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Abstract — The work proposes a methodology for the active part (the scaling of the core and coils) three phase distribution
transformers which aims to reduce the electrical losses of equipment. To this end, we use Genetic Algorithms (GA) to optimize
the choice of input parameters of the project. The simulation results are promising, with an estimated reduction of up to 6.8% in
losses of equipment designed with the proposed method in comparison with the conventional method. With changes in the fit-
ness function of genetic algorithm (GA) can be incorporated in a simple, new design requirements and any updates to standards.

Keywords — Project Transformers, Power Losses, Computational Intelligence, Genetic Algorithms, Distribution Transformer
Three Phase.

Resumo — O Trabalho propde uma metodologia para projeto da parte ativa (o dimensionamento do nicleo e das bobinas) de
transformadores de distribuigdo trifdsicos que visa reduzir as perdas elétricas do equipamento. Para tal, utiliza-se Algoritmos
Genéticos (GA) para otimizar a escolha dos pardmetros de entrada do projeto. Os resultados em simulagdo sdo promissores, com
reducdo estimada de até 6,8% nas perdas dos equipamentos projetados com a metodologia proposta em compara¢do com a me-
todologia convencional. Com modificagdes na funcdo de fitness do Algoritmo Genético (GA) pode-se incorporar, de maneira
simples, novas exigéncias de projeto e eventuais atualizacdes em normas.
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1 Introducao

O sistema elétrico do mundo inteiro depende de
transformadores para viabilizar a transmissdo e dis-
tribuicdo de energia elétrica, sendo, portanto necessa-
rio o estudo desses equipamentos para tornar mais
eficiente o sistema como um todo. Assim, o projeto
de um transformador de distribui¢do deve satisfazer
especificacdes normatizadas que buscam estabelecer
um patamar minimo satisfatério para eficiéncia destes
equipamentos. Entre essas especificacdes estdo as
perdas elétricas esperadas. Cada transformador apre-
senta perdas no ntcleo e nas bobinas que dependem
do dimensionamento de sua parte ativa.

Ao se reduzir perdas de energia dissipadas quando
o transformador encontra-se em operac¢do, ou sim-
plesmente ligado a rede de distribuicdo, tem-se uma
contribui¢do na redug@o de energia desperdicada e
também preservacdo do meio ambiente. Pensando
nisso normas [1] que regulamentam padrdes para os
transformadores vem sendo atualizadas com o intuito
de diminuir esses desperdicios. Além disso, a¢des do
Programa Nacional de Conservacio de Energia
(PROCEL) e do Centro de Pesquisas em Energia
Elétrica (CEPEL) vém atuando junto as empresas
fabricantes de transformadores para que se realize a
etiquetagem com o nivel de eficiéncia do equipamen-
to, de forma semelhante ao que ja ocorre com outros
equipamentos como Geladeiras e Ar-condicionado.
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O grande desafio hoje € fabricar transformadores
com maior rendimento e que seu custo ndo fique ele-
vado. Segundo estudos da Confederacdo Nacional da
Industria (CNI), as empresas brasileiras tém condi-
cdes técnicas para produzir transformadores 30%
mais eficientes que os disponiveis no mercado.

Para buscar maior eficiéncia no projeto de trans-
formador e rendimento para reducdo de perdas pode-
se seguir basicamente duas abordagens: (i) Mudangas
na matéria prima construtiva como, por exemplo, o
uso de liga amorfa ou bobinas com fio de aluminio.
(ii)) Mudangas no dimensionamento da construtiva
com a matéria prima j4 utilizada na fabrica. No artigo
proposto foi desenvolvida a segunda op¢do (mudanga
dimensionais), pois ndo faz necessario mudangas na
linha de producgio.

Ao projetar um transformador de maneira conven-
cional o projetista ndo explora todas as possibilidades
para saber qual a que possui menor perda, maior ren-
dimento e viabilidade de producdo das milhares de
solugdes possiveis. Ao utilizar ferramentas de busca
como Algoritmos Genéticos (GAs) o projetista tam-
bém ndo pode garantir que a solucdo encontrada € a
ideal, porém a busca direcionada e o nimero de tes-
tes na escolha do melhor projeto sdo bem maiores
sendo grandes as chances de sucesso comparado com
o projeto feito de maneira tradicional [2].

O trabalho possui, além desta, mais cinco se¢des
assim divididas: Se¢do 2 (Dimensionamento da Parte
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Ativa sob normas) descreve a parte ativa, quais os
passos para realizar o cdlculo do transformador e
quais sdo os parametros de entrada utilizados no cél-
culo do transformador, a Secdo 3 (Ambiente de Pro-
jeto Convencional - APROC), mostra um software
desenvolvido para o célculos e simular o transforma-
dor seguindo o modelo da empresa local, a Secdo 4
(Algoritmos Genéticos - GAs), apresenta a forma
como esta ferramenta ¢ implementada no Calculo do
transformador e de que forma é possivel fazer milha-
res de projetos avaliando-os, a Se¢do 5 (Andlise dos
resultados), analisa tabelas comparando a previsdo de
perdas nos projetos realizados das duas maneiras.

2 Dimensionamento da Parte Ativa sob norma

Ao projetar um transformador, diversas varidveis
dependem de decisdes tomadas pelo projetista: carac-
teristicas construtivas da forma pela qual o enrola-
mento € projetado, tipo de nicleo do transformador,
caracteristicas dimensionais, tipo de liga¢do das bo-
binas, tipo de isolante, liquido isolante, local de insta-
lacdo do transformador. S@o intimeras as varidveis
que pode influenciar no projeto final do transforma-
dor [3].

Como ponto de partida tém-se valores estipulados
pela norma NBR-5440 a qual deve ser seguida.

2.1 Parte Ativa

Os Transformadores de modo geral sdo divididos
em partes Elétrica e Mecanica. O projeto Elétrico
estd destinado a fazer todos os cdlculos relativos aos
limites de tensdo, corrente, dimensionamento do
transformador, além da previsdo de perdas e limites
fornecidos pela norma NBR-5440 [1]. A parte meca-
nica destina-se, principalmente, ao célculo estrutural
e termodinamico. Para este trabalho, o projeto da
parte ativa do transformador, formada pelo nicleo e
pelas bobinas, € o foco de estudo.

Para o correto dimensionamento do Nicleo e das
Bobinas se fazem necessdrios os cdlculos dimensio-
nais destas partes e da previsdo de valores estabeleci-
dos por Normas. A Previsdo, por exemplo: de perdas
no nucleo, perdas nos enrolamentos, tensdo de curto-
circuito e corrente de excitagdo sdo alguns pontos
importantes que influenciardo nas dimensdes do ni-
cleo e das bobinas (Parte Ativa) [5].

As previsdes de perdas sdo baseadas em equacdes
empiricas, essas equagdes sdo particulares de cada
empresa, pois dependem do processo, equipamentos
e das limitagdes disponiveis nas fabricas. Neste traba-
lho, a previsdo das perdas e equagdes para os célcu-
los dimensionais foram feitas tendo por base os cél-
culos dos transformadores projetados pela empresa
CEMEC (Construcdes Eletromecanicas S.A.).
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2.2 Cdlculo do Transformador

Passos devem ser seguidos para o calculo do
transformador e para correto dimensionamento da
parte ativa.

As principais dimensdes do equipamento e a pre-
visdo de perdas deste obedecem aos parimetros pre-
sentes na Figural e as varidveis assim discriminados:
DN, SF_BT, SF_AT, NE_BT, NE_AT.

I N |

[ —

Figura 1. Nicleo e Bobina do Transformador (Parte Ativa)

Sendo:

Di_ BT = Diametro interno da bobina de baixa
tensao.

De_ AT = Diametro externo da bobina de alta ten-
sdo0.

DN = Diametro do nucleo.

SF_BT = Secao do fio da bobina de baixa tensao.

SF_AT = Secdo do fio da bobina de alta tensao.

NE_BT = Numero de espira da bobina de baixa
Tensao.

NE_AT = Numero de espira da bobina de alta
Tensao.

Os célculos sdo realizados de acordo com os pa-
rametros de entrada e de dados principais para o cor-
reto dimensionamento do transformador.

2.3 Parametros de Entrada

Sabendo-se das especificacdes estabelecidas pelo
cliente, as correntes, tensdes do sistema e fio utiliza-
do, faz-se a determinagcdo do dimensionamento do
nicleo, levando em consideragdo o fluxo magnético
induzido, estabelecendo e tendo uma previsdao das
perdas no nucleo seguindo a sequéncia conforme a
Figura 2.

Os cdlculos de maneira tradicional sdo realizados
conforme Figura 2. no qual, ao termino, € verificado
se atende as especificacdes estabelecidas por norma.
Caso contrdrio, pela experiéncia do projetista altera-
se a densidade de fluxo magnético (B) desejado, ou a
densidade de Corrente na Bobina de Baixa tensdo
(d_BT) ou a densidade de corrente da Bobina de Alta
Tensdo (d_AT). Fazendo estas devidas alteragdes o
projetista esta mudando caracteristicas construtivas
como a se¢do do nicleo e a espessura do fio da bobi-
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na de baixa tensdo e alta tensdo [6], [7].

Quando os parametros de entrada (B, d_AT,
d_BT) que satisfazem a norma sdo encontrados, o
projeto estd completo, ainda que isso ndo seja sufici-
ente para garantir que o projeto finalizado € o me-
lhor.

Com uso de ferramentas computacionais, como
Algoritmos Genéticos (GA), é possivel fazer uma
busca onde tem a possibilidade de encontrar o melhor
projeto de forma mais eficiente e com melhor chance
de garantia que a feita de forma tradicional.

|Dot|lrninm;iu das caracteristicas do Transformador I

Calculos do Nucleo

| Cilculos do Enrolamento de Alta Tens&o I

1

‘ Célculos do Enrolamento de Baixa Tens o ]

1

| Calculos das Perdas nos Enrolamentos l

B, d_AT, d_BT

Nio Parametros
~_Atende a Norma
\\ ?

Sim

Projeto Final

Figura 2. Sequencia de cdlculos para dimensionamento da Parte
Ativa e previsdo de perdas

3 Ambiente de Projeto Convencional - APROC

Durante o estudo do cdlculo da parte ativa do
transformador de distribuicdo foi gerado um software
o qual foi nomeado como Ambiente de Projeto Con-
vencional — APROC, sendo possivel o cdlculo do
transformador seguindo os padrdes da empresa local
fabricante de transformadores. Com uso do APROC,
pode-se facilmente mudar os parametros iniciais de
calculo e obter valores dimensionais de transforma-
dores e previsdo de perdas do equipamento, similar
aos fabricados [11].

Diversos testes feito com o sofftware mostrou que
o nivel de acerto em relacdo a empresa € de 98%. Na
Figura 3 pode-se observar a interface do software.

Com uso do software desenvolvido para o traba-
lho foi possivel adicionar ferramentas como Algorit-
mos Genéticos — GAs, facilitando encontrar os me-
lhores valores iniciais de calculo que os propostos e
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apresentados pela empresa fabricante.

Para validar o software feito utilizando o
MATLAB® e o Ambiente de Projeto Convencional,
foram comparados os valores de saida do software
com os valores de projetos feitos pelo fabricante
CEMEC (Construgdes Eletromecanicas S. A.). Os
valores ndo sdo exatos, pois a forma utilizada pela
empresa tem mais detalhes empiricos que depende do
processo de fabricacdo. Pode-se comparar os valores
de saida e entrada na Tabela 1.

Tabela 1. Tabela Comparando dados de Entrada da Empresa
CEMEC e Saida do APROC para o Trafo de 15 kVA.

Trafo de 15 kVA (220)
VARIAVEIS CEMEC | APROC
Dados de entrada
kVA 15 15
AT 13800 13800
BT 220 220
f 60 60
Ndeg 4 4
B 1,710 1,711
d_BT 2,297 2,297
d_AT 2,809 2,809
EF 7 7
Dados de Dimensionamento
DN_mm 79 82
DiBT 81 85
DeBT 103 113
DiAT 116 126
DeAT 159 172
SF_BT 17,14 17,19
SF_AT 0,128 0,163
NE_BT 69 64
NE_AT 7497 6954
Dados de Material
Peso BT 9,4 9,09
Peso_AT 11 14,16
Peso_Fe 41,4 44,71
Dados Normas
Wcu 332 320
Wre 96 102
WT 428 423
Vee 3,53 3,58
lo 4,36 4,35
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PROJETO DE TRANSFORMADOR TRIFASICO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA -UFC  DEPARTAMENTO DE ENG. ELETRICA - DEE
CONSTRUCOES ELETROMECANICA - CEMEC Mestrandn: KLEYMILSON
DADOS PRINCIPAIS DADOS SECUNDARID
WA= | LF ax=| - SHom=| - DIBT -
AT= - AF Ra=| DN_mm= - DeBT =
1 - F e U= VpE=| - DAT =
i~ AFRal=| - FioR= | - DeAT -
— NEBT=l - WFio = Peso BT=
"":3; Here A,Finni I;a;ni:Ti
- o SFET= - eso_Fe =
L . &= SF_AT= Wea =
aBT- wN-l - NEBT= wre =
NEAT-| - WT =
DADOS DE AJUSTE DADOS CORRIGIDOS 1° AWG
FioR= A_FioR (corrigido) =
asial x radial B (comigida) = - VMLBT= - VFBT= Tt
d_AT (comrigido) = - IL_BT= - IL_AT= i
d_BT (comigido) = - FBT-| - IFAT=
| CALC. Inicial CALC.Final |

Figura 3. Ambiente de projeto convencional - APROC

4 Algoritmos Genéticos - GAs

Algoritmos Genéticos sdo especialmente usados
para encontrar solucdo de problemas com um grande
espaco de busca, problemas com muitas restricdes e
com diversos parametros com grande possibilidade
de combinagdes. Que € o caso do projeto do trans-
formador [3], [8].

A ideia ao utilizar Algoritmo Genético (GA) é que
ele seja capaz de evoluir uma populacdo de solugdes
candidatas de um determinado problema, de modo
que um operador inspirado por variagdo genética
natural e selecdo natural encontrard melhor soluc¢do
[4]. Dessa forma, na Figura 3, pode-se observar como
€ desenvolvido o processo de busca e escolha da me-
lhor solugdo.

O GA implementado utiliza representacio bindria
de 8 bits, ou seja, cada individuo possui um cromos-
somo de 24 bits conforme Figura 4. Assim, a busca
ocorrerd em um espaco de 2°* = 16.777.216 possiveis
combinagdes. No caso da Induciio magnética, que
varia de 1,69 a 1,81 Tesla, tem-se uma faixa de (1,81
- 1,69 =0.12 T) e no caso da densidade de corrente
tem uma faixa de (3,436 — 2,297 = 1,139 A/mmz).

Cada individuo gera uma soluc¢do das dimensdes
do transformador e, também, de previsdo das perdas
no transformador: a partir disso, serd avaliado como
melhor individuo aquele que melhor atender &s nor-
mas. Os individuos com melhores avaliacdes serdo
selecionados para gerar novos individuos, formado,
assim, uma nova geragdo de solucdes [9].

Figura 4. Individuo ou cromossomo formado por 24 bits

Quando gera-se um conjunto de solugdes (popula-
¢d0) utilizando algoritmo genético, esses projetos sao
avaliados individualmente, recebendo uma nota de
acordo com a necessidade e limitagdes impostas pelo
fabricante e pelas normas. Para fazer essa avaliacdo,
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o Algoritmo Genético (GA) utiliza uma equacdo de
fitness (Equacdo 1) a qual possui a forma ao avaliar
cada projeto e associar uma nota. A Avaliacdo do
melhor individuo esta apresentada na Figura 6.

Avaliacao(i) = {el.(Custo total) +

a2.[maximo(0, (Perda no Nicleo — Norma Perda no Nicleo )] +

3. [méxunu(U, (Perda Total — Norma Perda Total ))I +

a4.[méximo(0, (Corrente de Exitacdo — Norma Corrente de Exitacio ))| +

5. [nu'ixunu(l), (Norma Tensio de Curto circuito — Tensdo de Curto t‘[?‘t"uflu))]]

Equagido 1. Funcdo de avaliagao

Inicializagao da populagio

Calculo de aptidao |

Solugao
encontrada ?

Sim @

Selegao |

Figura 5. Passos para implementagdo do GA

Nesse trabalho, em diversos ensaios, obser-
vou-se que apds a geracdo 500 quase ndo ha mais
modifica¢do no melhor individuo; sendo o critério de
parada escolhido o nimero de geragdes, no qual 1000
foi a escolha do nimero de geragdes e o critério de
parada para este problema. Pode-se observar na Figu-
ra 5 que este nimero de geragdo atende as necessida-
des de busca [11].

x 10°

Avaliacao

05+ — -

L 1 1 1 1 1 L ! !
o 100 200 300 400 500 600 700 00 900 1000

Gerages

Figura 6. Avaliacdo da Evolugdo do Melhor Individuo utilizan-
do GA
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Outra consideragdo no algoritmo é que existe eli-
tismo, ou seja, o melhor individuo sempre permanece
na préxima geracdo, essa é uma forma de ndo perder
a melhor solucdo caso esta ja tenha sido encontrada
[10].

Tabela 2. Solucdo encontradas pela forma tradicional e

pelo uso de GA.
Trafo de 15 kVA (220 V)
VARIAVEIS APROC ‘ GA
Dados de entrada
KVA 15 15
AT 13800 13800
BT 220 220
f 60 60
Ndeg 4 4
B 1,711 1,788
d_BT 2,297 2,735
d_AT 2,809 1,980
EF 7 7
Dados de Dimensionamento
DN_mm 82 80
DiBT 85 83
DeBT 113 107
DiAT 126 120
DeAT 172 170
SF_BT 17,19 14,38
SF_AT 0,163 0,183
NE_BT 64 64
NE_AT 6954 6953
Dados Normas
Wcu 320 313
Wre 102 97
WT 423 410
Vcec 3,58 3,57
lo 4,35 4,02

5 Analise dos Resultados

Simulando-se o algoritmo utilizando GA para va-
rios projetos de transformadores com poténcias dife-
rentes montou-se a Tabela 2 na qual podem comparar
dados gerados pelo GA com valores calculados de
forma tradicional. Como resultado para um transfor-
mador de 15 kVA pode-se comparar os parametros
de entrada e Dados Dimensionais e cédlculo das per-
das de forma tradicional e pelo Algoritmo Desenvol-
vido utilizando GA.

Ao desenvolver vdrios projetos utilizando a meto-
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dologia pode-se montar a Tabela 3 comparando as
diversas saidas indicando o quanto melhorou as per-
das em cada projeto de transformador.

Verifica-se na Tabela 3 a previsdo de perda total
dos transformadores projetados de forma convencio-
nal em comparacdo com os projetados com uso de
GA em seu processo. Dessa forma, € possivel compa-
rar a norma [1] com o valor total das perdas.

Tabela 3. Resultado comparativo das simula¢des com uso do
APROC e GA comparando com a NORMA.

RESUMO DOS ENSAIOS DOS
TRANSFORMADORES

Perda Perda Perda Melhora

KVA | Total Total | Total o

NORMA | APROC| GA (*0)

15 440 423 410 3.1
30 740 727 692 48
45 1000 1000 932 6.8
75 1470 1463 1395 16
1125 1990 1979 1888 16
150 2450 2444 2319 5.1

6 Conclusao

Nesse trabalho, partiu-se do projeto do transfor-
mador, utilizando equagdes fornecidas pelo fabrican-
te, entretanto, incorporou-se o diferencial de buscar
melhorar a solugdo tradicional com uso de Algoritmo
Genético, possibilitando compatibilizar eficiéncia ao
realizar uma busca de valores de pardmetros iniciais
que levassem ao melhor transformador e que atendes-
se as limitagdes impostas.

Ao comparar os valores da perda total dos trans-
formadores, obtidos nos dois modelos, observou-se
que, em todos os casos simulados, o GA encontrou
uma solu¢do mais satisfatéria e que atendeu as limi-
tacdes impostas por normas.

O uso de outras ferramentas metaheuristicas, co-
mo o PSO (Otimizagdo por enxame de particulas), foi
testado assim como os de GAs, segue Tabela 4 com
dados comparativos dos resultados com uso do
APROC, PSO e GA para o Transformador de 15
kVA.

Tabela 4. Resultado de simulagdes com uso do APROC, GA,
PSO comparado com a NORMA.

TRANSFORMADORES DE 15 kVA

APROC | GA | PSO | NOEMA

Perda no Caobre 320| 313| 330 340
Perda a Vazio 102 97 96 100
Perda Total 422 410[ 426 440
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