiiiiiieeiiecie ettt et e e e e e 28
Fig. 3.11 - Pressdo na face interna da VIGA ©.....cccoocieiiiiiiieiieiiieieeeeeee e 29
Fig. 3.12 - Ponto de avaliacao da tens@o na placa interior para NC impar..........c.ccccoveerveennee. 29
Fig. 3.13 - Ponto de avaliacdo da tensdo na placa interior para NC par ou zero...................... 30
Fig. 3.14 - Tensoes e deslocamento centro € canto VIGA 1 ......cccevviiieiiieeciieeiiieceeeeeee 30
Fig. 4.1 — Modelo simplificado do GR........cccvieeiiiiiiiee e 32
Fig. 4.2 - Condigdes fronteira de simetria - GR ..........cccceeviiiiiiniiiieccce e 32
Fig. 4.3 - Carregamentos Teorema Castigliano.............cccvieeiiieriiieeniieeniie e 33

viil



Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

4.4 - Rotag@o ponto C — carga distribuida..........ccceeeevievieeiiieniieiieieeieeee e 34
4.5 - Rotag@o ponto C - Carga UNITATIA «...oc.eerverieriienieeienieerieeie sttt 34
4.6 - Esquema auxiliar para calculo de momentos de inércia..........coecvvevveeieenieenveenennne. 38
4.7 - Placa interior sujeita a pressao UNIfOTME .......cc.eeevuieiiieriieeiieiee e 40
4.8 — CondigOes fronteira VIGA 1 .....cc.ooooiiiiiiiiciie ettt e 40
4.9 - Area real @ diMENSIONAT ............ovoveveeeeeeeeeeee e 41
4.10 - VIGA 1 - 2 Cutelos e placa 5 auSente........c.eecveevuieeiienieeiieiieeveeiee e eieeeve e e 41
5.1 - Interface grafica GROPTI..........cooiiiiiiiie e 44
5.2 - FICheiro de ParametrOS. .......cueeeuuieiiieiiieiiesie ettt ettt ettt et ee sttt site et e e eneeas 46
6.1 - Curva tensao - deformacao ago 275S .....oooiiiiiii i 48

iX



INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 - Parametros de PrOJECLO .....ccuuieuieriieeiieeieetieete ettt ettt eae et e siaeeseeseaeenseenns 9
Tabela 2.2 - ESpessuras admiSSIVEIS. ......ccueeeiiieriiieeiiieeiieeeieeesieeesteeeireeeeveessreeeseeesnneeennnes 10
Tabela 2.3 - Valores admiSSIVEIS .....c..eivuieiirieriiiiiiiesieete ettt 11
Tabela 2.4 — Variaveis GR n20 codificadas ..........cocceeiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeec e 15
Tabela 2.5 - Varidveis GR codificadas...........coeeviiiiiniiiiiniiiiiceeeeceeeee e 15
Tabela 2.6 - SOIUGA0 FMINCON = ACLIVE SEF ........oeueeseeeeeeseieieeeeeese et 21
Tabela 2.7 - Valores admissiveis AG - HIbrido .......cooevueviiniiiiiiiiniiiecieeeccceeeee 21
Tabela 2.8 - Solugao final algoritmo hibrido..........cccvveeiiiiiiiiiiece e 22
Tabela 4.1 - Equagdes das reacg0es do GR .......cccviveiiieiiiiiiiiiceeee e 35
Tabela 5.1 - Estrutura de ficheiros GROPTI .........coccoiiiiiiiiiiieeecee e 43
Tabela 5.2 - Nome pasta reSUItados. ........ceeuieiiiiiieiieeiieiese ettt 44
Tabela 5.3 - Ficheiros reSUltantes ..........c.eeiiieiiiiiiiiieiieeee e 44
Tabela 6.1 - Pontos curva tensao - deformacgao ............ccceeeeeeiiiiiieiiiiee e 48
Tabela 6.2 - Tensoes e desloc. finais para diferentes dimensdes do elemento no MEF........... 49

Tabela 6.3 - Variaveis de projecto finais para diferentes dimensdes do elemento no MEF ....49

Tabela 6.4 - Caracteristicas solucao actual - TM ..........ccoviiiiiiiiiiieciie e 50
Tabela 6.5 - Resultados - TIM .....couiiiiiiiiieeee ettt st 50
Tabela 6.6 - Caracteristicas solucao actual - TT .........ccccoiiiiiiiiiiiiieciie e 51
Tabela 6.7 - Resultados = TT ....cooiiiiiiiee ettt s 51
Tabela 6.8 - Caracteristicas solucao actual - TE ...........ccccooiiiiiiiiiiiicie e 52
Tabela 6.9 - Resultados - TE ..ot 52




Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

A EFACEC, empresa criada em 1905, actualmente com cerca de 4500 colaboradores e um
volume de negbcios que ultrapassa os mil milhdes de euros € hoje o maior Grupo Eléctrico
Nacional de capitais portugueses € um dos lideres mundiais no fabrico de transformadores de

poténcia.

Os seus transformadores sdo reconhecidos internacionalmente como produtos de elevada
qualidade. Estas maquinas altamente complexas podem pesar centenas de toneladas.
Transporta-los da fabrica para o local de funcionamento € por si s6 uma tarefa de engenharia

complicada que acarreta custos proporcionais a sua massa.

A aplicagdo de técnicas de optimizagdo durante a fase de projecto de um transformador ¢ de
grande utilidade, ja que todos os esforgos para diminuir a sua massa se irdo reflectir numa

reducgdo de custos sempre desejavel.

1.2. OBJECTIVOS
O objectivo principal desta dissertagao é:

e Desenvolver um sistema de calculo que permita minimizar a massa do Grande
Refor¢o dos transformadores SHELL, baseado em algoritmos de optimizacio e
em equacdes analiticas que serao validadas pelo método dos elementos finitos.

A estrutura do Grande Reforco (GR) € projectada de modo a garantir a integridade estrutural
dos transformadores durante a ocorréncia de um curto-circuito (CC). Pretende-se criar um
sistema genérico que optimize GR’s de qualquer dimensdo. Isto implica desenvolver as

seguintes acgdes:

1. Criar um modelo paramétrico do GR em APDL (ANSYS Parametric
Development Language). O modelo representara um GR genérico e ira permitir
que se efectuem optimizacdes para qualquer conjunto de parametros pelo método
dos elementos finitos (MEF).




2. Desenvolver um modelo analitico do GR que forneca resultados tao aproximados
quanto possivel dos obtidos pela analise de elementos finitos.

3. Criar as interfaces necessarias entre os algoritmos de optimizaciio disponiveis no
MATLAB e o programa de elementos finitos ANSYS que possibilitem optimizar
o GR.

4. Aplicar os algoritmos genéticos (AG’s) e os algoritmos baseados em gradientes
(FMINCON) do MATLAB na optimizacdo do GR. Adicionalmente desenvolver
um algoritmo hibrido que permite obter resultados excelentes com menor tempo
de calculo.

5. Desenvolver uma interface grafica para todo o sistema de calculo.

6. Utilizar o sistema desenvolvido para optimizar trés grandes reforcos actualmente

fabricados pela EFACEC.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos: “Introducdo”, “Optimizacao
Estrutural”, “Modelo de Elementos Finitos”, “Modelo Analitico”, “Interface GROPTI”,

“Analise de Resultados” e “Conclusoes”.

A “Introducdo” apresenta os objectivos e motivagdes que conduziram a elaboragdo deste

trabalho, bem como a organizagdo da dissertacao.

No capitulo “Optimiza¢ao Estrutural”, descreve-se a formulagao genérica de um problema de
optimizagao, aplica-se essa formulag¢do no problema do GR e explica-se o funcionamento dos
algoritmos genéticos, dos algoritmos baseados em gradientes e do algoritmo hibrido

desenvolvido.

O capitulo “Modelo de Elementos Finitos” apresenta o modelo parametrizado do GR no qual
foi usada a linguagem APLD do ANSYS. Para um conjunto de valores dos parametros, o
ficheiro criado gera um modelo de elementos finitos completo do GR correspondente.

Também se descreve o funcionamento da interface entre os programas ANSYS e MATLAB.

O capitulo “Modelo Analitico” apresenta o modelo simplificado do GR que foi desenvolvido
com base nas equacdes da teoria de vigas. A utilizagdo deste modelo permite efectuar a
optimizagdo do GR sem o recurso ao ANSYS e conduz a tempos de célculo muito reduzidos

comparativamente ao modelo apresentado no capitulo anterior.




O capitulo “Interface GROPTI” apresenta a interface grafica criada e explica o seu

funcionamento.

Os resultados da aplicagdo do sistema desenvolvido na optimizagdo dos GR’s que integram
trés transformadores SHELL existentes, designados transformador trifasico (TT),
transformador trifasico entre fases (TE) e transformador monofasico (TM) sdo apresentados

no capitulo “Resultados”.

Por fim no capitulo “Conclusdes”, resume-se o que de mais importante se observou durante a

elaboracdo deste trabalho e apresentam-se perspectivas de futuros desenvolvimentos.




Capitulo 2
OPTIMIZACAO ESTRUTURAL

Com a crescente globalizacdo dos mercados e consequente aumento da competitividade,
verifica-se que o cliente de hoje ¢ cada vez mais exigente, esperando adquirir produtos de
melhor qualidade ao mais baixo prego. Para uma empresa isso representa um imenso esfor¢o

organizacional e de engenharia.

As ferramentas de optimiza¢do podem contribuir de forma significativa para que os produtos
desenvolvidos vao de encontro as expectativas dos clientes. Na fase de projecto podem ser
usadas ferramentas de optimizagao estrutural que t€ém vindo a ser desenvolvidas nos tltimos

50 anos e que constituem actualmente preciosos auxiliares no desempenho desta actividade.

Os métodos tradicionais de optimizagdo por “tentativa e erro” podem conduzir a muito boas
solucdes mas tém o inconveniente de depender da experiéncia do projectista que resulta
normalmente do facto de ter executado anteriormente um numero razoavel de projectos com
caracteristicas semelhantes. A utilizagdo das metodologias tradicionais para o projecto de
novas estruturas muitas vezes conduz a solu¢cdes menos Optimas e pode requerer tempos

elevados de execugao.

Os primeiros trabalhos analiticos sobre optimizagdo estrutural foram publicados por Maxwell
(1890) [1] e Mitchell (1904) [2]. Mas a optimizagao estrutural moderna teve inicio apos a

década de 50, onde ocorreram desenvolvimentos significativos em trés dominios importantes:

e Os computadores digitais, que surgiram no inicio da década de 1950.

e Os métodos numéricos de programagdo matematica, desenvolvidos pela comunidade
de investigagao operacional.

e (Os métodos numéricos de analise de estruturas, como o método dos elementos finitos,

que permitiu aos engenheiros a analise de estruturas complexas.

O artigo de Schmit [3] publicado em 1960 ¢ actualmente considerado um marco que separa os
desenvolvimentos iniciais da optimizacao estrutural e a optimizagao estrutural moderna. Este
artigo adquiriu uma importancia Unica na altura da sua publicagdo porque, por um lado,
introduziu a ideia brilhante de combinar a andlise estrutural por elementos finitos com os
métodos numéricos de programa¢ao matematica e, por outro lado, demonstrou a viabilidade

deste processo na resolucdo de problemas reais. Esta combinacdo veio revolucionar a




metodologia do projecto permitindo realizar o dimensionamento automatico de forma

eficiente.

Nas décadas seguintes surgiu um grande interesse pela optimizacdo estrutural na industria
aeronautica e aeroespacial devido a necessidade de projectar estruturas leves. Os programas
de exploracdao espacial mobilizaram recursos avultados para a investiga¢do nesta area. Os
progressos foram significativos e ocorreram ao nivel da teoria da optimizagao, dos algoritmos
numéricos de optimizacdo, do método dos elementos finitos e do hardware e software em
geral. Neste cendrio de desenvolvimento, a utilizagdo de optimizagao estrutural expandiu-se a
um maior nimero de dominios, como a constru¢do automoével, a construgdo civil ¢ a

constru¢ao naval.

A resolucdo de problemas de programacao linear teve grande importancia na década de 1950.
Os métodos de programagdo ndo linear aplicados a problemas continuos conheceram um
desenvolvimento substancial nas décadas de 1970 e 1980. De entre estes métodos destaca-se a
programacao quadratica sequencial pelo uso generalizado que tem tido até aos dias de hoje.
No entanto, apesar do esfor¢o de investigagcdo concentrado nestes métodos concluiu-se que
eram apenas eficientes e aplicdveis a um numero limitado de problemas de optimizagdo
estrutural. O desenvolvimento de métodos com espectro de aplicacdo mais alargado tornava-

se sem duvida uma necessidade.

A partir da década de 80 houve um desenvolvimento substancial e entusiastico de métodos
aplicaveis a problemas de optimizagao estrutural discretos e mistos. Em parte, este objectivo
foi atingido pelas meta-heuristicas que foram desenvolvidas e aplicadas com sucesso a
problemas de optimizacdo combinatoria no ambito da investigagdo operacional. O termo
meta-heuristicas foi introduzido em 1986 por Glover [4] e serve para englobar um conjunto de

técnicas, de entre as quais a mais conhecida sdo os algoritmos genéticos.

Num projecto de engenharia estrutural, usualmente a optimizacao procura obter a estrutura de
menor massa que continue a desempenhar a fung¢ao pretendida. A procura pela estrutura mais
eficiente implica que se tenha de escolher uma entre varias solugdes admissiveis, por isso €
necessario criar um modelo matematico que classifique quantitativamente cada solu¢do. Uma
correcta formulacdo de um problema de optimizagdo corresponde a realizar metade do esforgo

necessario para a obter a solucao [5].




2.1. FORMULACAO GENERICA DE UM PROBLEMA DE OPTIMIZACAO

Os elementos de um problema de optimizagao sdao: Variaveis de Projecto, Parametros de

Projecto, Constrangimentos ¢ Fun¢io Objectivo.

A formulagdo de um problema de optimizacdo envolve as seguintes fases:

® Identificagdo das variaveis de projecto.
® Identificagdo dos constrangimentos de projecto.

® Defini¢do da fungdo objectivo.

Durante o processo de optimizacao, os parametros de projecto sao constantes que definem o
problema que se pretende estudar. As variaveis de projecto sdo parametros de um tipo
especial porque podem ser alteradas a cada iteragdo pelo algoritmo de optimizagdo,
assumindo valores que se encontram dentro de um dominio continuo, discreto ou booleano.
Sao normalmente associadas a dimensao, forma ou topologia da estrutura. Um conjunto de
valores das varidveis define uma solucdo. Para que essa solucdo seja admissivel todos os
constrangimentos de projecto tém de ser satisfeitos. Os constrangimentos correspondem
normalmente a impor que os limites admissiveis para as tensdes ou os deslocamentos ndo sao
ultrapassados em determinados pontos da estrutura. Também podem ser impostos limites

admissiveis para a carga critica, para as frequéncias naturais ou para as deformagoes.

A funcio objectivo é a caracteristica do sistema que se pretende optimizar. E comum
considerar o peso da estrutura e também pretender obter o peso minimo, mas outras
caracteristicas podem ser usadas, por exemplo o custo. Definindo as variaveis e
constrangimentos, a minimiza¢do da funcdo objectivo ¢ frequentemente obtida com recurso a
métodos numéricos aplicados iterativamente e que sdo controlados por um algoritmo de
optimizacdo. O algoritmo melhora a func¢do objectivo, alterando as variaveis de projecto e

certificando-se que os constrangimentos assumidos sdo verificados.

Formalmente o problema pode ser representado da seguinte forma, de acordo com [5]:

Minimizar: ~ f(x) [2.1]
Sujeito a: g (x)<0 ;j=1,...m [2.2]
h(x)=0 ck=1,..p [2.3]

xl_lgxl_gx;‘ i=1,...n [2.4]




Onde x ¢ o vector das n varidveis de projecto, f{x) ¢ a funcdo objectivo, gj(x) s30 0s m

constrangimentos de desigualdade, /,(x) sdo os p constrangimentos de igualdade, x/ ¢ x¥ sdo

os limites inferior e superior das variaveis de projecto x; respectivamente.

2.2. FORMULACAO DO PROBLEMA DE OPTIMIZACAO DO GR

2.2.1. ESTRUTURA ESTUDADA

O GR ¢ um componente que integra os transformadores SHELL fabricados pela EFACEC e
que contribui significativamente para o peso total da estrutura dos mesmos. Projectado para
garantir a integridade estrutural dos transformadores durante a ocorréncia de um CC, pode ser
descrito como sendo um conjunto de quatro vigas em caixao que formam um rectangulo que
envolve o nlcleo do transformador. Na figura 2.1 estd representado o tanque e o respectivo

GR (delineado a vermelho) de um TM onde ¢ montado o nucleo do transformador,

Durante o fendmeno de CC as forgas internas transmitidas pelo nucleo (denominadas de
forgas de curto-circuito (FCC)) ao tanque aumentam significativamente o que torna o
dimensionamento do GR crucial para a integridade estrutural do transformador e a seguranca

em redor do mesmo.

Fig. 2.1 - Tanque transformador monofasico Fig. 2.2 - Vista geral

2.2.1.1. Parametros de projecto

O conjunto de dimensdes e caracteristicas que definem o GR foi dividido em dois grupos, os
parametros de projecto ¢ as variaveis de projecto. A figura 2.3 representa o esquema de
um GR e os parametros que o definem. As secgdes transversais do GR sdo idénticas para cada

conjunto de duas vigas paralelas, por isso 0 GR tem dois planos de simetria.




Fig. 2.3 - Esquema grande reforgco

A FCC gerada pelo nucleo durante um CC também ¢ constante durante o processo de

optimizacdo. Essa forca ¢ aplicada com igual intensidade nas duas faces indicadas da figura

24.

Fig. 2.4 - For¢a de curto-circuito

A face interna da VIGA 1 absorve grande parte do choque mecanico que ocorre durante o CC.
Se ndo for correctamente dimensionada pode deformar-se em demasia e se tal ocorrer, os
enrolamentos do transformador podem ficar permanentemente danificados. Por isso e para
evitar que a chapa tenha uma espessura excessiva, cutelos sdo colocados transversalmente ao

longo do eixo da VIGA 1 (figura 2.5). O nlimero de cutelos ¢ um pardmetro de projecto.




y 3
chapa
intermeédia

)|

cutelos
Fig. 2.5 - Cutelos VIGA 1

Resumidamente, os parametros que definem as dimensdes globais do GR, o nimero de
cutelos e a FCC sao considerados fixos durante todo o processo de optimizagdo. Na tabela 2.1

estdo listados todos os parametros utilizados.

Tabela 2.1 - Parametros de projecto

Denominacao Descricao
H Altura da VIGA 1 e VIGA 2
D1 Largura VIGA 1
D2 Largura VIGA 2
A Comprimento externo GR
Al Comprimento interno GR
B Largura externa GR
B1 Largura interna GR
FCC Forga de curto-circuito
NC Numero de cutelos

2.2.1.2. Variaveis de projecto

As vigas do GR sdo constituidas por trés placas, cada uma identificada com uma cor diferente
na figura 2.6. As espessuras das seis placas sdo as varidveis de projecto que sdo escolhidas
pelo algoritmo de optimizacao com o objectivo de diminuir o peso. Cada placa ¢ identificada
por um numero, que corresponde ao nimero da variavel usado pelo algoritmo de optimizagao,
neste caso Xy, Xz, X3, X4, X5 € Xg Tespectivamente. Na imagem pode ainda ver-se a posi¢do

relativa que cada uma das placas assume nas respectivas vigas.




DI D2

interior ;ﬁ
exterior

exterior
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Corte [-1' Corte L-L'

Fig. 2.6 - Cortes seccao VIGA 1 e VIGA 2

Por razdes construtivas o dominio das variaveis de projecto é discreto. Os valores das

espessuras admissiveis que as placas podem assumir estdo listados na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Espessuras admissiveis

Placas 1 a 4

Espessura [mm] | 8 | 10 | 12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 40
PlacasSe 6

Espessura[mm] |0 | 8 | 10| 12 | 16 | 20 | 25| 30

As placas 5 e 6 (chapas intermédias, figura 2.5) atravessam as vigas ao longo de todo o seu

comprimento e t€ém como objectivo aumentar a rigidez da estrutura, permitindo assim que o

deslocamento seja menor.

2.2.1.3. Constrangimentos

A simetria geométrica e de carregamentos existentes no problema proposto permite que
apenas seja necessario avaliar os constrangimentos nas zonas indicadas na figura 2.7. No

ponto central da VIGA 1 ¢ avaliada a tensao e o deslocamento, no canto e na placa interior ¢

avaliada a tensao.
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Tensdao
(canto)

Tensdo e deslocamento
(centro)

~~~~~ Tensao
(placa interior)

Fig. 2.7 - Zonas de avaliacdo dos constrangimentos

Durante o processo de optimizagdo apenas o valor maximo entre a tensdo no centro (Ocentro)
e no canto (O.qnso) ¢ comparado com o valor admissivel para a tensdo. Esta tensdo ¢

denominada de tensdo “global”.

(e}

global = maX(Gcentm ’ O-canm) [25 ]

Os valores admissiveis para os constrangimentos de tensdo sdo indicados pelo utilizador
dependendo do tipo de ago que se pretenda usar. Para uma solug¢do ser admissivel, as zonas
indicadas ndo podem ultrapassar os valores especificados. Resumidamente, os valores

admissiveis para os pontos avaliados sao:

Tabela 2.3 - Valores admissiveis

Constrangimento Global Placa interior
Tensao O-global < O-ruptura Gplaca - O-cedencia
Deslocamento O oo = Opimissivr | Néio avaliado

Os varios constrangimentos do problema devem ser escalados, isto é, transformados de forma

a assumir valores da mesma ordem de grandeza e escritos de acordo com a equagao 2.2.

o]~ e
admissivel
g, (x)=——" [2.6]
admissivel
|5| - 5admissivel

g, () = —dmionel [2.7]

admissivel

Embora esta seja a formulagdo usada pelo algoritmo de optimizagao, ¢ comum indicar os

constrangimentos da seguinte forma:

o< O-admissivel [28]
6 < 6admissivel [2'9]
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2.2.2. FORCA DE CURTO-CIRCUITO

Para entender melhor a origem da FCC e os fenémenos envolvidos durante um CC

relembremos, com auxilio de um esquema, o funcionamento bésico de um transformador.

—_—d
—> —»
Ip Is
Np q
g Ns l Vs F |
velat TP ta \
nucleo de ferro
Fig. 2.8 - Esquema transformador Fig. 2.9 - Corte nicleo de ferro

Um transformador simples ¢ constituido por um nucleo central de ferro (figura 2.8) que
contém tipicamente dois enrolamentos (primario e secundario). Quando criada uma diferenca
de potencial no enrolamento primario, uma corrente alterna (ip) passa por este gerando um
fluxo magnético (¢) no nucleo, que por inducdo produz uma corrente (ig) no enrolamento
secundario. A voltagem secundaria é proporcional ao quociente entre o numero de espiras do
enrolamento primario e secundario, podendo ser maior ou menor consoante o tipo de
transformador em questao (step-up ou step-down respectivamente). A direccao das forgas que
actuam nas espiras ¢ radial relativamente ao eixo dos enrolamentos, tal como representado na

figura 2.9. Estas for¢as exercem uma pressao nas paredes do GR.

Durante o funcionamento nominal de um transformador, a intensidade de corrente mantém-se
relativamente constante, porém, durante o CC aumenta significativamente. Isto ocorre porque
a impedancia de curto-circuito (Z.) desce para valores tipicamente na ordem dos 5% dos da
impedancia nominal (Zy). A intensidade de corrente de curto-circuito (i..) esta relacionada
com a corrente nominal (iy) e as impedancias pela seguinte equagao:

.. Ly

lcc - ZN X [210]

ZCL‘

Por exemplo, quando a Z.. ¢ igual a Zy, ai.. ¢ igual a iy, logo estamos no regime de
funcionamento nominal do transformador. No entanto, se a Z;. descer para valores na ordem
dos 5% da Zy, a corrente aumenta 20 vezes relativamente ao seu valor nominal. Sabe-se que a

F.. estd relacionada com a i.. e com a permeabilidade do material (i) pela seguinte equacao:
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F, =uxi/’ [2.11]

Conclui-se entdo que durante o CC as pressdes internas transmitidas pela parte activa ao
tanque que o contém aumentam significativamente para valores tipicamente 400 vezes

superiores aos hominais.

Sdo admitidas algumas simplificagdes relativamente as caracteristicas da FCC, assume-se que
¢ estaticamente aplicada e que se distribui uniformemente por toda a face interna da VIGA 1.

Na realidade ndo o €, mas para efeitos de optimizacao ¢ razoavel assumir estas hipoteses.

2.2.3. REPRESENTACAO FORMAL DO PROBLEMA

Identificadas as variaveis de projecto, constrangimentos ¢ fun¢do objectivo,

resumidamente tem-se:

® Variaveis de projecto: Espessuras das placas que constituem as VIGAS 1 e 2.

® Constrangimentos: As tensdes ¢ o deslocamento nas zonas identificadas na sec¢ao

2.2.1.3 ndo poderao ultrapassar os valores admissiveis.

" Fungdo objectivo: Massa do GR.

Formalmente o problema pode ser representado da seguinte forma:

Minimizar:  f, (X, X,,X;,X,, X5, X,) [2.12]
Sllj eito a: Gglobal (xl ’ x2 ’ x3 ’ x4 ’ x5 ’ x6) < Gruptura [2 1 3]
O-placa (xl > xZ > x3 > x4 2 xS > x6) < O-cendencia [2 14]

5centr0(xl’x2’x3’x43x53x6) S5a [215]

dmissivel

Pretende-se minimizar f,,s, sujeita a trés constrangimentos de desigualdade, com seis
varidveis de projecto, Xy, Xz, X3,X4, X5 € Xg, que correspondem as espessuras das placas
1,2,3,4,5 ¢ 6 da figura 2.6 respectivamente. Estas sdo alteradas durante o processo de

optimizacao pelos algoritmos de optimizacao e podem assumir os valores da tabela 2.2.
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2.3. ALGORITMOS DE OPTIMIZACAO

2.3.1. ALGORITMOS GENETICOS

A aplica¢do dos (AG’s) nesta dissertagdo ¢ bastante objectiva, por isso irdo ser abordados
apenas os assuntos mais relevantes e que tenham utilidade para o funcionamento do sistema

de calculo criado.

John Holland da Universidade de Michigan desenvolveu conjuntamente com os seus alunos
da area de genética e sistemas adaptativos um modelo computacional que se baseia na teoria
da evolugdo de Darwin. Darwin afirma que a evolugdo das espécies ocorre por meio de um
processo de seleccdo natural, ou seja, as caracteristicas favoraveis a adaptacdo de um
individuo ao meio tornam-se sucessivamente mais comuns com o passar das geracdes € as
caracteristicas desfavoraveis tornam-se mais raras. Isto ocorre porque individuos com

caracteristicas vantajosas tém mais probabilidade de se reproduzirem com sucesso.

O objectivo de Holland era desenvolver um modelo computacional que reproduzisse os
mecanismos mais importantes dos sistemas adaptativos naturais. Em 1975 Holland publicou o
livro Adaptation in Natural and Artificial Systems, no entanto foi apenas em 1989 que David
Goldberg, um aluno de Holland que publicou o livro Genetic Algorithms in Search,
Optimization and Machine Learning, obteve as primeiras aplicacdes com sucesso industrial
[6]. Outras aplicacdes de AG’s em optimizagdo estrutural foram também apresentadas por
Ricardo Amaral [7]. O AG apresentado por Goldberg ¢ chamado de Algoritmo Genético

Simples (AGS) e serve de base para os AG’s modernos.

Analogamente ao que ocorre na natureza, nos AG’s cada individuo ¢ caracterizado por um
conjunto de genes (cromossoma) que o torna tnico. Os cromossomas nos AG’s resultam da
codificacdo bindria do vector das varidveis de projecto e contém varios genes que podem
tomar o valor 0 ou 1. Por aplicagdo dos operadores genéticos fundamentais (seleccao,
cruzamento € mutacdo) o algoritmo procura certificar-se que a solu¢do mais eficiente

(individuo mais apto) predomine no fim do processo iterativo de optimizagao.

O processo iterativo do AG ¢ composto fundamentalmente pelas seguintes fases:

" Codificacdo e descodificagdo das variaveis do problema utilizando cromossomas.
®  Avaliagdo da aptidao e atribuicao do mérito a cada cromossoma.

" Aplicagdo dos operadores genéticos para gerar a proxima geragdo de individuos.
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As seguintes sec¢des explicam sucintamente cada uma das fases acima identificadas.
2.3.1.1. Codificacao das Variaveis

Os AG’s trabalham com uma codificagao do vector das variaveis, que sdo transformadas num
cromossoma contendo genes. No caso estudado, cada GR € um individuo ¢ as espessuras de
cada placa as variaveis do problema de optimizacao. O GR ¢ composto por um vector de

variaveis de projecto x = (xq, ...,Xy), por exemplo:

Tabela 2.4 - Variaveis GR nao codificadas

Grande Reforco (individuo)
X X2 X3 X4 X5 X6
E8mm | 12mm | 40 mm | 30 mm | 25 mm | 20 mm

As varidveis sdo entdo codificadas num vector representado por a = (ay,...,a;) €B*, com
B={0,1} ¢ k nuimero de genes. Quando se codificam n variaveis, cada uma delas tem k

genes, de modo a que k = k x n. Na tabela 2.5 temos as variaveis da tabela 2.4 codificadas.

Tabela 2.5 - Variaveis GR codificadas

Grande Reforc¢o (individuo)
Cromossoma
X7 X2 X3 X4 X5 X6
Gene 1 | Gene 2 | Gene 3 | Gene 4 | Gene 5 | Gene 6
000 010 111 110 110 101

De acordo com Hajela (1992) [8] a representagdo de um niimero binario com m digitos, de
uma variavel continua, permite 2" variagdes da variavel a ser considerada. No GR temos oito
valores possiveis para cada variavel, logo para representar de forma bindria cada varidvel x;

necessita-se de trés digitos, porque 23=8.

A descodificagdo de cada segmento do cromossoma no respectivo valor da varidvel de
projecto x; ¢ efectuada transformando os genes contidos no segmento num nimero inteiro
positivo z; por aplicagdo de Y' e em seguida, transformando z; no valor da variavel de

projecto x;, através de y'.

z = (Z’J:OI a(k=1.2");  z =y (ay,.a,): B ——Z; [2.16]
xi:ui+[%szi; z,= ' (z): Zy — | u;,v, | [2.17]
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Na equagdo 2.17 os valores de u; e v; sao os extremos do intervalo de variagao da variavel x;.
Na obten¢do da transformacéo linear ' fez-se corresponder ao valor de u; o segmento i com

todos os genes iguais a zero e ao valor v; o segmento i com todos os genes iguais a 1 [8].
2.3.1.2. Avaliacao do Mérito

Os algoritmos genéticos avaliam fungdes ndo constrangidas. Porém na maior parte dos
problemas de optimizagdo estrutural existem constrangimentos. Neste tipo de problemas é
comum que estes sejam a tensao e/ou deslocamentos e que a da fungdo objectivo seja a massa,
J& que ¢ esta caracteristica da estrutura que se pretende minimizar. Para que os individuos
mais aptos tenham maior probabilidade de serem seleccionados para cruzamento, ¢ necessario
atribuir uma classificagdo de mérito a cada um. Para tal ¢ usado um esquema de penalizagao

do seguinte tipo:

f =massa + constante x g *(x) [2.18]

g%*(x) ¢ calculado a partir dos constrangimentos (equacdes 2.6 ¢ 2.7) de forma a que g*(x) seja
igual a g(x) se este for positivo e g*(x) seja zero no caso de g(x) ser menor ou igual a zero.
Desta forma, caso os constrangimentos sejam violados o valor da fungdo objectivo ¢
penalizada. O resultado da fungdo objectivo penalizada ¢ uma medida da performance de cada
cromossoma e permite calcular o respectivo mérito que desempenha um papel fundamental no

processo de selecgdo [7].
A constante presente na equacao 2.18 pode ser ajustada usando a seguinte metodologia:

Escolhe-se um valor suficientemente baixo para uma vez executado o algoritmo, obter um
resultado final onde pelo menos um dos constrangimentos ¢ violado. De seguida, aumenta-se
sucessivamente a constante até que os valores dos constrangimentos sejam todos inferiores

aos limites impostos.
2.3.1.3. Operadores Genéticos Fundamentais

SELECCAO
Este operador tem como objectivo permitir que boa informacdo genética presente nos
cromossomas com aptidoes favordveis passe para a geracdo seguinte. Baseia-se no principio
da “sobrevivéncia do mais apto” [9]. Os tipos de seleccdo mais comuns sdo: Roulette,
Tournament e Stochastic Uniform. Uma explicacdo mais detalhada de cada um ¢ efectuada de

seguida.
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e Roulette — Método da Roleta

O método da roleta também conhecido pelo método de seleccio proporcional € um dos mais
utilizados. Neste método os individuos t€ém uma probabilidade de seleccao proporcional ao
seu mérito, ou seja, os individuos mais aptos tém maior probabilidade de serem seleccionados

para cruzamento. A seguinte figura ilustra este método.

® Individuo 1
® Individuo 2
® Individuo 3
® Individuo 4
® Individuo 5
® Individuo 6
® Individuo 7
# Individuo 8
“ Individuo 9

Fig. 2.10 - Método da Roleta

Cada fatia que o individuo ocupa representa a probabilidade de o mesmo ser seleccionado.
Neste exemplo, para escolher seis elementos dos nove disponiveis, realizam-se seis

langamentos sobre a roleta da figura 2.10.

Este técnica pode fazer que um grande numero de cromossomas favoraveis cruzem entre si,
pelo que faz diminuir a diversidade genética da populacdo, que por sua vez pode conduzir a
uma convergéncia prematura do algoritmo. As técnicas como escalas de mérito apresentadas

na secc¢ao 2.3.1.2 minimizam este problema.

e Torneio

O conceito por tras deste método ¢ bastante simples. Escolhem-se aleatoriamente N (N>2)
individuos da populagdo e realiza-se um torneio entre eles. Os individuos com melhor aptidao
vencem o torneio e sdo escolhidos para reprodu¢do. Este método apresenta varias vantagens,

entre elas:

® Nao ha convergéncia prematura do algoritmo, desde que a sua dimensao seja pequena.
® Pode lidar com fungdes objectivo que tenham valores negativos.

® Nao requer esfor¢o computacional extra.
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e Stochastic Uniform

Neste método ¢ criada uma linha de comprimento igual a unidade onde cada elemento é
disposto da esquerda para a direita por ordem decrescente de probabilidade. O tamanho que
cada um ocupa sobre a recta ¢ proporcional ao seu mérito. A titulo de exemplo, com uma
populagdo de seis elementos (identificados com cores diferentes na figura 2.11), para escolher

4 individuos, geram-se quatro numeros com base na seguinte equagao:

>3
P =Y —xi [2.19]
i=1 N

Onde p; representam pontos da recta. Se esses pontos pertencerem ao intervalo de recta que o

individuo ocupa, o elemento ¢ escolhido. A figura 2.11 ilustra este processo.

0 0.27 0.48 0.66 0.82 0,94 1.0
Fig. 2.11 - Método Stochastic Uniform

Os pontos p; para N=4 estao contidos nas sec¢oes de recta que pertencem aos elementos 1,3,4
e 6 respectivamente. Esses individuos sdo entdo escolhidos. Contrariamente ao método da
roleta, este método permite manter uma maior diversidade genética, j& que nem sempre 0s

individuos com melhor aptidao sao seleccionados.

CRUZAMENTO
Este operador permite controlar de que forma se cruza a informagdo genética de dois
individuos. Segmentos de cromossomas dos progenitores sdo escolhidos ao acaso e a
informacdo contida nesses segmentos ¢ trocada entre os dois cromossomas. Existem varios
métodos para se escolher os segmentos de cromossoma, 0os mais comuns sdo o One Point € 0

Two Point.

Progenitor 1 | 001 | 101 111 | 010 | 000 | 110
Progenitor 2 | 111 | 110 | 000 | 100 | 100 | 010

Fig. 2.12 - Amostra de cromossomas

A figura 2.12 representa dois individuos e os seus respectivos cromossomas. No método One
Point ¢ seleccionado apenas um segmento de cada cromossoma a partir de uma posi¢ao

aleatdria. A figura 2.13 ilustra este processo.
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I
Progenitor 1 | 001 | 101 | 111 0:10 000 | 110

Progenitor2 | 111 | 110 | 000 | 1100 | 100 | 010
I

Descendente 1 | 001 | 101 | 111 | 0300 | 100 | 010
Descendente 2 | 111 | 110 | 000 1!10 000 | 110

Fig. 2.13 - Cruzamento “one point”

Como se pode verificar, a direita do tracejado azul, os progenitores trocam metade dos genes
que possuem. O método Two Point funciona da seguinte forma.

1 1
Progenitor I | 001 | 101 [ 1711 | 0110 | 000 | 110
Progenitor2 | 111 | 110 | 0,00 | 10,0 | 100 | 010
I I
Descendente 1 | 001 | 101 | 1700 | 10,0 | 000 | 110

Descendente 2 | 111 | 110 | OF 11 [ 011 O | 100 | 010
| |

Fig. 2.14 - Cruzamento “fwo Point”

Trocam-se menos genes que no processo anterior, apenas os genes da sec¢do central foram
permutados, o que pode ser vantajoso. Se existirem genes favoraveis nas extremidades estes

ndo sdo perdidos para as geracdes seguintes.

MurAc4o
O operador cruzamento gera novos individuos, mas por si s6 ndo ¢ suficiente para garantir
uma boa diversidade genética. O operador de mutacdo ¢ aplicado a todos os individuos antes
de integrarem uma nova geragdo, alterando arbitrariamente um ou mais genes dos seus
cromossomas. E desejavel que a sua probabilidade de actuacio seja baixa, ja que se a mutagio
ocorrer com frequéncia o AG ndo converge para zonas Optimas do dominio [9]. No entanto,
quando usado correctamente permite efectuar uma exploracdo mais alargada do mesmo. As

seguintes figuras ilustram este processo.

‘ Individuo W 1 W 0 ‘
‘ Individuo W 0 m 1 ‘

Fig. 2.15 - Cromossoma depois da mutacao

Na mutagdo simples, apenas um gene aleatério por cromossoma ¢ alterado.
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2.3.2. ALGORITMO BASEADO NO GRADIENTE

Os métodos de optimizagdo baseados em gradientes podem ser classificados em dois grandes

grupos:

® Métodos indirectos, caracterizados pela aplicagdo de técnicas de minimizacao
analiticas que, em geral, envolvem a resolucdo de um sistema de equagdes cujas

solugdes satisfazem as condi¢gdes de optimalidade.

® Me¢étodos directos, comecam com uma solugdo que representa uma estimativa inicial
do ponto Optimo e por meio de um processo iterativo melhora as solucdes

subsequentes até que as condi¢des de optimalidade sejam satisfeitas.

Na maioria dos problemas de optimiza¢do em engenharia a aplicacdo de um método indirecto
ndo ¢ viavel pois a complexidade de um sistema de equagdes deste tipo pode tornar a sua
resolugdo morosa e por vezes intratavel [10]. Os métodos directos ganham particular
importancia se parte ou todas as fungdes que caracterizam o problema de optimizag¢do forem

ndo lineares.

O problema de optimizacdo do GR ¢ do tipo constrangido ndo linear. O MATLAB possui
varios algoritmos baseados em gradientes que minimizam fung¢des constrangidas. Estes
englobam-se numa categoria de algoritmos do MATLAB designada de FMINCON (Find
Minimum CONstraint). O trabalho desenvolvido usa o algoritmo FMINCON - Active Set,
que ¢ muito semelhante ao método numérico de Programagdo Quadratica Sequencial (PQS).
Neste as condigdes necessarias para a existéncia de minimo local sdao habitualmente
conhecidas como condi¢des de Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Estas condig¢des sdo usadas para
verificar a possibilidade de optimalidade num dado ponto e determinar os pontos candidatos a

minimos locais [10].

Os algoritmos baseados no gradiente s6 sdo aplicaveis se forem satisfeitos os seguintes

requisitos:

® Espaco de projecto convexo, fechado e limitado.
® Continuidade das funcdes objectivo e dos constrangimentos.

® Diferenciabilidade das fungdes objectivo e dos constrangimentos.
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A aplicabilidade deste tipo de algoritmos no problema do GR ¢ por isso limitada, pois o
dominio das varidveis de projecto (tabela 2.2) ¢ discreto. No entanto, pode ter grande utilidade

se usado conjuntamente com algoritmos genéticos.

2.3.3. ALGORITMO HiBRIDO

O algoritmo hibrido desenvolvido combina a velocidade de célculo dos algoritmos baseados
no gradiente com a vantagem do AG poder ser usado em problemas cujo dominio ¢ discreto.

A optimizacao do GR ¢ feita em duas fases:

Primeiramente ¢ aplicado o algoritmo FMINCON — Active Set, que determina os valores
optimos das espessuras das placas do GR num dominio que ¢ continuo dentro do intervalo de

valores especificado na tabela 2.2. Uma solugdo possivel obtida por este ¢ do tipo:

Tabela 2.6 - Solugcao FMINCON - Active Set

Grande Reforco

x; [mm] | x;[mm] | x5 [mm] | x4 [mm] | x5 [mm] | x5 [mm]
12,13 19,44 20,74 8,34 8,21 13,76

As espessuras obtidas nesta primeira fase nao tém qualquer utilidade pratica. Porém ¢ possivel
pela aplicagdo do AG encontrar uma solu¢@o aproximada desta, mas que pertenca ao dominio
discreto enunciado. Para isso configura-se o AG de modo que cada varidvel de projecto
possua um dominio de valores admissiveis proprio. Esse dominio é composto por dois valores
que resultam do arredondamento da solucdo calculada pelo FMINCON — Active Set para

valores superiores e inferiores da tabela 2.2. Por exemplo:

Tabela 2.7 - Valores admissiveis AG - Hibrido

Grande Reforco
x; [mm] | x;[mm] | x5 [mm] | x4 [mm] | x5 [mm] | x5 [mm]
16 20 25 10 10 16
12,13 19,44 20,74 8,34 8,21 13,76
12 16 20 8 8 12

Neste caso, cada placa passa a poder assumir os valores a verde da tabela 2.7. O AG continua
a procurar a melhor solugdo para seis placas mas no entanto o cromossoma resultante da
codificacao das variaveis tem seis digitos em vez dos dezoito que tinha no caso do AG
descrito inicialmente, pois cada varidvel necessita apenas de um bit para representar a
alternativa entre o valor superior e o valor inferior. Uma solu¢do final para o exemplo

proposto poderia ser:
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Tabela 2.8 - Solucao final algoritmo hibrido

Grande Reforco
xp [mm] | x;[mm] | X3 [mm] | x4 [mm] | x5 [mm] | x5 [mm]
12 16 20 10 8 16

Este algoritmo apresenta uma melhoria significativa no tempo de processamento em relagao
ao AG inicial, porque cada placa passa a ter apenas dois valores admissiveis e o numero de
GR’s diferentes possiveis ¢ muitissimo menor. Por isso ndo € necessario iniciar 0 AG com
uma populagdo muito vasta e consequentemente o numero de geragdes pode ser muito

inferior.
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Capitulo 3
MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Este modelo utiliza 0 método dos elementos finitos e o programa ANSYS para avaliar os
deslocamentos, as tensdes e a massa necessarios para efectuar a optimizagdo do GR. E
apresentado um sistema capaz de realizar a optimizagdo do GR que usa os algoritmos de
optimizacdo do MATLAB e uma interface entre os dois programas. Os resultados obtidos

permitem validar o modelo analitico que sera apresentado no capitulo seguinte.

3.1. INTERFACE ANSYS-MATLAB

Durante o processo de optimizagdo o MATLAB escolhe as espessuras das varidveis de
projecto, enquanto o ANSYS avalia as tensoes, o deslocamento e a massa do GR. Esta forma
unica de trabalhar apresenta grandes vantagens, pois permite utilizar os variados algoritmos
de optimizacdo presentes no software MATLAB conjuntamente com o ANSYS que ¢

reconhecido pela sua excelente qualidade de analise e vasta biblioteca de elementos finitos.

Para que o sistema de calculo faca a ligagdo entre os dois programas € necessario recorrer a

capacidade que o ANSYS tem de funcionar em modo batch.

Este modo de funcionamento do ANSYS permite efectuar andlises sem que seja necessario
activar a sua interface grafica. Por isso, ¢ necessario que todos os comandos de modelagdo e
analise sejam introduzidos num ficheiro de input escrito em linguagem paramétrica do
ANSYS (APDL). Este tipo de linguagem permite usar comandos de repeti¢ao ou ciclo como

0 DO e IF. Esta capacidade torna a analise em modo batch extremamente poderosa. [11]

A troca de informacdo entre os programas ocorre em varias fases do processo, a seguinte

sec¢do explica resumidamente a sequéncia cronoldgica destas.
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3.1.1. DIAGRAMA DE PROCESSO E SEQUENCIA DE OPERACOES

RC.txt
Wl
1 |
? 3 EFACEC_CASCA.1xt
s
Matlab —2-» ANSYS
|
| 3
5 prrrmnef.r‘as.txt
A R

1
\5 resultados.txt

Fig. 3.1 - Sequéncia de processos e operagcoes

A sequéncia cronologica de operagdes segue a ordem crescente dos nimeros representados na

figura 3.1. As fases sdo:

1. Apds se iniciar o programa de optimizagdo, o algoritmo atribui valores as variaveis de
projecto. Estes valores sao guardados no ficheiro “RC.txt”.

2. O MATLAB envia um comando para executar o ANSYS em modo batch.

3. Com recurso ao ficheiro APDL “EFACEC _CASCA.txt” ¢ gerado o modelo de
elementos finitos do GR com os parametros desejados. Estes sdo lidos do ficheiro
“parametros.txt”.

4. As espessuras geradas pelo algoritmo do MATLAB sdo atribuidas as respectivas
placas no modelo gerado.

5. Terminada a andlise, 0 ANSYS exporta para o ficheiro “resultados.txt” os resultados
da massa, das tensdes e do deslocamento.

6. O algoritmo de optimizacao 1€ esses resultados e determina o préximo conjunto de
valores das varidveis a experimentar, reiniciando o processo a partir da fase 1.

Termina quando atingir o valor 6ptimo pretendido.

3.2. MODELO DO GR PARAMETRIZADO EM APDL

O sistema criado ¢ capaz de optimizar o GR com qualquer conjunto de parametros. Esta
flexibilidade € possivel gracas ao ficheiro APDL que contém todos os comandos necessarios

para efectuar a modelagdo e a andlise pelo MEF. O ficheiro permite de forma expedita:

1. Alterar os parametros que definem o GR.

2. Controlar a intensidade do carregamento aplicado.
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3. Ajustar o tamanho dos elementos que compdem a malha de elementos finitos.

4. Escolher o tipo de analise que se pretende efectuar.

Outra vantagem inerente a gerar o GR deste modo ¢ a facilidade com que se podem corrigir

eventuais erros de modelagdo, bastando para isso corrigir a linha de cddigo correspondente.

3.2.1. MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos ¢ um método numérico em que o dominio do problema ¢
dividido em varios sub dominios (elementos) interconectados entre si em pontos denominados
de nds que formam uma malha. Em cada elemento as equacgdes que regem o fendmeno sio
aproximadas usando um método variacional. A razdo principal para procurar aproximar uma
solucdo num conjunto de sub dominios reside no facto de ser mais facil representar uma
funcdo complicada como uma composicdo de func¢des polinomiais simples [10]. Podem-se
aproximar essas fungdes com um erro tdo pequeno quanto se queira, bastando para isso
aumentar o nimero de elementos. Ou seja, quantos mais elementos se usarem para modelar a
malha de elementos finitos, mais precisa serd a solugdo. Dependendo da geometria e natureza
do problema, o dominio de interesse pode ser discretizado usando elementos unidimensionais,

de area ou de volume. [11]

No problema estudado usa-se o elemento shelll81, que é recomendado pelo ANSYS para
efectuar andlise a estruturas constituidas por placas [12]. Este ¢ um elemento casca para
modelar estruturas tridimensionais, de espessura t, com quatro nés (LLJ,K,L marcados a
vermelho na figura 3.2) e com seis graus de liberdade por n6 (translagdo e rotagdo em X,Y e

2).

Fig. 3.2 - Elemento shell181

25



Em cada nd as tensdes e deslocamentos sdo determinados em duas zonas distintas, que
correspondem as faces 1 e 2 da figura 3.2. Por exemplo, no né J a tensdo ¢ calculada nos

pontos 6 e 2.

A geometria do GR ¢ relativamente simples, ndo apresenta descontinuidades nem mudangas
abruptas de forma, por isso € possivel aplicar uma malha cujos nds estejam todos a mesma
distancia ou seja € facil criar uma malha em que o tamanho dos elementos ¢ aproximadamente

constante em toda a estrutura.

Fig. 3.3 - GR - malha grosseira Fig. 3.4 - GR - malha fina

O tamanho do elemento tem influéncia directa na convergéncia da solu¢do e no tempo de
calculo. Embora um grande nimero de elementos (figura 3.4) signifique uma maior precisdo
nos célculos, se estes forem extremamente pequenos o tempo de processamento aumenta

exponencialmente, sem que isso garanta maior qualidade da solu¢do obtida.

Cabe ao utilizado encontrar o ponto de equilibrio que produza resultados de qualidade num

tempo de processamento aceitavel.

3.2.2. GEOMETRIA

Todas as dimensdes que definem o GR podem ser alteradas. A modelacdo paramétrica
permite criar modelos tridimensionais do mesmo sem qualquer restri¢do para os valores dos

parametros (excepto o numero de cutelos, ver sec¢do 3.2.2.2). Seguem-se alguns exemplos.
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Fig. 3.5 - GR's correspondentes a valores diferentes dos parametros

3.2.2.1. Simetria

O problema de optimizacao do GR apresenta simetria geométrica, de material, carregamentos
e de constrangimentos em dois planos. Por isso ¢ vantajoso modelar apenas um quarto da

estrutura. Para simular a estrutura completa ¢ necessario aplicar condi¢des fronteiras de

simetria nas extremidades das VIGAS 1 e 2 do modelo criado (figura 3.6).

Fig. 3.6 - Constrangimento de simetria VIGA 1

Analisar o GR desta forma permite poupar recursos computacionais e diminuir o tempo de

calculo.
3.2.2.2. Cutelos

Estes elementos estruturais tém como objectivo refor¢ar a face interna da VIGA 1. O

parametro que controla a quantidade de cutelos ¢ NC. Estes sdo dispostos ao longo do eixo da
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VIGA 1 e distanciados uns dos outros sempre pela mesma medida. Um nimero impar de NC
corresponde a ter um cutelo no centro da VIGA 1, enquanto um niimero par deixa o centro da
viga sem cutelo. Nas imagens que se seguem estao representados varios GR’s com diferentes

valores deste parametro.

Os cutelos de canto sdo sempre gerados, ndo podem ser retirados e ndo estdo contabilizados

no parametro NC.

Cutelo canto
Cutelo canto

Cutelo 1 Cutelo 1
Cutelo 2
Cutelo 3 Cutelo 2
Fig. 3.7 - GR com seis cutelos (NC=6) Fig. 3.8 - GR com quatro cutelos (NC=4)

Cutelo canto Cutelo canto

Cutelo 1

Cutelo 2
Cutelo 3

Fig. 3.9 - GR com cinco cutelos (NC=5) Fig. 3.10 - GR sem cutelos (NC=0)

O ficheiro APDL criado permite gerar GR’s com um minimo de zero e maximo de vinte
cutelos.

3.2.3. CARREGAMENTOS

A FCC transmitida pelo nilicleo do transformador ao GR ¢ convertida numa pressao

estaticamente aplicada e que se distribui uniformemente por toda a face interna da VIGA 1.
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5,

X

Fig. 3.11 - Pressao na face interna da VIGA 1

Esta tem a direccdo normal as placas e sentido do eixo y (figura 3.11). A expressdo que a

define é:

_ FCC
O HxA

[2.20]

3.3. AVALIACAO DOS CONSTRANGIMENTOS

Em todos os pontos indicados na sec¢do 2.2.1.3 0 ANSYS avalia a tensdo equivalente de Von

Mises. No ponto central da VIGA 1 também ¢ calculado o deslocamento segundo o eixo y.

A tensdo na placa interior ¢ avaliada em pontos diferentes consoante o numero de cutelos. Se
NC for impar, um dos cutelos gerados ocupa exactamente o centro da VIGA 1, essa zona fica
reforgada, logo a tensdo diminui. O ponto de maior tensdo na placa interior situa-se entdo

entre o cutelo central e o cutelo imediatamente a seguir. A figura 3.12 ilustra esta situacao.

Ponto avaliado

Fig. 3.12 - Ponto de avaliacao da tenséao na placa interior para NC impar

29



Quando NC ¢ par ou zero, nenhum dos cutelos gerados ocupa o centro da VIGA 1, por isso
essa zona fica sujeita a uma tensdo maior relativamente a zona do exemplo anterior (figura

3.13).

Ponto avaliado

Fig. 3.13 - Ponto de avaliacao da tensédo na placa interior para NC par ou zero

As tensdes e o deslocamento avaliados no centro e canto da viga sdo avaliados sempre nos

mesmos pontos independentemente do numero de cutelos usados (figura 3.14).

Tensio
Tensio (canto)

Tensdo e deslocamento (canto)
(centro VIGA 1) Tensido e deslocamento
(centro VIGA 1)

Fig. 3.14 - Tensoes e deslocamento centro e canto VIGA 1
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Capitulo 4
MODELO ANALITICO

Pretende-se neste capitulo desenvolver um conjunto de equacdes analiticas que permitam
calcular as tensdes, o deslocamento e a massa de um GR em fun¢do dos parametros que
definem a geometria e os valores das varidveis de projecto. A utilizagdo do modelo analitico
constituido por estas equacgdes permite, juntamente com os algoritmos de optimizagdo
descritos anteriormente, realizar a optimizagdo de um GR sem recorrer ao programa ANSY'S

com vantagens consideraveis, como seja o tempo de calculo muito reduzido.

Estas equagdes sao calculadas no MATLAB e por isso toda a optimizacdo ¢ executada neste
programa. O conjunto de equacdes usadas neste modelo divide-se em dois grupos que

calculam:

1. Tensoes e deslocamento

As equagdes que calculam os constrangimentos de tensao no centro € no canto da VIGA 1 sao
fornecidas pela EFACEC. A estas foram adicionadas a equagdes do livro “Roark’s Formulas
for Stress and Strain”, que calculam a tensdo e o deslocamento (apenas em condi¢des muito

particulares, ver sec¢do 4.1.1.1) no centro da placa interior.

2. Momento de inércia, drea e massa das vigas

As variaveis de projecto sdo as indicadas na figura 2.3. Contudo as expressdes que calculam
as tensdes e o deslocamento estdo formuladas em fun¢do de parametros que dependem destas
variaveis, nomeadamente o momento de inércia (/), a area (4,) e o modulo resistente (Z). Por
1sso € necessario formular expressoes desses parametros em fungdo das espessuras das placas.
Estes parametros estdo representados na figura 4.1. Também ¢ adicionada uma equagdo que
permite calcular a massa em funcao das espessuras das chapas. As equacdes sdo apresentadas

na sec¢ao 4.1.

4.1. EQUACOES DO MODELO ANALITICO

Num teste preliminar efectuado as equacdes fornecidas pela empresa EFACEC para o célculo
do deslocamento no centro da VIGA 1, constatou-se que elas ndo calculavam as componentes
do deslocamento provocadas pelo esforco transverso na VIGA 1 e pelo alongamento da VIGA

2. Na seccao seguinte apresenta-se a deducao das componentes do deslocamento em falta.
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4.1.1. EQUACOES BASEADAS NA TEORIA DE VIGAS

Os resultados obtidos por estas equacgdes correspondem a considerar quatro vigas de
comprimento igual aos eixos das VIGAS 1 e 2, que definem o contorno de um rectangulo de
dimensdes a X b. A estrutura e o carregamento tém dois eixos de simetria, assinalados na
figura 4.1, por isso o ponto pc ndo sofre deslocamentos verticais. Pretende-se determinar o

deslocamento vertical do ponto p,4 pois esse ¢ um dos critérios de dimensionamento.

ViG4 1 A 4 4 4 4 4 X A
» v . -

eixo VIGA I
(a)

VIGA 2 GR b |~ m——————— Ammm————————— L

[~
eixo VIGA 2 \

1
1
1
1
1
1
1
) VIGA 2 ! 2
1
1
1
1
1

Fig. 4.1 - Modelo simplificado do GR

. . . 1 _— o
A simetria permite que se estude apenas " da estrutura com as condi¢des fronteira indicadas

na figura 4.2.

b/2

a2

Fig. 4.2 - Condicdes fronteira de simetria - GR
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Pode usar-se o Teorema de Castigliano para determinar o deslocamento vertical do ponto py.
Como nesse ponto nao existe nenhuma carga concentrada vertical, ¢ necessario aplicar uma
carga unitdria e determinar os esforgos internos nas duas vigas para os dois casos indicados na

figura 4.3.

n.«Ql o e -
7, P

Fig. 4.3 - Carregamentos Teorema Castigliano

Aplicando equagdes de equilibrio obtemos:

-R,=0
R,=0

QL -R.=0 — R =0L [3.1]

M ,+0,50L; + M. —-R.L =0 ¢ 1

-R',=0

! R', =0

1-R'. =0 — [3.2]
R'. =

M'+M'.—R'.L =0 ¢

Contudo nao ¢ possivel calcular directamente os restantes momentos porque os dois
problemas sdo indeterminados. Para conseguir uma equagdo suplementar, liberta-se a rotacao

no apoio C.
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Fig. 4.4 - Rotacao ponto C - carga distribuida

Recorrendo as tabelas das deformadas, calcula-se Mc.

3
_ Q(ZLI)
' 24EI
— 0., =0.,=>M,
0., = ML + ML,
EI EI

Substituindo M no sistema de equagdes 3.1 obtém-se M,

,_on_ onl,

T2 3(LL+LI)

L1
- 9Ll [3.3]
3(L1,+L,1)

[3.4]

Nestas expressoes E representa o modulo de elasticidade e 7, I, respectivamente os momentos

de inércia das vigas AB e BC. De forma andloga determina-se em seguida M’y e M'¢ .

P,

Fig. 4.5 - Rotacao ponto C - carga unitaria
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L

Y
L,
— 0.=0. >M'. = 3.5
C3 C4 C 2(L|]2+L2]]) [ ]
0., =M'CLI +M'CL2
El EI
Substituindo M’¢ no sistema de equagdes 3.2 obtém-se M 4.
L’

M, =L -—F"2— 3.6
O 2(LL+ L) 13.61

Conhecidas as reacc¢des nos apoios € possivel calcular os esfor¢os (esforgo axial (N) , esfor¢o
transverso (V) , momento flector (M) ) nas duas vigas para o carregamento () e para a carga

unitaria.

Tabela 4.1 - Equagodes das reacgoes do GR

Carga Distribuida | Carga Unitaria

N,=0 N' ;=0
Noe :QLI N’BC =1
Vg =0x V' =1
Ve =0 V' =0
2
MAB:—MA+Q; M',=-M' +x
MBC:MC M'BC:M’C

O deslocamento vertical do ponto 4, d, é calculado pela seguinte expressdo (onde apenas se

consideram os termos ndo nulos da tabela acima).

é'A:ILI MABM'AB-dx-FJ.LZMBCM'BC.dx+IL] VABV'AB-dx—FILZ NBCN'BC-dx
o EI, o EL O kAG o AE [3.7]
1 17 )i 1w

Onde A,, A,, sdo respectivamente as areas das vigas AB e BC, k, é o coeficiente de
Timoshenko e G o médulo de distor¢do. Este deslocamento ocorre devido a flexdo da viga AB
(/) e da viga BC (1), da deformacdo da viga 4B por efeito do esfor¢o transverso (/I]) e da
deformacdo da viga BC por efeito do esforgo axial (7V). Substituindo os esforgos internos e

integrando os varios termos, obtém-se as seguintes equagdes:
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4.1.1.1. Deslocamentos

e Deslocamento devido a flexdao da viga AB e BC:

QL‘; _1+$ QL‘I‘ _l+¢
or .\ 2(L 1, + L)) 2 3(L,+L1)

I+1 = + +
8EI 0El 2EI
[3.8]
QLf(_1+%}.(_l+%J 5
+ 2 3(L1[2+L2[1) 2(1‘1124-]4211) + QL112L2
El 6E (LI, +L,1,)
e Deslocamento devido ao esforgo transverso da viga AB:
oL
I =—=2_ [3.9]
2k, AG
e Deslocamento devido ao esfor¢o axial da viga BC:
OLL,
IV ===
AE [3.10]

As componentes /I e IV do deslocamento ndo contempladas nas equagdes fornecidas pela
EFACEC melhoram o resultado final do deslocamento, no sentido em que estes passam a ser

muito semelhantes aos obtidos com o modelo de elementos finitos do capitulo anterior.

Contudo, no caso do nimero de cutelos ser par e a varidvel x5 (correspondente a espessura da
chapa intermédia) ser zero, o valor do deslocamento calculado por estas equagdes ¢
substancialmente diferente do obtido pelo MEF. Este facto ocorre porque, neste caso, para
além da deformagdo devida aos termos calculados anteriormente pela teoria de vigas se deve
somar a deformagdo associada ao comportamento da propria placa interior da VIGA 1. Por
isso, nestas condigdes, ¢ adicionada as equacdes anteriormente deduzidas uma formula que
calcula o deslocamento no centro da placa interior (equacdo de Roark para o deslocamento em
chapas encastradas, seccdo 4.1.2). Nesta situagdo o deslocamento aproxima-se do
deslocamento calculado pelo método dos elementos finitos e a componente extra do

deslocamento serve como penalizagdo para o algoritmo de optimizagao.
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4.1.1.2. Tensoes

As equagdes usadas para calcular as tensdes no centro e no canto da VIGA 1 sdo:

e Tensao Centro
M
O oo = - [3.11]
Zl

Momento Flector Centro

2
M. .., = _gxa [3.12]
24 x(1+k)

Tensdo no Canto

o _ Mcanta [3 13]
canto — .
Zl
e Momento Canto
2
= A [3.14]

Mcanto -
12 x(1+k)

Onde Z; e k sdo:

e Mobdulo Resistente
Z=— [3.15]
e Constante de Inércia

I xb

I, xa

k [3.16]

O modulo resistente ¢ calculado em fun¢do da distancia do eixo neutro a placa interior (D,)

das respectivas vigas. Que ¢ dado por:

e Distancia do eixo neutro

KDI —xlijx }FKDI —ijxAx }
D - 2 ‘ 2 ’ [3.17]

1
" A +A,
1 A2

Onde 4,; ¢ A4,; sdo as areas da placa 1 e 2 respectivamente.
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4.1.1.3. Areas de sec¢ao e momentos de inércia

Para usar as equagdes até agora apresentadas € necessario calcular o 7, 4,, e Z em funcdo das 6

variaveis de projecto. Como exemplo apresentam-se as equacdes da VIGA 1.

—

D1

Fig. 4.6 - Esquema auxiliar para calculo de momentos de inércia

Na figura 4.6 esta ilustrada a sec¢do transversal da VIGA 1, sujeita a FCC. Como constatado
anteriormente, o GR representado na figura 4.1 sofre um deslocamento do ponto p4 que se
traduz numa flexdo da VIGA 1 em torno do eixo Y. Considerando que o referencial esta
centrado no ponto O pode calcular-se 0 momento de inércia da sec¢do assumindo que esta ¢
rectangular com dimensdes H x DI e subtraindo depois 0 momento correspondente as zonas

A e B. Tem-se entao:

Momento de inércia perfil so6lido

H x DI?
I, = 3.18
solido 12 [ ]

Momento de inércia zonas A ¢ B

(H-2xx,)x(D1-x, -x,)’ [3.19]
Lp= 2

Momento de inércia placa 5

xx(Dl-x,-x,) [3.20]
P 12

Momento de inércia total

1 I .. -1

total = solido A+B

+1

5

[3.21]
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O calculo da area ¢ efectuado de forma semelhante. Assume-se que a viga ¢ rectangular com
dimensdes H x D1 e subtrai-se depois as areas correspondente as zonas A e B. Entao:

e Area perfil solido

Amlid071 = H X Dl [322]
e Areazonas A ¢ B
Ay =(H-2xx,)x(D1-x, -x,) [3.23]
e Areaplacas
A =X ><[D1—(xl + X, )} [3.24]
e Area total
Atotal_l = Asolido_l - AA+B + AxS [325]

Os calculos da VIGA 2 sdo efectuados de forma anéloga.
4.1.1.4. Massa

O calculo da massa ¢ calculado multiplicando a area de seccdo da viga vezes o seu

comprimento, vezes densidade do ago. Para a VIGA 1 a equagdo ¢é:

massayg, = Ay, % Ax 7850 [3.26]

A massa das vigas ¢ também adicionada a massa dos cutelos. Se considerarmos que os cutelos

tém 8 mm de espessura o calculo ¢ efectuado da seguinte forma:

massa,,,, . = ((Dl —x, =X, )X (H =2xx,)—x, ) x NC x 0,008 (3.27]
A massa total da estrutura € entdo:
massa,, , = massa,,;,, +massa,,.,, + massa,, ., [3.28]
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4.1.2. CALCULO DA TENSAO E DESLOCAMENTO NA PLACA INTERIOR DA VIGA 1

Para o calculo desta tensdo foram testadas duas formulas, a de Roark e a de Dubbel. A
aplicacao destas depende dos parametros que definem a placa interior e do niimero de cutelos.

A metodologia para a sua aplicag@o ¢ explicada nas seguintes secc¢oes:
4.1.2.1. Formulas de Roark

As equacgdes de Roark calculam as tensdes € o deslocamento no centro da placa interior da
VIGA 1. Para o célculo da tensdo, assume-se que a placa estd sujeita a uma pressao uniforme

Q, e condigdes fronteira semelhantes ao encastramento (figura 4.8).

Placa interior VIGA 1

Fig. 4.7 - Placa interior sujeita a pressio uniforme Fig. 4.8 - Condicdes fronteira VIGA 1

A equacdo que determina a tensdo no centro da placa para placas sujeitas as condigdes

assumidas é:

BxOxH?
Uplaca = X 2 [329]
2

Onde B ¢ um coeficiente que depende de %.

Na figura 4.8 esta ilustrada uma configuragao do GR ausente de cutelos e placa 5. Contudo, a
auséncia de cutelos ndo ¢ uma solugdo realista, e a placa 5 pode ou ndo estar presente na
VIGA 1, ja que “zero” ¢ um dos valores admissiveis para esta variavel. Com a introdugao
desses elementos, a dimensao da chapa cuja tensdo se pretende determinar diminui, porque as
zonas de contacto da face interior da VIGA 1 com os cutelos e a placa 5 estdo sujeitas a
condigdes fronteira semelhantes ao encastramento. Como exemplo, na figura 4.9 esta

representado o interior da VIGA 1 com 3 cutelos e com a placa 5.
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Topo TR Topo
) Cutelo

Placa !
interior !
VIGA 1 \

Area real a dimensionar

N, 4 -
| / S— Ry H/2
p Al | N R"”ﬁA 1/4
A l v
v » p— , V7 WWWWW%
Placa 5 Base Cutelos Cutelo Placa 5

Fig. 4.9 - Area real a dimensionar

As equagdes que determinam as dimensoes da area real sdo entdo:

Al
= 3.30
A (Numero de cutelos +1) [3.30]
R, = % (existéncia de placa 5) ou R, =H (ausénciade placa$) [3.31]

Logo, a equacdo da tensao no centro da area real ¢é:

o —ﬂxQ—jRH [3.32]

placa_centro
x2

Onde f ¢ um coeficiente que depende de %.
H

O deslocamento no centro da placa apenas ¢ calculado quando temos um nimero de cutelos

impar e auséncia de placa intermédia, figura 4.10:

Topo

Placa
interior
VIGA 1

r —
Placa 5 Base Cutelos

Fig. 4.10 - VIGA 1 - 2 Cutelos e placa 5 ausente
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A equacao utilizada para calcular o deslocamento é:

4
axQOxH
centro_placa — 3
Exx,

[3.33]

Al
(Numero de cutelos+1)

Sendo que a ¢ um coeficiente que depende de

4.1.2.2. Férmula de Dubbel

Para o calculo da tensdo na placa 5 pela formula de Dubbel também se assumem as condi¢des

anteriormente consideradas para o calculo da equagdo de Roark. Genericamente a equagao é:

_0,21x0Ox 4> xH?

placa _centro — 2 2 2
X, x( A" xH )

p [3.34]

Tal como na equacdo de Roark esta féormula também depende do niimero de cutelos e da

auséncia ou nao da placa 5, por isso temos:

Al

- (Numero de cutelos +1)

[3.35]

Al

D, =

H P
Y (existéncia de placa 5) ou D, =H (ausénciade placa5) [3.36]

Logo, a equacao final é:

_0,21x0xD,*xD,?

O =
placa _centro 2 2 2
Xy X (D Al xD H )

[3.37]
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Capitulo 5
INTERFACE GROPTI

O GROPTI é um programa desenvolvido inteiramente em MATLAB que permite efectuar
optimizacdes do GR. Possui uma interface grafica que torna facil e rapido o processo de
optimizacdo. Todas as opg¢des disponiveis e resultados sdo apresentados nessa interface

grafica, evitando assim recorrer a linha de comandos do MATLAB.

5.1.1. ESTRUTURA DE FICHEIROS

O programa, desenvolvido totalmente em linguagem MATLAB ¢ constituido por varios

ficheiros e pastas. A estrutura de ficheiros esta organizada da seguinte forma:

Tabela 5.1 - Estrutura de ficheiros GROPTI

Nome Tipo Descricio

GROPTLm | ficheiro | Ficheiro (oculto) que contém o cddigo necessario para correr a interface grafica.

GROPTIL fig | ficheiro | Executavel do programa.

PARAMETROS | pasta | Pasta que contém os parametros de cada GR.

ALGORITMOS | pasta | Pasta que contém os algoritmos de optimizagao.

RESULTADOS | pasta | Pasta que contém os resultados de optimizagdo obtidos.

O programa ndo necessita de instalacdo, basta que o utilizador possua 0o MATLAB instalado.
Em caso algum os nomes dos ficheiros ou pastas descritos na tabela 5.1 podem ser alterados,
o unico ficheiro que o utilizador tera de editar serd um ficheiro de texto que contém os

parametros dos GR’s.
5.1.1.1. Pasta de resultados e ficheiros de output

Em cada optimizagdo efectuada o programa cria uma subpasta no interior da pasta
“RESULTADOS” que contém os ficheiros resultantes da analise efectuada. A subpasta tem
um nome definido pelo utilizador (“OPT” por defeito), o algoritmo utilizado, o nome do

ficheiro de texto carregado (ver sec¢do 5.1.3) e a data e hora em que o calculo ¢ efectuado.
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Por exemplo:

Tabela 5.2 - Nome pasta resultados

Directorio
“RESULTADOS\OPT _GA_Monofasico.txt - 01_04 2010 - 17_40_06\ficheiros de output”
Descricao

Optimizagdo do transformador monofésico com algoritmos genéticos realizada dia 1 de Abril de 2010 as 17h 40min e 6s.

Os ficheiros resultantes da optimizagdo gerados e colocados na subpasta sdo os seguintes:

Tabela 5.3 - Ficheiros resultantes

Nome Tipo Descriciao
relatorio.txt | texto | Ficheiro de resultados

GA_EFACEC.jpg | imagem | Grafico generation vs fitness value

O ficheiro “relatorio.txt” contém todas as informacdes sobre a optimizagdo efectuada, tais
como os constrangimentos considerados, as opc¢oes seguidas para o algoritmo escolhido e os

resultados obtidos.

O gréfico “generation vs fitness value” ¢é criado apenas quando se optimiza o GR utilizando o
algoritmo genético ou hibrido e apresenta o valor da fun¢do objectivo médio e minimo em

cada geragao.

5.1.2. INTERFACE GRAFICA GROPTI

Tipo de analise 2 Directério ANSYS D. Elem. [m]
Genetico - Analitico - Nao Necessario N/D
Constrangimentos Espessuras Finais

Des. Adm [mm] T. Ruptura [MPa] T. Cedéncia [MPa] Placa 1 [mm]: 7
4 8 420 275 Placa 2 [mm]:
Placa 3 [mm]:

Opgoes Algoritmo Genético
- 5 Placa 4 [mm]:
Populagéo Geragdes Constante:
55 0 5 Placa 5 [mm]:
Placa 6 [mm]:
Seleccéo Cruzamento
Roulette - Two Point - Tensdes e Deslocamentos Max.
Global [MPa] 8
Parametros 6 Pasta de Resultados 1 o
Ficheiro de texto Nome Placa Int. [MPa]:
Entrefases.txt - OPT

Desl. Viga 1 [mm]:
Numero de Cutelos

7 START | Massa 9

Final [Kg):

Universidade Nova de Lisboa, Faculdade de Ciéncia e Tecnologia 3
Tese de Mestrado de Hugo Bretas de Qliveira Cabrita, 2010 Ganho [%]:

Fig. 5.1 - Interface grafica GROPTI
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A interface grafica do programa GROPTI permite que todas as opgOes disponiveis estejam
reunidas num menu simples de usar, evitando assim que se tenha de recorrer a linha de
comandos do MATLAB. A interface permite também escolher com facilidade qualquer

conjunto de parametros de um GR. As op¢des disponiveis sdo:

1. Tipo de Analise

Neste campo o utilizador escolher que tipo de andlise pretende realizar. Pode escolher entre a
optimizacdo analitica usando os AG’s ou hibrido, e optimizacdo com algoritmo hibrido
baseada no MEF linear ou ndo linear. Neste campo também ¢ possivel escolher a op¢do que
permite modelar de forma automatica no ANSYS o GR com os parametros e variaveis obtidas
pela ultima andlise efectuada de qualquer algoritmo, basta para isso escolher a opcao

“Modelar”.

2. Directorio ANSYS
Neste campo introduz-se o directorio do executdvel do ANSYS. O seu preenchimento ¢é
obrigatorio para a optimizagao baseada no MEF e para a opcdo “Modelar” do campo 1.

3. Dimensao elemento

Sempre que se realiza uma andlise pelo MEF, ¢ necessario designar o tamanho do elemento

shelll81. E recomendado usar um valor entre os 50 mm e 100 mm.

4. Constrangimentos

Neste campo especificam-se os valores maximos admissiveis das tensoes e dos deslocamentos

usados para definir os constrangimentos.

5. Opgoes do Algoritmo Genético

Todas as opgdes relativas ao AG estdo disponiveis neste campo. Os valores admitidos por

defeito tém produzido os melhores resultados nas optimizagdes realizadas.

6. Parametros

Permite escolher o ficheiro de texto correspondente ao GR que se pretende optimizar. Todos
os ficheiros contidos na pasta “PARAMETROS” estio disponiveis para escolha neste menu. E

possivel também especificar o valor para o nimero de cutelos (pardmetro NC).
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7. Espessuras Finais

Campo que indica a espessura final de cada placa. Os numeros das placas correspondem aos

das placas indicadas na figura 2.6.

8. Tensoes e deslocamentos maximos

Tensdes e deslocamentos das zonas avaliadas para a solu¢do optimizada. Estes ndo podem

ultrapassar os valores dos constrangimentos do campo 4.

9. Massa

Massa do GR para a solugdo optimizada. O ganho apenas ¢ calculado se for indicada uma
massa inicial no ficheiro de texto que contém os pardmetros do GR optimizado (ver sec¢ao

5.1.3).

10. Pasta de resultados

Designacdo que faz parte do nome da subpasta que contém os ficheiros resultantes da

optimizacao.

5.1.3. CRIAR UMA NOVA ANALISE

A metodologia apresentada orienta o utilizador para possa facilmente optimizar qualquer GR

com um conjunto de parametros novos.

A pasta “PARAMETROS” tem especial importancia pois contém os ficheiros de input dos
parametros do GR que se pretende optimizar. Para criar um novo conjunto de parametros
basta criar um novo ficheiro de texto com o nome que se desejar. Os dados tém de ser
dispostos exactamente da forma apresentada na figura 5.2, sendo preferivel criar uma copia de
um ficheiro ja existente e alterar apenas os valores dos parametros. O nome do novo ficheiro
(e de todos os existentes na pasta “PARAMETROS”) estara disponivel para escolha na
interface grafica (campo 6 da figura 5.1) e ird fazer parte do nome da subpasta criada no fim

da optimizacgao.

FCC,5010000
A3.526
B,6.118
Al,2.761
B1,5.365
H,0.970

D1,0.3765
D2,0.3825
Massa, 4216

Fig. 5.2 - Ficheiro de parametros
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Capitulo 6
RESULTADOS

Os trés transformadores estudados sdo actualmente fabricados pela EFACEC. O conjunto de
parametros que caracteriza cada um foi obtido com recurso a desenhos técnicos de construgdo
soldada disponibilizados pela EFACEC. Foi efectuada a optimizacdo dos trés, recorrendo ao
programa GROPTI e usando tanto o modelo numérico como o modelo analitico desenvolvido,

0 que permitiu comparar os resultados obtidos.

Em todos os casos foi optimizada a massa e foram consideradas as variaveis indicadas da
figura 2.6 ¢ na tabela 2.2. O constrangimento de deslocamento foi sempre calculado
considerando um deslocamento admissivel de 8 mm. Os valores admissiveis para os
constrangimentos de tensdo variaram, assim como o tipo de andlise e o modelo utilizado.
Considerando o comportamento linear da estrutura, foram realizadas optimizagdes
empregando tanto o modelo numérico como o modelo analitico. Em algumas dessas
optimizagdes, designadas por 275 foi considerado um limite para a tensao na placa de 275
MPa, e um limite para a tensdo no centro e no canto de 420 MPa. Noutras optimizagdes
designadas por 420, foi considerado o valor limite para todas as tensdes iguais a 420 MPa.
Finalmente noutras optimizagdes, referidas por SC foram retirados os constrangimentos de
tensao, sendo apenas assumido o valor limite no deslocamento. O modelo analitico assume
sempre comportamento linear. Para avaliar se o facto de assumir comportamento nio linear
podera ter alguma influéncia sobre os resultados realizou-se a optimizacdo dos GR’s
utilizando o modelo numérico com esse comportamento. Neste caso, referenciado por 300,

considerou-se que o valor limite para as tensdes era sempre igual 300 MPa.

Os resultados para as optimizagdes do TM, TT e TE sdo apresentados respectivamente nas
secgoes 6.1.1, 6.1.2 e 6.1.3. Nas tabelas onde se indicam as solugdes obtidas em cada caso, a
coluna “Actual” mostra os deslocamentos, tensdes € a massa correspondentes a solugdo
apresentada pela EFACEC. As colunas 275, 420 e SC mostram as solugdes obtidas quando se
consideram os trés valores dos constrangimentos indicados anteriormente. No caso de se
assumir comportamento nao linear os resultados sdo apresentados na coluna 300. A curva

tensdo - deformacao do aco usado na optimizagao nao linear ¢ representada na figura 6.1.
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Fig. 6.1 - Curva tensao - deformacgao ago 275S
Os pontos representados na figura sao:

Tabela 6.1 - Pontos curva tensao - deformacao

Ponto | Tensido [MPa] | Deformacio
A 275 0,00131
B 300 0,02
C 380 0,05

Sdo ainda apresentados os tempos de calculo em cada caso necessarios para optimizar os
GR’s com o modelo numérico e programa ANSYS. Nas optimizagdes realizadas empregando

o modelo analitico, esses tempos sdo sempre inferiores a 10 segundos e nao sao indicados.

O célculo das tensdes no modelo analitico foi realizado usando as formulas de Roark e de
Dubbel apresentadas na seccdo 4.1.2, tendo se constatado que o valores obtido eram
ligeiramente diferentes entre si. Nas solugdes apresentadas no capitulo 6 todos os calculos da

tensao na placa interior envolvendo o modelo analitico recorrem a equacao de Dubbel.

6.1. DETERMINACAO DA DIMENSAO IDEAL DO ELEMENTO PARA 0 MEF

As andlises baseadas no MEF podem ser extremamente morosas se o tamanho do elemento
for excessivamente pequeno. Por norma uma malha mais fina representa uma maior precisao
de resultados, no entanto ¢ necessario determinar a dimensao do elemento que produza bons
resultados num tempo de calculo razodvel. Por isso, efectuaram trés optimizagdes do TM para

diferentes dimensdes do elemento. Os resultados obtidos sdo:
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Tabela 6.2 - Tensoes e desloc. finais para diferentes dimensées do elemento no MEF

D. Elemento | T.Placa | T.Centro T.Canto Desl. | Tempo de Calculo | Massa
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [mm)] [hh:mm:ss] [Kg]
20 235 194 202 7,95 24:30:10
50 234 182 160 7,96 00:34:08 7733
100 231 170 130 7,98 00:19:07

Tabela 6.3 - Variaveis de projecto finais para diferentes dimensées do elemento no MEF

Dimensao do Elemento [mm] | x; [mm] | X, [mm] | x3 [mm] | X4 [mm] | X5 [mm] | X¢ [mm]
20
50 10 40 8 12 12 8
100

Os resultados apresentados nas tabelas 6.1 e 6.2 permitem concluir que ¢ absolutamente

desnecessario efectuar calculos com elementos de dimensdo 20 € 50 mm. Um calculo com

elementos de 100 mm conduz a mesma solu¢do que a obtida com elementos de dimensao

menor, num tempo de processamento bastante inferior. Por esta razdo, todos os resultados

apresentados para as optimizagdes efectuadas segundo o MEF utilizam elementos de tamanho

igual a 100 mm.
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6.1.1. TRANSFORMADOR MONOFASICO

6.1.1.1. Dimensdes globais, espessuras e FCC

Tabela 6.4 - Caracteristicas solugao actual - TM

Dimensdes Globais [mm] FCC [N]
H D1 D2 A Al B Bl
10610000
1165 491 346 3624 2932 3078 2096
Espessuras Placas [mm]
X] X2 X3 X4 X5 X6
16 16 8 12 16 16
6.1.1.2. Resultados TM
Tabela 6.5 - Resultados - TM
Analitico MEF
Actual 275 420 SC Actual 275 420 SC 300
§centr0 [mm] 10,14 7,98 7,98 7,98 10,15 7,98 7,90 7,90 7,98
O yluca [MPa] 295 84 84 84 680 231 368 368 275
O o [MPa] 295 244 244 244 180 130 156 156 125
Ucentm [MPa] 348 244 244 244 420 170 260 260 233
Massa [Kg] 5220 6535 6535 6535 5402 7733 6806 6806 7312
[Ehiilr(ln;ls(i - - - - - 00:36:51 00:23:23 00:21:07 | 00:31:26
Distribuicio de espessuras
Vigas MEF
Placa
275 420 SC 275 420 SC 300
X; 12 10 12 12
X 30 40 25 30
X3 10 8 8 8
X4 16 12 20 16
X5 8 12 25 30
X 0 8 0 0
Distribuicao de espessuras - Monofasico
50
H Actual
40
B VIGAS (275)
30
M VIGAS (420)
20
10 8 M VIGAS (SEM LIMITE)
0 0 mMEF(275)
x1[mm] x2[mm] x3[mm] x4[mm] x5[mm] x6[mm] " MEF (420)
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6.1.2. TRANSFORMADOR TRIFASICO

6.1.2.1. Dimensdes globais, espessuras e FCC

Tabela 6.6 - Caracteristicas solugcao actual - TT

Dimensées Globais [mm] FCC [N]
H D1 D2 A Al B Bl
14800000
990 |530| 3815 3352 2589 7514 6454
Espessuras Placas [mm]
X7 X7 X3 X4 X5 X6
16 20 20 25 25 16
6.1.2.2. Resultados TT
Tabela 6.7 - Resultados - TT
Analitico MEF
Actual 275 420 SC Actual 275 420 sC 300
O.oro [mml | 10,92 7,97 7,97 7,97 10,41 = 7,96 7,96
2
O placa IMPa] | 320 80 80 80 654 é 285 285 | 2
e
o, [MPa] | 184 126 126 126 149 E 120 120 | 2
w3 o
O oonro [MPa] | 381 157 157 157 228 E} 130 130 | o
Massa [Kg] 11050 13950 13950 13950 11544 é 12540 12540 | &
T. Calculo » Is. 17
[hh:mm:ss] - - - - 00:25:21 | 00:17:42
Distribuicio de espessuras
Vigas MEF
Placa
275 420 SC 275 420 SC 300
Xy 12 12 -
X3 40 40 -
X3 12 8 -
Xy 40 30 -
X5 30 30 -
X6 0 0 -
Distribuicdo de espessuras - Trifasico
50 40 40 40 B Actual
40
2 30 e 30 30 B VIGAS (275)
20 |16 20 16 m VIGAS (420)
10 M VIGAS (SEM LIMITE)
0 0
0 I m MEF (275)
x1[mm]  x2[mm] x3[mm] x4[mm] x5[mm]  x6 [mm] = MEF (420)
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6.1.3. TRANSFORMADOR ENTREFASES

6.1.3.1. Dimensdes globais, espessuras e FCC

Tabela 6.8 - Caracteristicas solugcao actual - TE

Dimensées Globais [mm] FCC [N]
H D1 D2 A Al B Bl 5010000
970 | 376,5 382,5 3526 2761 6118 5365
Espessuras Placas [mm]
X X X3 X4 X5 X6
10 10 10 10 10 10
6.1.3.2. Resultados TE
Tabela 6.9 - Resultados - TE
Analitico MEF
Actual 275 420 SC Actual 275 420 SC 300
Ooniro Imm] | 11,91 7,93 793 | 793 | 12,53 7,91 7,91 791 | 786
O puca MPa] [ 310 35 35 35 668 231 231 231 231
G, IMPa] | 197 190 190 190 114 86 86 86 88
O oo IMPa] | 367 190 190 190 203 107 107 107 106
Massa [Kg] 4702 5773 5773 5773 4827 6201 6201 6201 6202
1, CAsTo - - - . - 00:20:31 00:22:08 | 00:23:10 | 00:47:58
[hh:mm:ss]
Distribuicio de espessuras
Vigas MEF
Placa
275 420 SC 275 420 SC 300
X; 12 12
X3 30 25
X3 8 8
X4 8 10
X5 8 25
X6 0 0
Distribuicdo de espessuras - Entrefases
40 M Actual
30 25 25 B VIGAS (275)
20 M VIGAS (420)
10g 10 104
10 il —Ii B VIGAS (SEM LIMITE)
0 ..I m MEF (275)
x1[mm] x2[mm] x3[mm] x4[mm] x5[mm]  x6[mm] m MEF (420)
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6.2. ANALISE DE RESULTADOS

Observando as tabelas 6.4, 6.6 ¢ 6.8, com os valores obtidos para a optimizagdo dos

transformadores monofasico, trifasico e entrefases pode constatar-se que:

1.

Os valores das espessuras que constam nos trés projectos recebidos da EFACEC sao
sempre inferiores aos obtidos pelo programa de optimizacdo desenvolvido.
Provavelmente esse facto poderd ser devido ao uso de metodologias de calculo
distintas das usadas nestes programas, ou de valores diferentes dos limites para as

tensOes e deslocamentos.

As solugdes obtidas pelo programa de optimizacao usando o modelo simplificado e o
modelo de elementos finitos podem ser consideradas muito semelhantes quando se
optimizam os trés GR’s dos transformadores fornecidos e quando o constrangimento
do deslocamento ¢ o constrangimento unico ou ¢ dominante. Essa semelhanga ocorre

tanto ao nivel da massa como ao nivel da distribui¢cdo de espessuras.

Contudo, se o constrangimento de deslocamento ndo for dominante, como ocorre na
optimizacdo por elementos finitos no transformador monofasico, a solugdo Optima
obtida para cada um dos métodos apresenta diferengas entre si. Isto porque o modelo
do ANSYS permite uma analise detalhada das tensdes, com todos os efeitos
associados a concentracdo de tensdes na ligacdo entre as varias placas, que ndo sdo
calculados no modelo analitico. A tensdo na placa ¢ a que apresenta maiores
diferengas entre os dois modelos. Para o céalculo desta tensdo no modelo analitico foi

utilizada a equagao de Dubbel.

Foram usados dois valores diferentes para a tensdo limite na placa, 275 MPa e 420
MPa, que conduziram a solugdes Optimas diferentes. No modelo analitico, e porque as
tensdes calculadas neste modelo sdo inferiores, ndo se registaram diferencas nos
resultados. Quando se recorreu ao ANSY'S, e porque neste modelo as tensdes sao mais
elevadas, ja se observaram algumas diferencas. Estas dependem contudo do valor
limite imposto para o deslocamento. Para o valor de 8 mm utilizado verifica-se que
este ¢ o Unico constrangimento activo em todos os casos excepto no transformador
monofasico. Valores mais elevados do limite no deslocamento irdo com certeza

diminuir a importancia deste constrangimento e aumentar a importancia dos restantes.
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4. A optimizacdo com recurso as analises ndo lineares permite um melhor conhecimento
sobre o comportamento do modelo. Porém nalguns casos a solu¢cdo ndo convergiu
(como no caso do transformador trifasico) e noutros o tempo de célculo duplicou em
relacdo a analise linear, e dada a importancia do constrangimento de deslocamento nos
problemas tratados, ndo se registaram resultados significativamente diferentes em
relagdo a optimizagdo linear. Parece por isso ndo se justificar a opcao de efectuar

analises ndo lineares durante o processo de optimizagao.
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Capitulo 7
CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida resolve com eficacia os problemas de optimizagdo do GR, como

se pretendia.

Para testar esta metodologia foram usados trés transformadores ja existentes. As solugdes
optimas obtidas sdo substancialmente diferentes das apresentadas pela EFACEC. Dada a
grande experiéncia demonstrada por esta empresa no projecto de transformadores, e devido ao
facto dos trés transformadores estarem actualmente operacionais, parece poder concluir-se
que por um lado as metodologias utilizadas nos trés projectos foram diferentes das
desenvolvidas nesta dissertacdo e, por outro lado, que os valores limite usados para as tensoes

e deslocamentos foram provavelmente distintos.

Uma das questdes permanentemente analisadas durante toda a dissertagdo prende-se com o
facto da pressdo de curto-circuito estar associada a um carregamento dindmico, com uma
elevada velocidade de aplicacao. O uso de cargas estaticamente aplicadas equivalentes no

projecto do GE conduz a dois tipos de aproximagdes:

1. A forga de curto-circuito exercida ao nivel dos ntcleos de cobre pode nao se transmitir
integralmente sobre o GR, pois uma parte ira contribuir para a aceleragdo do nucleo de

cobre, 6leo de refrigeracao e paredes do transformador.

2. O comportamento do aco empregue na constru¢do ¢ muito diferente para
carregamentos quasi-estaticos e para carregamentos aplicados com velocidades
elevadas. Em particular, neste ultimo caso, a tensdo limite a partir do qual o

comportamento deixa de ser elastico pode aumentar significativamente.

E a grande experiéncia que a empresa adquiriu no projecto destes equipamentos que valida as
metodologias actualmente usadas e as solugdes por elas obtidas. A utilizagdo de modelos
numeéricos sofisticados como os modelos ndo-lineares de elementos finitos gerados com o
programa ANSYS e o uso de algoritmos de optimiza¢do estrutural como os usados nesta
dissertacdo podera aconselhar a investigacdo do fendémeno do curto-circuito no transformador

e o desenvolvimento de modelos dinamicos que possam ser usados no projecto do GR.
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ANEXOS

7.1. FICHEIRO APDL

!Universidade Nova de Lisboa, Faculdade de Ciéncia e Tecnologia
ITese de Mestrado, Hugo Bretas de Oliveira Cabrita, 2009/2010

|

'EFACEC

'Modelo de casca do GRANDE REFORCO

!
!

! *** Inicia o pré-processador ***
| skeske ste st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskoskokoskok sk ok ok osk ok

!
/PREP7

BCSOPTION,,INCORE

|

/INPUT,'parametros','txt'

/INPUT,RC','txt'
KEYOPT,1,3,2

!

|

Importa os parametros
Importa as real constants atribuidas pelo algoritmo de optimizagao

! *** Tipo de Elemento ¢ Real Constants ***
| st sk ste st st st she she she sk she sfe sk sk sfe sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk ske sk sk ske sk sk skeskeoskeoskeosk

|

ET,1,SHELL181
MP,EX, 1,210E9
MP,PRXY, 1,0.3

!Define o tipo de elemento
!Material Props - Material Models - Structural - Linear - Elastic Isotropic EX=210e9
|Material Props - Material Models - Structural - Linear - Elastic Isotropic PRXY=0.3

MP,DENS,1,7850 !Material Models - Structural - Density - DENS=7850
!

!

! *** Modelagao ***
!*****************
!

Keypoints de Canto
!

K,1,0,0,0

K,2,0,-D,0
K,3,0,0,H/2
K,4,0,-D,H/2
K,5,0,0,H
K,6,0,-D,H
K,7,D1,0,0
K,8,D1,-D,0
K,9,D1,0,H/2
K,10,D1,-D,H/2
K,11,D1,0,H
K,12,D1,-D,H

!

Keypoints e linhas dos perfis que serdo usados para definir os constrangimentos de simetria
!

| ** Perfil Viga 1 **
!

Numstr,LINE, 1

!

K,13,A/2,0,0
K,14,A/2,0,H/2
K,15,A/2,0,H
K,16,A/2,-D,0
K,17,A/2,-D,H/2
K,18,A/2,-D,H

!

L,13,16
L,16,17
L,17,18
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L,18,15
L,15,14
L,14,13
L,14,17
|

!

! ** Determinagdo da distancia do ultimo cutelo ao centro **

!

!Se o numero de cutelos for impar temos:

*if NC,EQ,1,THEN
DV=0
DIV=(NC+1)/2
POUI=1

*endif

!

*ifNC,EQ,3, THEN
DV=0
DIV=(NC+1)/2
POUI=1

*endif

!

*if,NC,EQ,5, THEN
DV=0
DIV=(NC+1)/2
POUI=I

*endif

!

*if,NC,EQ,7, THEN
DV=0
DIV=(NC+1)/2
POUI=1

*endif

!

*ifNC,EQ,9, THEN
DV=0
DIV=(NC+1)/2
POUI=1

*endif

!

*ifNC,EQ,11,THEN
DV=0
DIV=(NC+1)/2
POUI=I

*endif

!

*if,NC,EQ,13,THEN
DV=0
DIV=(NC+1)/2
POUI=1

*endif

!

*if,NC,EQ,15,THEN
DV=0
DIV=(NC+1)/2
POUI=1

*endif

!

*if NC,EQ,17,THEN
DV=0
DIV=(NC+1)/2
POUI=1

*endif

!

*ifNC,EQ,19,THEN
DV=0
DIV=(NC+1)/2
POUI=I

*endif

!

!Se o numero de cutelos for par temos:
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*if NC,EQ,2, THEN
DV=((A-D1%*2)/(NC+1))/2
DIV=NC/2
POUI=2

*endif

!

*if NC,EQ,4, THEN
DV=((A-D1*2)/(NC+1))/2
DIV=NC/2
POUI=2

*endif

!

*if,NC,EQ,6, THEN
DV=((A-D1*2)/(NC+1))/2
DIV=NC/2
POUI=2

*endif

!

*if,NC,EQ,8, THEN
DV=((A-D1*2)/(NC+1))/2
DIV=NC/2
POUI=2

*endif

!

*if NC,EQ,10,THEN
DV=((A-D1%2)/(NC+1))/2
DIV=NC/2
POUI=2

*endif

!

*if,NC,EQ,12,THEN
DV=((A-D1*2)/(NC+1))/2
DIV=NC/2
POUI=2

*endif

!

*if,NC,EQ,14,THEN
DV=((A-D1*2)/(NC+1))/2
DIV=NC/2
POUI=2

*endif

!

*ifNC,EQ,16,THEN
DV=((A-D1*2)/(NC+1))/2
DIV=NC/2
POUI=2

*endif

!

*ifNC,EQ,18,THEN
DV=((A-D1%*2)/(NC+1))/2
DIV=NC/2
POUI=2

*endif

!

*if,NC,EQ,20,THEN
DV=((A-D1*2)/(NC+1))/2
DIV=NC/2
POUI=2

*endif

!

! Pontos de coincidencia placa 1

*if,POUL,EQ,2, THEN
KGEN,2,13,18,1,-DV.,,,,1,0
L,19,20
L,20,21
L,22,23
L,23,24
L2421
L,22,19
L,23,20
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*endif

!

! ** Perfil Viga 2 **
!

K,25,0,(B1/2),0
K,26,D1,(B1/2),0
K,27,0,(B1/2),H/2
K,28,D1,(B1/2),H/2
K,29,0,(B1/2),H
K,30,D1,(B1/2),H
L,25,26

L,28,27

L,30,29

L,26,28

L,28,30

L,29,27

L,27,25

!

!

! ** Construcdo da VIGA 1 **
!

ISe existirem mais que dois cutelos temos:
!
*if, NC,GT,2,THEN
!
| ** Viga 1 e cutelos **
!
!Lateral Exterior
Numstr,LINE,200
KGEN72773 1 23 1 3(((A-D 1 *2)))/(NC+1)57” 1 90
A2,8,10,4
A4,10,12,6
!

*if, POULEQ,1,THEN
A,8,20,22,10
A,10,22,24,12

*endif
!

*if, POULEQ,2,THEN
A,8,32,34,10
A,10,34,36,12

*endif
!
AGEN,DIV,3,4,1,(((A-D1*2)))/(NC+1),,,,1,0

*if, P OULEQ,2,THEN
A23,17,18,24
A22,16,17,23

*endif
!

NUMMRG.KP,,,,

!

ITopo
NUMSTR,AREA,100
A6,12,11,5

|

*if, OULEQ,1,THEN
A,12,24,23.11
*endif
!
*if, P OULEQ,2,THEN
A,12,36,35,11
*endif
!
AGEN,DIV,101,101,1,(((A-D1*2)))/(NC+1),,,,1,0
!
*if, POULEQ,2,THEN
A24,18,15,21
*endif
NUMMRG,KP,,,,
!




!Lateral Interior
NUMSTR,AREA,200
A5,11,9,3

A9,7,1,3

|

*if, POULEQ,1,THEN
A,11,23,21.9
A9,21,19,7

*endif
!

*if, P OULEQ,2,THEN
A,11,35,33,9
A9,33,31,7

*endif
!
AGEN,DIV,202,203,1,(((A-D1%*2)))/(NC+1),,,,1,0
!

*if, POULEQ,2,THEN
A,20,14,13,19
A21,15,14,20

*endif
NUMMRG.,KP,,,,

!

1Vao Central
NUMSTR,AREA,300
A,4,10,9,3

|

*if, P OULEQ,1,THEN
A,10,22,21,9

*endif
!

*if, POULEQ,2,THEN
A,10,34,33,9

*endif
!
AGEN,DIV,301,301,1,(((A-D1%*2)))/(NC+1),,,,1,0
!

*if, POULEQ,2,THEN
A23,17,14,20

*endif
!
NUMMRG.KP,,,,
!
|Base
NUMSTR,AREA,400
A,1,2,8,7
|

*if, POULEQ,1,THEN
A.8,20,19,7

*endif
!

*if, P OULEQ,2,THEN
A,8,32,31,7

*endif
!
AGEN,DIV,401,401,1,(((A-D1%*2)))/(NC+1),,,,1,0
!

*if, POULEQ,2,THEN
A22,16,13,19

*endif
NUMMRG,KP,,,,
!
ICutelos
NUMSTR,AREA,500
A,11,9,10,12
A9,7,8,10

AGEN,DIV+1,500,501,1,(((A-D1%*2)))/(NC+1),,,,1,0

!
NUMMRG,KP,,,,

*endif
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|
!

ISe existirem exactamente dois cutelos temos:

!
*if,;NC,EQ,2, THEN
!

| ** Viga ] **
!
!Lateral Exterior
NUMSTR,AREA,1
NUMSTR,LINE,200
A2,8,10,4
A4,10,12,6
A,8,16,17,10
A,10,17,18,12
NUMMRG,KP,,,,
!
ITopo
NUMSTR,AREA,100
A,6,12,11,5
AL11,12,18,15
NUMMRG,KP,,,,
!
ILateral Interior
NUMSTR,AREA,200
A,7,1,3,9
A3,5,11,9
A,7,9,14,13
A,149,11,15
NUMMRG,KP,,,,
!
|Base
NUMSTR,AREA,400
A,1,2,8,7
A,7,8,16,13
NUMMRG,KP,,,,
!
ICutelo
NUMSTR,AREA,500
A9,10,12,11
A,7,8,10,9
NUMMRG,KP,,,,
!
Vao Central
NUMSTR,AREA,300
A,4,10,9,3
A9,10,17,14
NUMMRG,KP,,,,
*endif
!
| #* Viga 2 **
!
!Lateral Exterior
NUMSTR,AREA,600
A1,2,43
A3,4,6,5
A25,1,3,27
A27,3,5,29
NUMMRG,KP,,,,
!
'Topo
NUMSTR,AREA,700
A,5,11,30,29
NUMMRG,KP,,,,
!
!Lateral Interior
NUMSTR,AREA,800
A,7,26,28.9
A,9,28,30,11
NUMMRG,KP,,,,
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!

'Base
NUMSTR,AREA,900
A,26,25,1,7
NUMMRG,KP,,,,

|

'Vao
NUMSTR,AREA,1000
A,3,9,28,27
NUMMRG,KP,,,,

!

!

! *** Fim da Modelagdo ***
!************************

!

!

!

! ** Gerac¢do da Malha **
!**********************
!

ESIZE,D ELE,0 !Define o tamanho do elemento
MSHAPE,0,2D
MSHKEY,1

!

! ** Viga Principal **
!Lateral Exterior

REAL,1

AMESH,1,99,1

!

!Lateral Interior

REAL,2
AMESH,200,299,1

!

'Base

REAL,2
AMESH,400,499,1

!

'Topo

REAL,2
Amesh,100,199,1

!

'Vao Central

REAL,S

AMESH,300,399,1
!

ICutelos !Se o numero de cutelos for par, a espessura do ultimo cutelo ¢ metade
*if, POULEQ,2,THEN !da espessura dos restante

REAL,7

AMESH,500,599,1

*endif

!
*if,POULEQ,1,THEN
REAL,7
AMESH,500,500+NC, 1
*GET,NCIL,RCON,7,CONST, 1
R,8,(NCI/2)
REAL,S$
ASEL,S,,,501+NC,502+NC,,0
ICLRMSHLN
AMESH,501+NC,502+NC
ASEL,ALL,,,,.,
*endif
|
!
| ** Viga Secundaria **
ILateral exterior
REAL,3
AMESH,600,699,1
|

ILateral Interior Secundaria
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REAL 4

AMESH,800,899,1

!

!Base Secundaria

REAL 4

AMESH,900,999,1

!

!Topo secundario

REAL 4

AMESH,700,799,1

!

!Vao central 2

REAL,6

AMESH,1000,1099,1

!

! ** Fim geracdo da malha **

! s sk sk sk ske sk sk sk sk sk st sk sk s sk sk sk sk sk sk sk skeskoskskosk
!

!

! ** Aplica os carregamentos e constrangimentos **
! 3k 3k 3k 3k sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok skosk sk sk sk sk sk sk sk sk skesk sk skoskoskoskoskoskoskok
!

!Deslocamento Vertical
DK,2,UZ

!

!Simetria
LSEL,S,,,1,7,,
DL,ALL,,SYMM,,,
!

*if, POULEQ,1, THEN
LSEL,S,,.8,14,,

*endif

!

*if, OUL,EQ,2, THEN
LSEL,S,,,15,21,,

*endif

!

DL,ALL,.SYMM,,,
LSELyALL”””

!

Pressao

!Viga principal
ASEL,S,,,202,299,,0
SFA,ALL,,PRES,(-(FCC))/((A-2*D1)*H)
ASEL,ALL,,,,,,

!

!

! ** Inicia o calculo **

! ks sk sk sk skosk skeoskeoske skeoskesk skeskeosk sk sk sk
!

/SOLU

ANTYPE,0
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
SOLVE

FINISH

!

!

! ** Escreve os resultados no ficheiro resultados.txt **
! she sk sk sk sk sk sk sie sk sl sl sk sl e sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sl sk sl e sk sk sk sk sk sk sk sk skoskosksk
!

/POST1
|

| ** DEFINICAO DAS TENSOES **

!

IRetira o valor do deslocamento ¢ tensdo no centro da VIGA1
*SET,NO_CENTRO,(NODE((A/2),0,(H/2)))
*GET,SIGMA_CENTRO,NODE,NO_CENTRO,S,EQV

*GET,UY,NODE,NO_CENTRO,U,Y
!
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!Retira o valor da tensdo no canto

*SET,NO_CANTO,(NODE((D1),0,(H/2)))

*GET,SIGMA_CANTO,NODE,NO_CANTO,S,EQV

!

IRetira a tensdo no centro da placa interior da VIGA 1

!Se o numero de cutelos for impar temos:

!

*if, POULEQ,1,THEN
*SET,NO_P,(NODE((A/2)-(((A-D1*2)/(NC+1))/2),0,(H/4)))

*endif

!

!Se o numero de cutelos for par temos:

*if, POULEQ,2,THEN
*SET,NO_P,(NODE((A/2),0,(H/4)))

*endif

!

*GET,SIGMA_P,NODE,NO_P,S,EQV

!

! #*% Volume **

!

ETABLE,VOLUME,VOLU,

SSUM

*GET,TVOL,SSUM,,ITEM,VOLUME

!

! ** Egcreve os resultados num ficheiro de resultados **
!

*CFOPEN, resultados,txt,,
*VWRITE,'Volume'

(A8)

*VWRITE, TVOL

(E18.6)

*VWRITE, Desloc'

(A8)

*VWRITE,UY

(E18.6)

*VWRITE,'Tensao Placa Interior'
(A8)

*VWRITE,SIGMA P

(E18.6)

*VWRITE,'T_Centro'

(A8)

*VWRITE,SIGMA CENTRO
(E18.6)

*VWRITE,'T_Canto'

(A8)
*VWRITE,SIGMA_CANTO
(E18.6)

!

*CFCLOS
FINISH
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