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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 trifásicos de distribuição utilizando um dos métodos de otimização da Inteligência 
Computacional. O uso de Algoritmos Genéticos (AG) auxiliará na determinação dos parâmetros do transformador que levará à 
redução da quantidade de matéria-prima utilizada na sua fabricação e, consequentemente, na minimização dos custos de produ-
ção. Considera-se o comprometimento com a qualidade e eficiência dos transformadores respeitando os limites estabelecidos pe-
la NBR 5440/1999, ora tratados como exigência pelo órgão normativo e restrição pelo AG. 

Palavras-chave Algoritmos Genéticos. Otimização. Transformadores Trifásicos de Distribuição. Eficiência. Economia.

1    Introdução 

Um projeto de transformadores bem executado 
reflete no desempenho e processo construtivo da 
máquina, atendendo aos critérios e condições estabe-
lecidas pelos clientes e pelas normas vigentes. O 
rendimento, que varia de acordo com a operação, e o 
custo de produção são pontos de grande relevância 
na elaboração do projeto do transformador. Alterna-
tivas de melhoria do rendimento dos transformadores 
têm sido objeto de estudo de vários pesquisadores, 
dentre eles Poltosi (2009), Georgilakis (2007) e Sou-
za (2004). O aumento no rendimento da máquina 
contribui diretamente na eficiência do Sistema Elé-
trico, melhorando o potencial energético do país. 
Ações vêm sendo tomadas para incentivar esta forma 
de melhoria do sistema, podendo ser citado como 
exemplo a criação de mecanismos regulatórios como 
a etiquetagem, ou declaração na placa, das perdas do 
transformador. De acordo com Targosz (2009), in-
centivos obrigatórios de economia de energia fomen-
tarão o desenvolvimento de melhores projetos de 
transformadores  

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

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

tências de operação, ou seja, são selecionados por 
classes. Portanto, as soluções de projeto obtidas com 
a metodologia proposta devem satisfazer as especifi-
cações das normas vigentes para suas respectivas 
classes.  

2   Metodologia 

Ferramentas de otimização, como Algoritmos 
Genéticos (AG), podem ser utilizadas em diversas 
aplicações e proporcionar resultados satisfatórios. O 
AG no dimensionamento de transformadores trifási-
cos  de distribuição determinará valores os pa-
râmetros iniciais que influenciam todo o cálculo do 
projeto, de forma a obter informações e dados opera-
cionais e construtivos, como as dimensões do trans-
formador que atendem aos limites estabelecidos 
pelas normas, pelo cliente e fabricante. A seção 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 referência fornecidos pelo fabricante. A 
escolha da densidade de corrente implica na busca do 
fio ideal, consequentemente, na corrente que este 
suporta e no número de espiras necessárias para gerar 
a densidade de fluxo magnético (B) desejada no 
núcleo. 

Ao dimensionar o transformador, além das espe-
cificações elementares requisitadas pelo cliente (po-
tência nominal, tensão de entrada e saída, frequên-



cia), é ne
xima ind
entre 1.5T

Nest
a densida
da bobin
valores, c
a fim de v
se dentro
esteja. A
comercia
de de cor
a correçã
res determ
formador
do fabric
quanto à
(Wcu), te
excitação
atendam 
nova indu
que sejam
transform
cada, as e

O ajus
pode ser
melhor so
satisfaça 
ser soluc
fitness (1
(limites e
tos). 

 

ecessário que 
dução magnéti
T e 1.8T, segu
ta etapa inicia
ade de corren
na de baixa 
calcula-se a i
verificar se o 

o da faixa cons
Além disso, 
al dos fios das
rrente. De aco
ão da densidad
rminam-se os 
r, verificando 
cante e aos lim
às perdas no n
ensão de curt
o (Io). Caso 
às exigências

ução magnétic
m calculados 

mador. A Figu
etapas do algo

Figura 1. Bu

ste dos parâm
r tratado com
olução segund
às exigências

cionado com 
1) descreve o 
estabelecidos 

o projetista e
ica desejada, a
undo Oliveira 
al, também é n
nte da bobina 
tensão (d_BT

indução magn
valor corresp
siderada, corr
verifica-se a

s bobinas para
ordo com o fio
de de corrente
parâmetros r
se estes atend

mites normatiz
núcleo (WT),
to-circuito (V
um ou mais

s estabelecida
ca e densidad
 novamente o

ura 1 mostra, d
oritmo desenv

sca dos parâmetro

metros iniciais 
mo um proble
do um critério
s impostas. Es
uso de AG, o
critério que se
pela norma e

especifique a
a qual deve va
(1984).  

necessário ind
de alta (d_A

T). Diante de
nética nas bob
ondente encon

rigindo-o caso
a disponibilid
a obter a dens
o escolhido, fa
e. Com estes v
estantes do tr
dem às exigên
zados pela AB
, perdas no c

Vcc) e corrent
s parâmetros 
as, deve-se aju
e de corrente 
os parâmetros
de forma simp
olvido. 

os de projeto 

B, d_AT e d_
ema de busca
o de avaliação
ste problema p
onde a função
e deseja satisf
redução dos 

má-
ariar 

dicar 
AT) e 

estes 
binas 
ntra-

o não 
dade 
sida-
az-se 
valo-
rans-
ncias 
BNT 
cobre 
te de 

não 
ustar 
para 
s do 
plifi-

 

d_BT 
a da 

o que 
pode 
o de 
fazer 
cus-

ሺ݅ሻܣ
൅ܽଷ
൅ܽହ

N
A
C
P
P
P
P
Ie
Ie
V
V
a

tros
O

de 8
form
bits
16.7

çõe
mag
a d
A/m
faix
d_B

ca 
proj
com
para
dest
proj
tam
heu
dos
100
med
dem
indi

dos 
triçõ
Des
gind
pod
bus
vari
mel
te e

ൌ ሼܽଵ. ሺܶܥሻ ൅ ܽ
ൣ݉áݔ൫0, ሺܲܶ െ ܲ
ൣ݉áݔ൫0, ሺܸܿݏ௡௢௥

Na equação 1, 
A(i) - função d
CT - custo tota
PN - perdas no
PNnor - perdas 
PT - perda tota
PTnor - perda to
Ie - corrente de
Ienor - corrente
Vsc - tensão de
Vscnor - tensão 
a1,2,3,4,5 = variá
s  
O AG implem
8 bits para ca
ma, cada indiv
s (Figura 2) e 
777.216 possí

Figura 2. Rep

De acordo co
s Eletromecâ
gnética deve v
densidade de 
mm2 e 3.436 
xa de 0.12T p
BT.  
A determinaç
e densidade 
jetista tendo e

mbinações po
a o profission
tes valores, o
jeto do trans

mbém não gar
urística que c

valores ótim
00 gerações de
dida que as g

m a melhorar a
ivíduos cada v
Na metodolog
parâmetros B

ões. Cada par
ssa forma, cas
do para um 

de estar muda
ca que levará 
iável pode enc
lhor e diferent
 ainda sofrer i

ܽଶൣ݉áݔ൫0, ሺܲܰ െ
ܲ ௡ܶ௢௥	ሻ൯൧ ൅ ܽସ	ൣ݉
െ  ሻ൯൧ሽܿݏܸ

tem-se: 
de avaliação ou
al calculado 
o núcleo calcu
no núcleo nor

al calculada 
otal normatiza
e excitação ca
de excitação 

e curto-circuit
curto-circuito

áveis de norm

mentado utiliza
ada parâmetro
víduo possui u
a busca ocorr
veis combinaç

presentação de ca

om dados for
ânicas S. A. –
variar entre 1

corrente dev
A/mm2. Des

para B e 1.13

ção dos valore
de corrente t
em vista a am
ssíveis deste

nal experiente,
ou seja, aquel
formador, nã

rante a melho
onsegue uma

mos. O algorit
e 25 indivíduo
erações evolu
a combinação 
vez melhores (
gia proposta b
B, d_AT e d_B
âmetro influe

so a primeira 
ponto melho

ando para um
a resultados r
contrar outro 
te do ponto en
influência da t

െ ܲ ௡ܰ௢௥	ሻ൯൧		 
݉áݔ൫0, ሺ݁ܫ െ ௡௢݁ܫ

u fitness do in

ulada 
rmatizada 

ada 
alculada 
normatizada 

to calculada 
o normatizada
malização dos

a representaçã
o a ser ajustad
um cromosso
re num espaço
ções. 

ada indivíduo/pro

rnecidos pela
– CEMEC, a
.69T e 1.81T 
ve variar en

ssa forma, tem
39A/mm2 para

es de indução
torna-se difíc

mpla faixa de 
es parâmetros
, a melhor co
la que indica 
ão é garantid
or solução, se
a notável apr
tmo desenvolv
os, consideran
uem, os indiví

de seus genes
(Figura 3). 
busca-se a co

_BT que satisf
encia no result

variável estej
or, a segunda
m ponto no e
ruins. Ainda, a
ponto de con

ncontrado ant
terceira variáv

௢௥	ሻ൯൧				ሺ1ሻ		 

ndivíduo i 

a 
s parâme-

ão binária 
do. Dessa 

omo de 24 
o de 224 = 

ojeto  

 Constru-
a indução 
enquanto 

ntre 2.297 
m-se uma 
a d_AT e 

o magnéti-
cil para o 

valores e 
s. Mesmo 
ombinação 

o melhor 
da. O AG 
endo uma 
roximação 
vido testa 
ndo que, à 
íduos ten-
s, gerando 

ombinação 
faz as res-
tado final. 
ja conver-
a variável 
espaço de 
a primeira 

nvergência 
teriormen-
vel. 



O cust
mente pr
maiores 
busca pe
perda ass

Figura 3

Confor
o custo e
fitness é 
dendo rep

A aná
AG foi 
resultado
to Conve
considera
do transf

A tabe
para o m
APROC 
cidas por

Analis
maiores a
dor. A pe
pelo tran
nominais
ram os c
do transf
para enco

Tabela 1. 

kVA 
P
T

NO

15 

30 

45 

75 

112.5 

150 2

to de fabricaç
roporcional às
são as perdas

elo melhor pro
sociada ao me

3.  Evolução da 

rme o objetiv
e verificar a 
responsável p

presentar qual

3   Simula

álise dos proj
realizada atr

os encontrados
encional), de
ando as perda
formador. 
ela 1 mostra o

mesmo projeto 
e AG1. Segui

r norma. 
sando a tabel
as perdas, men
erda total repr
nsformador qu
s. Assim, apre
custos de fabr
formador utili
ontrar a melho

Comparativo de 

Perda  
Total      
ORMA 

Perda
Total

APRO

440 423 

740 727 

1000 1013

1470 1463

1990 1979

2450 2444

ão do transfo
s perdas: quan
s e vice-versa
ojeto consiste

enor custo. 

avaliação da fun

o do fabricant
perda associa
pelas limitaçõ
lquer tipo de r

ações e Resul

jetos desenvo
ravés da com
s pelo softwar
senvolvido em

as totais e o cu

os custos e as 
de transform

indo limites d

las 1 verific
nor será o cus
resenta a potê
uando operan
esentam-se tab
ricação da par
izando metod
or solução do 

perdas e custos e

a  
l 

OC 

Perda 
Total 
AG1 

A

426 

724 1

3 998 1

3 1449 2

9 1972 2

4 2390 3

rmador é inve
nto menor o cu
a.  Desta form
e em determin

nção de fitness 

te é possível f
ada. A função
ões na busca,
restrição. 

tados 

olvidos utiliza
mparação com
re APROC (Pr
m Souza (20
usto da parte a

perdas calcul
mador, utilizan
de perdas estab

a-se que, qu
sto do transfor
ncia desperdiç

ndo em condi
belas que com
rte ativa e pe
ologias difere
transformador

entre APROC e A

Custo 
APROC 

(R$) 

Cu
AG
(R

853,41 779

1.166,63 1.11

1.592,93 1.58

2.241,42 2.21

2.990,94 2.95

3.936,37 3.45

ersa-
usto, 

ma, a 
nar a 

fixar 
o de 
, po-

ando 
m os 
roje-
012), 
ativa 

ladas 
ndo o 
bele-

uanto 
rma-
çada 
ições 
mpa-
erdas 
entes 
r. 

AG1 

usto 
G1       

R$) 

9,88 

6,71 

89,75 

0,85 

57,63 

50,49 

A
norm
qua
form
utili
van

A
com
cust
de 
funç
tivo
side
(AG
obti
mat
dest

T

kVA

15

30

45

75

112.

150

    A
tran
se q
uma
deu
treta
apre
parâ
não
naç
mud
que
pelo
das 

ona
sico
(AG
men
do t
até 
funç

A partir de p
ma e de preç

alidade ao seu
mador com pe
izará maiores

ndo seu custo d
Ao utilizar AG
mo critério de
to a fim de at
projeto. Para 
ção de fitness

o das perdas t
erando o limit
G1) e 95% de
idos de acord
téria-prima no
te trabalho. 

Tabela 2. Compar

A 

Perda  
Total 

 Limite 1    
NORMA 

L

N

440 

740 

1000 

1470 

.5 1990 

0 2450 

Ao comparar o
nsformador, o
que, em todos 
a solução mel

u a todas as li
anto, em alg
esentou meno
âmetros apre

o são, econom
ão dos parâm
danças na fu

e, mesmo com
o método con
dos projetos u

5   Conclu

Torna-se evid
ar o núcleo e a
os de distribui
G) na otimiza
nto proporcion
transformador
12% e as pe

ção de fitnes

perdas inferio
os competitiv

u produto. Por
erdas reduzid
quantidades 

de produção. 
G, tem-se a li

preferência m
tender às norm

isso, conside
s. A tabela 2 a
totais e custo 
te de perdas e
este limite (A
o com o preç
o mercado até

rativo de perdas e

Perda 
Total  

Limite 2    
95% 

NORMA 

Perda  
Total 
AG1 

418 426 

703 724 

950 998 

1397 1449 

1891 1972 

2328 2390 

4   Discuss

os valores de 
btidos nos do
os casos simu

lhor em relaçã
imitações imp
uns casos, o 
res perdas. Iss
sentados no 
icamente, os m

metros do tran
nção de fitne

m um custo in
nvencional, é 
utilizando AG

usões e Persp

dente mais um
as bobinas dos
ção. O uso de

ação deste pro
nou melhoria 
r, reduzindo o
erdas em até 
s do AG ade

ores às defin
vos o fabrican
r outro lado, 

das ou maior 
de matéria-p

iberdade de e
menor perda 
mas vigentes e
era-se tais cr
apresenta um 
do transform

estabelecido p
AG2). Os cus
ço por peso (R
té a data de r

e custos entre AG

Perda 
Total 
AG2 

Custo
AG1 
(R$) 

410 779,8

692 1.116,7

932 1.589,7

1395 2.210,8

1888 2.957,6

2319 3.450,4

são 

 custo e perd
ois modelos, 
ulados, o AG 
ão ao custo e 
postas por nor

método con
so implica diz
modelo con

melhores para
nsformador. A
ess do AG v
nferior ao det
possível torn

G ainda menor

pectivas Futur

ma maneira de
s transformad
e Algoritmos 
ocesso de dim

a na escolha d
o custo de pro

8%. Modific
equam-se fac

nidas pela 
nte agrega 
um trans-
eficiência 
rima, ele-

stabelecer 
ou menor 
e critérios 
ritérios na 
compara-

mador con-
por norma 
tos foram 
R$/kg) da 
realização 

G1 e AG2 

o Custo 
AG2 
 (R$) 

8 819,34 

71 1.165,53

75 1.672,77

85 2.274,69

63 2.993,31

49 3.674,35

da total do 
observou-
encontrou 
que aten-

rmas. En-
nvencional 
zer que os 

nvencional 
a determi-

Através de 
verifica-se 
terminado 
ar as per-
res.  

ras 

e dimensi-
ores trifá-
Genéticos 
mensiona-
do projeto 
odução em 
cações na 

cilmente a 



possíveis novas exigências e limites estabelecidos 
pelo órgão normativo. 

Como trabalho futuro, pretende-se repetir o pro-
cesso de dimensionamento da parte ativa dos trans-
formadores trifásicos de distribuição utilizando Oti-
mização por Nuvem de Partículas, a fim de comparar 
o desempenho dos métodos utilizados na solução do 
problema abordado.  
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