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RESUMEN. En este articulo se presenta una revision de metodologias de disefio de transformadores que se han publicado en los
ultimos 50 afios, y a partir de ésta se establecen la situacion actual y las tendencias que se perfilan para la investigacion futura. Se
entiende por métodos de disefio de transformadores aquéllos que proporcionan la informacién necesaria para su fabricacion a
partir de los datos de entrada (capacidad, frecuencia, nivel de voltaje y tipo de conexion de los devanados de alta y baja tensién
y nimero de fases, etc). El objetivo de este articulo, ademas de estimular la investigacion en el tema, es realizar un analisis de
la evolucion de los métodos de disefio de transformadores, desde aquellos disefios donde los calculos se realizaban
manualmente, hasta aquellos disefios donde se involucra un modelo matematico que es procesado en computadora. El
abundante nimero de publicaciones en la optimizacion del disefio de transformadores revela que es un tema de investigacion
importante. Este trabajo ha sido realizado tomando como referencia 49 publicaciones.

Palabras Claves- Algoritmos genéticos, Disefio de transformadores, Inteligencia Artificial, Método de horneado simulado,
Método de Monte Carlo.

ABSTRACT. This paper presents a revision on research related with transformer design methodologies published in the past
50 years, and analyses the current situation and future research tendencies. By transformer design methods are those that
provide the information necessary for their manufacture taking into account the input data (transformer rating, frequency,
voltage level, type of connection of the high and low voltage windings, number of phases, etc). The objective of this paper is to
stimulate research in this area and to analyze the evolution of transformer design methods, from those that were manually
performed to those using mathematical models and computers. This study shows that optimization is the most important
subject for research in this field. This work has been done based on 49 publications.

Key Words— Artificial Intelligence, Genetic Algorithms, Monte Carlo Method, Simulated Annealing Method, Transformer
Design.

1. INTRODUCCION

El disefiar transformadores es resultado de un proceso
empirico y cuyas caracteristicas hacen que se
reconozca como un arte. El disefio de trasformadores
involucra cumplir con las especificaciones del cliente,
dentro de un marco de restricciones técnicas impuestas
por las normas, los procesos de manufactura, las
caracteristicas y los costos de los materiales y costos de
operacion. Los procedimientos clasicos empiezan con

el disefio del circuito magnético, luego del circuito
eléctrico y por ultimo del disefio mecanico. En este
articulo se analizan 49 referencias de las cuales 75%
son publicaciones en revistas y el resto son libros,
memorias en conferencias y paginas de internet. En la
presentacion de estas referencias se les caracteriza por
su antigiiedad, por su uso en la formacioén de recursos
humanos, por su impacto en la optimizacion y por el
tipo de método: a) Manuales, b) Monte Carlo, c)



Algoritmos genéticos, d) Programacion geométrica, ¢)
Inteligencia artificial, f) Horneado simulado y se hacen
sefialamientos en relacion con las ventajas y desventajas
de cada método.

El primer método de disefio de transformadores por
computadora fue implementado en 1953 [1]. En [2]-[6]
se reportan mds investigaciones sobre diseflo de
transformadores que utilizan computadora. Muchos
procedimientos de disefio para transformadores de baja
y alta frecuencia aparecieron en la literatura después de
1970 [7]-[8].

En jError! No se encuentra el origen de la
referencia. se presenta un método de disefio para
transformadores de distribucion monofasicos tipo
acorazado, donde la solucion obtenida es la Optima
global. La metodologia de jError! No se encuentra
el origen de la referencia. requiere solo seis datos:
capacidad del transformador, voltaje en alta y baja
tension, tipo de conexion de la bobina de baja y de la
de alta y la frecuencia.

Rubaai [10] describe un software de disefio de
transformadores monofasicos de nucleo tipo acorazado,
utilizado para la ensefianza del disefio en la
universidad. La optimizaciéon del disefio se logra
mediante un analisis de sensibilidad, el resultado del
software especifica solamente la parte activa del
transformador. El software tiene 21 entradas, en donde
las variables independientes se eligen por los usuarios.
Jeweel [11] realizd una propuesta funcional a sus
alumnos de ingenieria eléctrica, en donde ellos tendrian
que disefiar, construir, modelar y analizar un
transformador de 10VA con nucleo de hierro de forma
toroidal. En [12] Grady presenta el disefio de
transformadores trifasicos y monofasicos tipo seco en
computadora basado en prueba y error. El programa es
aplicable tanto en el salon de clases como en la
industria, y es funcional para transformadores
monofasicos en el rango de 1 a 1000kVA, de tipo
acorazados, y trifdsicos de tipo nucleo, ambos a
frecuencias de 20 a S00Hz.

La referencia [13] presenta una relacion entre peso y
volumen con la frecuencia, en transformadores de alta
frecuencia. Poloujadoff y Findlay [14] estudian la
variacion en el precio del transformador, como funcion
del numero de vueltas del devanado primario, la cual es
aproximadamente una funcién hiperbolica. Los autores
presentan curvas del costo del transformador contra la
densidad de flujo magnético y la densidad de corriente.

Andersen [15] presenta una rutina de optimizacion
llamada Monica basada en el método de Monte Carlo.
J.G. Breslin [16] plantea un sistema en una pagina web
donde los usuarios pueden crear nuevos diseflos y
colaborar en diseflos previos.

En [17] se propone la técnica de horneado simulado
para obtener el disefio 6ptimo de un transformador de
potencia trifasico. Otros investigadores consideraron el
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uso de la técnica del algoritmo genético en el disefio de
transformadores [18]-[19]. Singh y Saxena, presentaron
un disefio optimizado de wun transformador de
distribucion, utilizando aluminio como material
conductor [20]. La optimizacion se logréo mediante el
método de Rosenbrock de busqueda directa junto con
la técnica libre secuencial de minimizacion.

Rabih [21] muestra que el problema de optimizacion
de diseno se puede formular mediante el formato de
programacion geométrica. Esté método garantiza que la
solucion obtenida es el optimo global. C. Hernandez et
al. [22] presentan un asistente inteligente de disefio de
transformadores de distribucion por computadora,
consistente en un sistema basado en el conocimiento
teorico y practico. Ellos validaron su asistente
inteligente, disefiando un transformador de distribucién
de 1500kVA, 13.2/0.22kV.

En [23] Kowalski y Pylak describen el disefio 6ptimo
de un transformador inmerso en aceite, tipo nticleo. El
problema de optimizacion se redujo a buscar el minimo
de la modificacion de las funciones de escala, en un
espacio de seis dimensiones delimitado por 18 o 19
operaciones, y las desigualdades en las restricciones de
disefio, basadas en la teoria de Kuhlman [24]. En [25]
se presentan y se evalian diversos aspectos técnicos y
econdémicos, que se suscitan al utilizar metales amorfos
como material para nicleos de transformadores de
potencia.

Diversas compaiiias han implementado software de
disefio de transformadores:

e MBG Ingenieros. Ofrece software para disefio de
transformadores  trifdsicos 'y  monofasicos
TRAMOT [26].

e RALE engineering. Vende software de disefio de
transformadores de potencia e inductores [27].

e Optimized Program Service, Inc. Compaiiia de
Estados Unidos que ofrece el software TOPT:
programa de optimizacion no lineal y el software
TRANS, programa completo de disefio utilizado
para disefiar una amplia gama de transformadores.
Los resultados de TOPT se pueden importar a
TRANS para producir un disefio practico [28].

e Softbit Technologies Pvt. Ltd. Compaiiia de la
India que ofrece software para disefio de
transformadores tipo seco o inmerso en aceite.
Rangos de disefio: 50/60Hz, 5kVA a 100MVA,
132/66/33/11/6.6/3.3/0.433/0.250kV [29].

e PExprt™.  Programa de  disefio  para
transformadores e inductores (www.ansoft.com).

e IVD_DISK. Programa de disefio para
transformadores, Optimization LTD.

e Tral. Disefio y andlisis de transformadores tipo
columna. Desarrollado por O.W. Andersen.



II. METODOS DE DISENO ANTES DEL USO DE LA
COMPUTADORA

Debido a que los métodos manuales de célculo son
logrados mediante prueba y error, los ingenieros de
disefio experimentados desarrollaron herramientas de
ayuda para el disefio en forma de tablas, curvas,
constantes empiricas y formulas especializadas, con el
objetivo de disminuir el tiempo de célculo [22]. Antes
de la aparicion de las calculadoras electronicas, los
disefiadores utilizaban la regla de calculo surgida en
1851 debido a las contribuciones de Mannheim [30].
La regla de calculo cay6 en desuso con la aparicion de
la calculadora electronica HP-35 de Hewlett-Packard
en 1972.

III. PRIMEROS METODOS DE DISENOS DE
TRANSFORMADORES CON COMPUTADORA

El primer disefio de un transformador que fue creado
en una computadora digital, surgié en abril de 1953
con la aparicion de una tarjeta de célculo programable
de IBM [6]-[7]. En 1954 apareci6 una segunda version
de dicha tarjeta. Sin embargo, ain se requeria de
mucho trabajo de supervision del ingeniero encargado
de llevar a cabo el disefio [31]. En 1955, IBM
desarroll6 la computadora IBM 705 con la que el costo
por calculo era de aproximadamente 60 veces menor
que a mano [32]. Esta computadora tardaba de 5 a 10
minutos para realizar un disefio completo [31].

En 1970 H. Henry y R. Adams [33] desarrollaron un
programa donde interactuaba el operador para llegar al
disefio final. Los datos de entrada de este software eran
en forma del circuito equivalente del transformador, o
las especificaciones del cliente.

En Junio de 1974 la compaiia Sterling Transformer
Corporation en Brooklyn, Nueva York [34] desarrollo
un programa que trabajaba con transformadores tipo
seco de pequefia potencia, monofasicos y trifasicos a
50, 60 y 400Hz, desde 1 a S000W, y utilizaba 13 tipos
diferentes de acero magnético. El software podia
realizar el analisis de costo de materiales y fabricacion
del transformador. El lenguaje utilizado en este
programa era conocido como APL y fue operable en
las computadoras IBM 360 o 370 [34].

En 1977 F. Judd y R. Kressler crearon una técnica
basada en un problema de optimizacion, cuya solucion
era un conjunto de parametros para lograr un disefio
con la méaxima potencia en VA de salida, para una
determinada forma geométrica del nticleo [35].

La solucion al problema fue presentada en forma de
curvas, que mostraban la maxima capacidad de
potencia a la frecuencia de operacion, para un conjunto
de estructuras magnéticas dadas (ver Figura 1).

CONGRESO ALTAE 2011

IV. DISENOS BASADOS EN EL METODO DE MONTE
CARLO

En [36] Saravolac, describe la técnica de disefio de
transformadores basada en el método Monte Carlo, en
donde la funcion objetivo es:

Y = CM + CP + Penalizacién )

Donde CM y CP son los costos de materiales y
pérdidas respectivamente, y la penalizacion es por no
cumplir los requerimientos de rendimiento, la cual es
un valor proporcional a la diferencia de la restriccion y
el valor obtenido mas un porcentaje fijo del costo total.
En [36] se menciona que el método es factible para
disefar transformadores de distribucion estandarizados
de pequefia potencia, y basados en las caracteristicas
construccionales conocidas.
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Figura 1. Capacidad maxima en VA para nucleos
fabricados con acero al silicio de grano orientado,
grado M6. (Derechos de autor © 1977 [35], reimpresa
con permiso).

En 1967 [37], Andersen presentd6 un método
unificado para diseflar maquinas eléctricas. El disefio
optimo se realizd mediante la rutina 1lamada Monica.
En su trabajo, describe el disefio de un transformador
trifasico de dos devanados. El programa fue escrito en
lenguaje Algol para las computadoras Univac 1107.

En [38] se presentd el mismo método de disefio
(Monte Carlo) para disefiar transformadores por
computadora utilizado desde 1965 [37]. La diferencia
es que, en [37] se disefia un transformador trifasico de
dos devanados, y en [38], se disefian transformadores
de distribucién monofésicos con dos capas de alambre
conductor como devanado.

Ademas en [38] se utilizaron 3 variables, y en [37]
fueron 7. Los programas mencionados en [38], en esa
fecha se pusieron a disposicién para su uso en las
computadoras IBM. En una PC de 20 MHz mas de
1000 disenos alternativos pueden ser evaluados en
menos de 1 minuto, antes que el disefio Optimo se
encuentre. La mayoria del lenguaje utilizado en el
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programa descrito en [38] fue el lenguaje FORTRAN.
Los programas también son capaces de disefar
transformadores de potencia y producen archivos de
entrada para su subsecuente analisis mediante el
elemento finito.

Andersen, utiliza nimeros aleatorios para generar un
amplio conjunto de disefios factibles, donde el disefio
con el costo mas bajo se elige. Saravolac [36] también
inici6 con un amplio conjunto de disefios factibles,
pero en este caso, para generar una superficie de
respuesta correspondiente a la funcion objetivo. El
optimo se derivdo desde la superficie de respuesta
utilizando la teoria clasica de la optimizacion de
variables continuas [39].

V. ALGORITMOS GENETICOS PARA DISENAR
TRANSFORMADORES

El método de los AGs fue desarrollado por Holland
en 1975 [40] y popularizado por Goldberg en 1989
[41]. Fan Shuwei et al. [42] aplicé el método del
algoritmo genético en su forma basica, en el disefio
optimizado de transformadores de potencia. En [18] L.
Hui et al, desarrollaron un Algoritmo Genético
Mejorado (AGM) para obtener la solucion Optima
global para el disefio de transformadores de potencia.
Dicho algoritmo se logré al modificar el esquema de
codificacion, los operadores de cruzamiento y
mutacion y otras mejoras mencionadas en [18]. Los
resultados obtenidos se comparan mediante la funcion
matematica denominada Camel descrita en [42]. El
AGM fue puesto a prueba en el disefio de un
transformador de potencia S9-1000/10kV. Los
resultados se comparan contra los obtenidos por el
programa de disefio original, los costos estan dados en
Yuans (ver Tabla I). En [18] se desmuestra que el
AGM es mas eficiente que el AG simple, y es capaz de
encontrar el optimo global para problemas simples o
multiobjetivos.

TABLA I. RESULTADOS PARA EL TRANSFORMADOR DE
POTENCIA S9-1000/10KV (DERECHOS DE AUTORO 2001
[18], REIMPRESA CON PERMISO).

Esquemas de diserio optimo

Esquem
ade i 2o
Transformador de disefio Runcion-ahjeuve
potencia $9-1000/10 kV  original
COSTO DE COSTO DE COSTO DE
MATERIA TRANSFORMACI  MATERIALY
FRIMA N OFERACION
Costode 32935 313717 34300 32785
materiales
Costode 110002 104796 114560 109498
) praduccion
i:::‘c:"n’:::: en 10 afios
principales Costode 4712862 4539228 3736898 3930878
operacién en
10 afios
Costosde ABZIEGA 4644024 3851458 4040376
transformaci
dmen 10

anos

En 1996 J. W. Nims et al. [19] aplico el algoritmo
genético en el disefio de un transformador trifasico de
60Hz, con dos devanados concéntricos y capacidad
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nominal de 7.5MVA, 13.8/4.16/2.4kV. Para optimizar
el disefio del transformador, la funcién objetivo fue (1).
Se realizaron dos corridas para averiguar si el
incremento en la poblacion, producia una mejora en los
disefios, en la primera, el AG fue en base a una
generacion de 100, con una poblacion de 200. El
resultado se logré en un tiempo de calculo de 77.58
segundos. La segunda corrida, fue en base a una
poblacion de 600, e involucré un tiempo de 184.23
segundos.

En las Tablas I y III, se observa que el incremento en
la poblacion no tuvo un efecto significativo en los
resultados, y de hecho, el costo de los materiales fue el
mismo. Los diseflos fueron realizados en una
computadora 386DX-25 a 25MHz. El disefio de este
transformador mediante el AG fue mejor que el disefio
estandar con el que se contaba.

VI. ALGORITMOS BASADOS EN LA PROGRAMACION
GEOMETRICA (PG)

En [43] se presenta el disefio de un transformador de
potencia trifasico tipo columna con dos devanados
concéntricos mediante PG, donde se tomo como
funcion objetivo el costo global de la parte activa del
transformador y los costos de las pérdidas totales. Se
impusieron 12 restricciones, se determinaron 11
variables y la funcion objetivo quedo bajo la forma de
un posinomio de 28 términos. El programa se validd
utilizando dos ejemplos dados en [44] y [45].

La fabrica de transformadores Peebles [36] desarrollo
su propio algoritmo de optimizacion derivado del
modelo de PG cuya funcién objetivo es el costo.
Mediante el algoritmo utilizado por dicha fabrica el
proceso del disefio eléctrico fue completamente
automatizado, capaz de producir el disefio optimizado
completamente, verificado y fabricable, dentro de un
tiempo de ejecucion promedio, del orden de varios
minutos en una plataforma Pentium a 100 MHz [36].

TABLA II. PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR
DISENADO POR EL METODO DEL AG CON UNA
POBLACION DE 200 (DERECHOS DE AUTOR © 1996 [19],

REIMPRESA CON PERMISO).
Vueltas | Secciones | Hebras | Conductor | Incremento | Peso
Devanado de temp. (Ibs)
de alta (°F)
394 48 2 600 x 11.95 4332
0.130
Devanado | Vueltas Hebras Conductor | Incremento Peso
de baja de temp. (Ibs)
(°F)
65 22 460 x .085 10.95 2886
Area del Den. de Peso
Ventana del nicleo (in) nicleo Flujo (Ibs)
(in%) (kl/in®)
46.3x13.7 134.2 102.0 10227
Impedancia Pérdidas en vacio Pérdidas en el cobre
Calc. | Guar. Calc. |_ Guar. Calc. Guar.
7.75 | 8.00 4269 | 4300 33942 33900
Costo de Materiales = 20002

En noviembre de 2005, Rabih [39], presenta la
aplicacion de la PG en el disefio de transformadores, en
donde se muestra que la PG es capaz de optimizar al
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mismo tiempo, los pardmetros geométricos, magnéticos
y eléctricos del transformador, mientras se cumplen las
restricciones impuestas. El software MOSEK fue
utilizado para resolver los programas geométricos de
disefo propuestos.

En [39] se realiz6 el disefio mediante la PG de un
transformador de alta frecuencia a 100kHz, monofasico
tipo acorazado, que ya habia sido disefiado mediante
otro método en [46], de donde se obtuvieron los datos
de entrada. El disefio del transformador mencionado les
tomo 29 iteraciones y 0.67 segundos, en una Pentium
IV a 1.86GHz con 256 de RAM. En [39] se muestra
también, el disefio para el transformador de baja
frecuencia. La solucion encontrada, fue la maxima
global.

VII. TECNICA DE HORNEADO SIMULADO

En [17] se propone el disefio de transformadores
trifasicos de potencia, mediante la técnica de horneado
simulado, en donde el costo de materiales del
transformador, es elegido como funcién objetivo. El
método es aplicado para el disefio de dos
transformadores de prueba. Los resultados, se
comparan con valores obtenidos en el disefio de los
transformadores, por el método convencional. En [17]
se muestra el disefio de un transformador tipo nticleo
de 100kVA, 11000/433V, 3@, 50Hz, A-Y, y se tuvo
que en cuanto al resultado del porciento de eficiencia a
plena carga se obtiene un 0.7% mas a favor del método
del horneado simulado y en cuanto al incremento de
temperatura en los devanados se obtiene una diferencia
de 4° a favor del método del horneado simulado. Al
comparar tiempos e iteraciones, se tiene que con el
método convencional se necesitaron 10 iteraciones y 30
segundos, mientras que con el método del horneado
simulado se necesitaron 57 iteraciones y 8 segundos
para obtener el disefio 6ptimo.

TABLA III. PARAMETROS DEL TRANSFORMADOR
DISENADO POR EL METODO AG CON UNA POBLACION DE
600 (DERECHOS DE AUTOR © 1996 [19], REIMPRESA

CON PERMISO).
Vueltas | Secciones | Hebras | Conductor | Incremento | Peso
Devanado de temp. | (Ibs)
de alta (°F)
386 48 2 590 X 11.77 4351
0.135
Devanado | Vueltas | Hebras Conductor | Incremento | Peso
de baja de temp. | (Ibs)
(°F)
64 22 460 x .085 10. 94 2841
Area  del | Den. de | Peso
Ventana del ntcleo (in) nucleo Flujo (Ibs)
(in%) (kl/in®)
45.8x13.9 134.2 104.2 10201
Impedancia Pérdidas en vacio Pérdidas en el cobre
Calc. | Guar. Calc. [ Guar. Calc. | Guar.
7.73 [ 8.00 4478 | 4300 33354 | 33900
Costo de Materiales = 20002

Para el segundo transformador tipo nicleo comparado
(2ZMVA, 66/11kV, 3@, 50Hz, A-A, se obtuvo un costo
de materiales 11% menor a favor del algoritmo
propuesto. El costo inicial del transformador fue
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reducido 3 y 12% (transformadores de 0.10 y 2MVA
respectivamente) a favor de la propuesta. El algoritmo
propuesto en [17] es capaz de encontrar el Optimo
global aunque no parta de un disefio preliminar cerca
del 6ptimo.

VIII. CONCLUSIONES

En este articulo se presentd una resefia sobre la
evolucion de los métodos de disefio y optimizacion de
transformadores. Se concluyé que la programacion
geométrica desde su aparicion en el disefio de
transformadores, es el método de optimizacion del
disefio mas eficaz y robusto, cuando los modelos
matematicos son adecuados para la busqueda del
disefio oOptimo. Desde luego debe promoverse mas
investigacion y evaluacion de disefio con algoritmos
genéticos y la programacion geométrica ya que
incluyendo métodos no descritos como las redes
neuronales y los arboles de decision son las opciones
donde se pueden obtener los parametros mas exactos
de los disefios Optimos. Este trabajo revela que los
métodos de disefio permanecen como un area activa de
investigacion. Aunque algunos métodos de disefio se
han estudiado por varios investigadores, los autores
proponen el siguiente trabajo futuro: a) Explorar todos
los métodos en su conjunto para determinar las
ventajas y desventajas en un mismo diseflo, en una
misma computadora, bajo la misma norma y con los
mismos costos de materiales, b) explorar nuevos
métodos de disefio, y ¢) explorar los métodos de disefio
conocidos utilizando supercomputadoras.
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