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Abstract— This work presents a more efficient methodology, if compared to the traditional methods used, of sizing of the active
part of a three-phase distribution transformer using one of optimization methods from Computational Intelligence. The use of
Genetic Algorithms (GA) will assist in sizing the transformer parameters which will lead to reducing the amount of raw material
used in manufacturing and, consequently, on the production costs reduction. Further, it is considered the commitment with the
transformer quality and efficiency, respecting the settled limits by the NBR 5440/1999, sometimes treated as a requirement by
the regulatory agency and a constraint by the GA.
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Resumo—Este trabalho apresenta uma metodologia mais eficiente, se comparada aos métodos tradicionais utilizados, de dimen-
sionamento da parte ativa de transformadores trifasicos de distribuicéo utilizando um dos métodos de otimizagéo da Inteligéncia
Computacional. O uso de Algoritmos Genéticos (AG) auxiliara na determinagéo dos parametros do transformador que levara a
reducdo da quantidade de matéria-prima utilizada na sua fabricacéo e, consequentemente, na minimizagéo dos custos de produ-
¢do. Considera-se 0 comprometimento com a qualidade e eficiéncia dos transformadores respeitando os limites estabelecidos pe-

la NBR 5440/1999, ora tratados como exigéncia pelo 6rgdo normativo e restricao pelo AG.
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1 Introducéo

Um projeto de transformadores bem executado
reflete no desempenho e processo construtivo da
maquina, atendendo aos critérios e condigdes estabe-
lecidas pelos clientes e pelas normas vigentes. O
rendimento, que varia de acordo com a operacéo, € 0
custo de producdo sdo pontos de grande relevancia
na elaboragdo do projeto do transformador. Alterna-
tivas de melhoria do rendimento dos transformadores
tém sido objeto de estudo de varios pesquisadores,
dentre eles Poltosi (2009), Georgilakis (2007) e Sou-
za (2004). O aumento no rendimento da maquina
contribui diretamente na eficiéncia do Sistema Elé-
trico, melhorando o potencial energético do pais.
AcBes vém sendo tomadas para incentivar esta forma
de melhoria do sistema, podendo ser citado como
exemplo a criagdo de mecanismos regulatorios como
a etiquetagem, ou declaracdo na placa, das perdas do
transformador. De acordo com Targosz (2009), in-
centivos obrigatorios de economia de energia fomen-
tardo o desenvolvimento de melhores projetos de
transformadores

O trabalho propde uma estratégia de dimensio-
namento que considera as principais caracteristicas
construtivas dos transformadores de distribuicéo.
Automatizar a forma de desenvolvimento do projeto
e buscar o melhor modelo de dimensionamento do
transformador, oferecendo menor custo de fabricacéo
(parte ativa) e economia da matéria-prima, sdo foco
deste trabalho.

Os transformadores de distribuicio sdo classifi-
cados pela NBR 5440 (1999) de acordo com as po-

téncias de operacdo, ou seja, sdo selecionados por
classes. Portanto, as solugdes de projeto obtidas com
a metodologia proposta devem satisfazer as especifi-
cacdes das normas vigentes para suas respectivas
classes.

2 Metodologia

Ferramentas de otimizacdo, como Algoritmos
Genéticos (AG), podem ser utilizadas em diversas
aplicacBes e proporcionar resultados satisfatorios. O
AG no dimensionamento de transformadores trifési-
cos de distribuicdo determinarad valores os pa-
rametros iniciais que influenciam todo o calculo do
projeto, de forma a obter informacGes e dados opera-
cionais e construtivos, como as dimensdes do trans-
formador que atendem aos limites estabelecidos
pelas normas, pelo cliente e fabricante. A se¢do do
fio a ser utilizado para suportar a densidade de cor-
rente de projeto especificada deve ser determinada
considerando sua disponibilidade comercial.

Os valores de densidade de corrente utilizados
foram iguais ou inferiores aos valores utilizados nos
projetos de referéncia fornecidos pelo fabricante. A
escolha da densidade de corrente implica na busca do
fio ideal, consequentemente, na corrente que este
suporta e no nimero de espiras necessarias para gerar
a densidade de fluxo magnético (B) desejada no
nicleo.

Ao dimensionar o transformador, além das espe-
cificagcBes elementares requisitadas pelo cliente (po-
téncia nominal, tensdo de entrada e saida, frequén-



cia), é necessario que o projetista especifique a ma-
xima inducdo magnética desejada, a qual deve variar
entre 1.5T e 1.8T, segundo Oliveira (1984).

Nesta etapa inicial, também é necessério indicar
a densidade de corrente da bobina de alta (d_AT) e
da bobina de baixa tensdo (d_BT). Diante destes
valores, calcula-se a indugdo magnética nas bobinas
a fim de verificar se o valor correspondente encontra-
se dentro da faixa considerada, corrigindo-o caso nédo
esteja. Além disso, verifica-se a disponibilidade
comercial dos fios das bobinas para obter a densida-
de de corrente. De acordo com o fio escolhido, faz-se
a correcdo da densidade de corrente. Com estes valo-
res determinam-se os pardmetros restantes do trans-
formador, verificando se estes atendem as exigéncias
do fabricante e aos limites normatizados pela ABNT
quanto as perdas no nucleo (WT), perdas no cobre
(Wecu), tensdo de curto-circuito (Vcc) e corrente de
excitacdo (o). Caso um ou mais pardmetros nao
atendam as exigéncias estabelecidas, deve-se ajustar
nova inducdo magnética e densidade de corrente para
gue sejam calculados novamente os parametros do
transformador. A Figura 1 mostra, de forma simplifi-
cada, as etapas do algoritmo desenvolvido.
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Figura 1. Busca dos parametros de projeto

O ajuste dos parametros iniciais B, d_AT e d_BT
pode ser tratado como um problema de busca da
melhor solucéo segundo um critério de avaliacdo que
satisfaca as exigéncias impostas. Este problema pode
ser solucionado com uso de AG, onde a funcdo de
fitness (1) descreve o critério que se deseja satisfazer
(limites estabelecidos pela norma e redugéo dos cus-
tos).

AQ) = {ay. (CT) + a;[max(0, (PN — PN,,,))]
+as[max(0, (PT — PTy,, )] + ay [max(0, Ue — Ien, )] (1)
+as [méx(O, (VsChor — Vsc))]}

Na equacéo 1, tem-se:

A(i) - fungo de avaliacéo ou fitness do individuo i

CT - custo total calculado

PN - perdas no nucleo calculada

PNnor - perdas no ndcleo normatizada

PT - perda total calculada

PT.or - perda total normatizada

le - corrente de excitagdo calculada

lenor - COrrente de excitagcdo normatizada

Vsc - tensdo de curto-circuito calculada

VsCyor - tensdo curto-circuito normatizada

a12345 = varidveis de normalizagdo dos parame-
tros

O AG implementado utiliza representagdo binaria
de 8 bits para cada pardametro a ser ajustado. Dessa
forma, cada individuo possui um cromossomo de 24
bits (Figura 2) e a busca ocorre num espaco de 2% =
16.777.216 possiveis combinagdes.

! 1

B d_BT d_AT
Figura 2. Representagdo de cada individuo/projeto

De acordo com dados fornecidos pela Constru-
cOes Eletromecénicas S. A. — CEMEC, a inducéo
magnética deve variar entre 1.69T e 1.81T enquanto
a densidade de corrente deve variar entre 2.297
A/mm? e 3.436 A/mm? Dessa forma, tem-se uma
faixa de 0.12T para B e 1.139A/mm? para d_AT e
d_BT.

A determinagdo dos valores de inducdo magnéti-
ca e densidade de corrente torna-se dificil para o
projetista tendo em vista a ampla faixa de valores e
combinacfes possiveis destes parametros. Mesmo
para o profissional experiente, a melhor combinacdo
destes valores, ou seja, aquela que indica 0 melhor
projeto do transformador, ndo é garantida. O AG
também ndo garante a melhor solugdo, sendo uma
heuristica que consegue uma notavel aproximacao
dos valores 6timos. O algoritmo desenvolvido testa
1000 geragdes de 25 individuos, considerando que, a
medida que as geracBes evoluem, os individuos ten-
dem a melhorar a combinacdo de seus genes, gerando
individuos cada vez melhores (Figura 3).

Na metodologia proposta busca-se a combinagédo
dos parametros B, d_AT e d_BT que satisfaz as res-
tricdes. Cada parametro influencia no resultado final.
Dessa forma, caso a primeira varidvel esteja conver-
gindo para um ponto melhor, a segunda variavel
pode estar mudando para um ponto no espaco de
busca que levara a resultados ruins. Ainda, a primeira
variavel pode encontrar outro ponto de convergéncia
melhor e diferente do ponto encontrado anteriormen-
te e ainda sofrer influéncia da terceira variavel.
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O custo de fabricacdo do transformador € inversa-
mente proporcional as perdas: quanto menor o custo,
maiores sdo as perdas e vice-versa. Desta forma, a
busca pelo melhor projeto consiste em determinar a
perda associada ao menor custo.
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Figura 3. Evolugdo da avaliagdo da funcgdo de fitness
Conforme o objetivo do fabricante é possivel fixar
0 custo e verificar a perda associada. A fungdo de
fitness é responsavel pelas limitagdes na busca, po-
dendo representar qualquer tipo de restrigdo.

3 Simulagdes e Resultados

A analise dos projetos desenvolvidos utilizando
AG foi realizada através da comparagdo com 0sS
resultados encontrados pelo software APROC (Proje-
to Convencional), desenvolvido em Souza (2012),
considerando as perdas totais e 0 custo da parte ativa
do transformador.

A tabela 1 mostra os custos e as perdas calculadas
para 0 mesmo projeto de transformador, utilizando o
APROC e AGL. Seguindo limites de perdas estabele-
cidas por norma.

Analisando a tabelas 1 verifica-se que, quanto
maiores as perdas, menor seré o custo do transforma-
dor. A perda total representa a poténcia desperdicada
pelo transformador quando operando em condi¢des
nominais. Assim, apresentam-se tabelas que compa-
ram os custos de fabricacdo da parte ativa e perdas
do transformador utilizando metodologias diferentes
para encontrar a melhor solucéo do transformador.

Tabela 1. Comparativo de perdas e custos entre APROC e AG1

A partir de perdas inferiores as definidas pela
norma e de pregos competitivos o fabricante agrega
qualidade ao seu produto. Por outro lado, um trans-
formador com perdas reduzidias ou maior eficiéncia
utilizard maiores quantidades de matéria-prima, ele-
vando seu custo de producao.

Ao utilizar AG, tem-se a liberdade de estabelecer
como critério de preferéncia menor perda ou menor
custo a fim de atender as normas vigentes e critérios
de projeto. Para isso, considera-se tais critérios na
funcdo de fitness. A tabela 2 apresenta um compara-
tivo das perdas totais e custo do transformador con-
siderando o limite de perdas estabelecido por norma
(AG1) e 95% deste limite (AG2). Os custos foram
obtidos de acordo com o prego por peso (R$/kg) da
matéria-prima no mercado até a data de realizagdo
deste trabalho.

Tabela 2. Comparativo de perdas e custos entre AG1 e AG2

Perda Perda Perda Custo Custo
kVA Total Total Total APROC AG1
NORMA | APROC | AG1 (R$) (R$)
15 440 423 426 853,41 779,88
30 740 727 724 1.166,63 1.116,71
45 1000 1013 998 1.592,93 1.589,75
75 1470 1463 1449 2.241,42 2.210,85
1125 1990 1979 1972 2.990,94 2.957,63
150 2450 2444 2390 | 3.936,37 | 3.450,49

Perda

l‘:r?)rtizli Total Perda | Perda Custo Custo

kVA Limite 1 Limite2 | Total | Total AG1 AG2

NORMA 95% AGLl | AG2 (R$) (R$)

NORMA
15 440 418 426 410 779,88 819,34
30 740 703 724 692 1.116,71 | 1.165,53
45 1000 950 998 932 1.589,75 | 1.672,77
75 1470 1397 1449 | 1395 | 2.210,85 | 2.274,69
1125 1990 1891 1972 | 1888 | 2.957,63 | 2.993,31
150 2450 2328 2390 | 2319 | 3.450,49 | 3.674,35
4 Discussao

Ao comparar 0s valores de custo e perda total do
transformador, obtidos nos dois modelos, observou-
se que, em todos os casos simulados, o0 AG encontrou
uma solugdo melhor em relac&o ao custo e que aten-
deu a todas as limitacBes impostas por normas. En-
tretanto, em alguns casos, 0 método convencional
apresentou menores perdas. Isso implica dizer que os
pardmetros apresentados no modelo convencional
ndo sdo, economicamente, os melhores para determi-
nacdo dos pardmetros do transformador. Através de
mudancas na fungdo de fitness do AG verifica-se
que, mesmo com um custo inferior ao determinado
pelo método convencional, é possivel tornar as per-
das dos projetos utilizando AG ainda menores.

5 Concluses e Perspectivas Futuras

Torna-se evidente mais uma maneira de dimensi-
onar o nucleo e as bobinas dos transformadores trifé-
sicos de distribuicdo. O uso de Algoritmos Genéticos
(AG) na otimizacdo deste processo de dimensiona-
mento proporcionou melhoria na escolha do projeto
do transformador, reduzindo o custo de producdo em
até 12% e as perdas em até 8%. ModificacBes na
funclo de fitness do AG adequam-se facilmente a




possiveis novas exigéncias e limites estabelecidos
pelo 6rgdo normativo.

Como trabalho futuro, pretende-se repetir o pro-
cesso de dimensionamento da parte ativa dos trans-
formadores trifasicos de distribuicdo utilizando Oti-
mizacdo por Nuvem de Particulas, a fim de comparar
0 desempenho dos métodos utilizados na solugdo do
problema abordado.
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