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RESUMO 

  

 Os transformadores elétricos encontram-se instalados ao longo dos centros urbanos e 

rurais desempenhando papel essencial na operação do sistema elétrico.  No rumo da eficiência 

energética, diversos fabricantes e pesquisadores empenham-se na previsão, medição e redução 

das pernas de energia associadas ao funcionamento destes equipamentos. No tocante ao 

emprego de novos materiais magnéticos, os metais amorfos se apresentam como tecnologia 

viável para substituição das tradicionais ligas de aço-silício, enquanto as ligas nanocristalinas 

possuem potencial para serem utilizadas nos modelos a estado sólido. Neste trabalho, através 

de pesquisa bibliográfica, é exposto em linha do tempo considerações sobre o 

desenvolvimento dos transformadores de distribuição no contexto da eficiência energética, 

apresentando estudos analíticos e computacionais realizados ao longo dos anos acerca do 

emprego de novos materiais no circuito magnéticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

  

 Transformers are installed at both urban and rural centers, playing an essential role on 

the operation of electrical network. On efficiency energy path, several producers and 

researchers strive to predict, measure and reduce the energy loss associated with the operation 

of the equipments. Regarding the use of new magnetic materials, amorphous metals are a 

viable technology to replace the traditional silicon alloys, while nanocrystallines alloys has 

the potential to be used in solid state models. In this work, by means of literature survey, 

considerations on the development of distribution transformers in the context of energy 

efficiency are exposed on timeline, presenting analytical and computational studies published 

over the years about the use of new magnetic circuit materials.  
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INTRODUÇÃO  

 

No final do século XIX, a humanidade experimentava um aumento em suas demandas 

energéticas. Isto se deu pela expansão econômica promovida pela Revolução Industrial na 

época. É neste contexto histórico que o setor elétrico se vincularia ao ser humano e não mais 

se desprenderia, pois no processo de industrialização e urbanização dos centros urbanos, a 

produção de energia elétrica se tornara essencial (TOLMASQUIM et al., 2007). 

No Brasil isso foi observado ao longo da década de 1920, com o início da conversão e 

comercialização de eletricidade. Isto fica evidente com a construção das primeiras centrais 

elétricas, como é o caso da Usina de Cubatão, realizada em 1921 pela The São Paulo Light 

and Power. Dotada de técnicas avançadas na construção de barragens, este empreendimento 

permitiu que se ampliasse a oferta de energia elétrica, e por consequência, o consumo de 

energia da região, marcando assim avanço no desenvolvimento e no desenho urbano e 

industrial (LORENZO, 1993). 

Sob a ótica da engenharia, as tecnologias que viriam a dar subsídio ao surgimento do 

setor elétrico apresentavam nesse momento suporte suficiente para o desenvolvimento de 

técnicas e equipamentos. Em relação aos equipamentos, os que obtiveram êxito econômico, 

comercial e técnico, acompanharam o ser humano por todo o século XX e até nos dias atuais 

são encontrados em diversas aplicações, como é o caso do transformador elétrico.  

Fabricado com núcleo de chapas de aço-carbono, o primeiro transformador elétrico foi 

construído por William Stanley, em 1985. Desde então, os transformadores elétricos são 

encontrados em toda cadeia produtiva do setor. Estes equipamentos são encontrados em 

diversas topologias. Suas características variam de acordo com a aplicação, método de 

refrigeração ou construção do seu circuito magnético.  

A ANSI e o IEEE classificam os transformadores por seu tamanho, isolamento e 

localização. Transformadores de distribuição são aqueles que transferem energia do circuito 

primário para o secundário da distribuição elétrica. As potências aparentes nominais destes 

transformadores geralmente chegam até 500 kVA. 

Acima destes valores eles recebem o nome de transformador de potência e são 

aplicados na transmissão de energia elétrica, entre o gerador e o circuito primário da 

distribuição. Esses transformadores são instalados em subestações de grande porte.  
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Além destes, outros tipos de transformadores são utilizadas nas mais diversas 

aplicações, dentre as quais os transformadores de instrumentos (TP e TC) (LUCIANO, 

KIMINAMI, 1997) (AMOIRALIS et al., 2009). 

No que diz respeito aos aspectos construtivos, as chapas de aço-carbono utilizadas 

inicialmente por Stanley no núcleo do primeiro transformador foram posteriormente 

substituídas por ligas de ferro silício (FeSi). 

Atualmente, a maioria dos transformadores de distribuição e transformadores de 

potência é constituída por núcleos de ferro silício de grãos orientados (GO).  

Entretanto, esta tendência passou a sofrer mudança, quando países como os Estados 

Unidos da América, Japão e potências econômicas do continente europeu passaram a adotar 

ligas amorfas nos núcleos dos transformadores fabricados (LUCIANO, KIMINAMI, 1997) 

 Apesar de representarem uma tecnologia consolidada, no Brasil ainda encontra-se de 

maneira preponderante transformadores de distribuição em operação com núcleos de FeSi e 

GO. 

No campo da engenharia, o conceito de eficiência está diretamente relacionado com a 

redução de perdas e a eliminação de desperdícios. 

Para o setor elétrico esta temática é atual, pois ao longo do processo de conversão, 

transmissão, distribuição e nos usos finais de energia, encontram-se perdas associadas. 

Nos transformadores elétricos as perdas possuem componentes elétricas, dielétricas e 

magnéticas. As perdas elétricas originam-se por efeito Joule nos enrolamento das bobinas. As 

perdas dielétricas ocorrem nos materiais isolantes e as perdas magnéticas são decorrentes do 

processo cíclico de magnetização e desmagnetização ao qual o material ferromagnético é 

submetido, nelas podendo ser incluídas as perdas por dispersão do fluxo magnético.  

Pelo fato de o sistema de distribuição de energia elétrica operar nas zonas urbanas na 

maior parte do dia e da noite em plena carga, as perdas associadas aos enrolamentos são 

superiores às perdas no núcleo. 

Em termos de organização, este trabalho é subdividido da seguinte forma: 

No capitulo 1  é introduzido o objeto de estudo, apresentando, desta forma, a proposta 

de abordagem, os objetivos a serem alcançados e a organização que o trabalho possui. 

O capítulo 2 e o capítulo 3 abordam o funcionamento dos transformadores elétricos. 

Onde este primeiro dedica-se a fundamentação para o estudo de eletromagnetismo e materiais 

magnético, enquanto o segundo trará os modelos de análise. 
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O capítulo 4 é dedicado a considerações acerca da conversão de energia nos 

transformadores, abordando os modelos analíticos para as perdas de energia e apresentando 

estudos realizados. 

Já no capítulo 5, é exposto o desenvolvimento dos materiais empregados no núcleo 

dos transformadores de distribuição. 

Ainda no capítulo 5, uma perspectiva futura é apresentada, tanto para os materiais 

magnéticos moles aplicados ao núcleo dos transformadores, quanto para o emprego destes 

equipamentos nas redes inteligentes. 

O último capítulo reserva-se para as principais conclusões realizadas neste trabalho de 

conclusão de curso. 

 

OBJETIVOS 

 

 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo principal deste TCC é apresentar um estudo acerca do desenvolvimento dos 

transformadores instalados nos sistemas de distribuição de energia elétrica, urbanos e rurais, 

desde os primeiros protótipos aos atuais modelos a estado sólido.  

A ênfase do estudo apresentado será na redução das perdas associadas aos circuitos 

elétricos e magnéticos, contextualizado no tema da eficiência energética.  

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Estudar o princípio físico do funcionamento dos transformadores e a respeito da eficiência 

energética associada ao processo de funcionamentos destes equipamentos em campo. 

 

 Identificar e apresentar soluções para as perdas, mediante o emprego de novos materiais e 

programas computacionais baseados em cálculo de campos eletromagnéticos como forma 

de subsidiar a prototipagem virtual. 

 

 Analisar a viabilidade técnica e econômica do emprego de ligas amorfas em substituição 

às tradicionais ligas de ferro-silício de grãos orientados. 
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 Discutir as potencialidades do emprego de transformadores a estado sólido no contexto 

das redes inteligentes. 
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2. FUNDAMENTOS DE ELETROMAGNETISMO E MATERIAIS 
MAGNÉTICOS 
 
 
 Os transformadores elétricos são dispositivos estáticos que apresentam em sua 

configuração básica um ou mais enrolamentos acoplados magneticamente através de um 

núcleo de material ferromagnético. 

A operação dos transformadores está diretamente relacionada com o nível de 

acoplamento entre os circuitos elétricos e os circuitos magnéticos, de modo que uma 

quantidade maior ou menor de energia pode ser transferida pelo sistema em função do 

acoplamento (UMANS, 2014). 

Estes equipamentos são amplamente empregados nos sistemas elétricos para 

transferência de energia entre circuitos isolados de mesma frequência (comumente alterando 

valores de grandezas, como tensão e corrente) por meio da indução eletromagnética. 

Os princípios que regem o funcionamento dos transformadores elétricos encontram 

seu fundamento no eletromagnetismo. Estes dispositivos dependem da distribuição de campos 

magnéticos. 

Seu comportamento é demonstrado por meio das equações de Maxwell e das relações 

básicas de suas grandezas em baixa frequência, assim como na teoria dos materiais 

magnéticos das ciências dos materiais.  

Sendo assim, torna-se imperioso a devida investigação dos fenômenos físicos que dão 

subsídio teórico para a compreensão do funcionamento destes equipamentos. 

 

2.1 CONSIDERAÇÕES SOBRE OS CAMPOS ELETROMAGNÉTICOS 

 

O comportamento de determinado material na presença de um campo magnético é 

determinado por dipolos magnéticos e pela natureza desta interação. Os dipolos magnéticos 

têm origem no momento angular resultante da interação dos elétrons nos íons ou átomos que 

formam a matéria. 

A grandeza física macroscópica que expressa o estado magnético de um material é o 

vetor magnetização  ⃑⃑ . 
O vetor  ⃑⃑  é o momento de dipolo magnético por unidade de volume, e sua unidade é 

ampère por metro (A/m). 
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  ⃑⃑    ∑    (2.1) 

 

 O somatório da equação (2.1) é feito abrangendo todos os pontos nos quais há dipolos 

de momento   no interior do volume  , no qual é escolhido suficientemente grande para que 

haja uma média razoável, porém pequeno em relação ao tamanho da amostra, de modo que   

represente uma propriedade magnética local do material (REZENDE, 1996). 

Já um campo magnético pode ser representado por suas linhas de campo, também 

chamadas de linhas de indução. Em cada ponto deste campo, o vetor indução magnética  ⃑  
possui a direção e o sentido das linhas. Esta grandeza física também é chamada de densidade 

de fluxo magnético, e é expresso em Tesla (T) ou Weber por metro quadrado (Wb/m²) 

(HAYT, 2001). 

O terceiro pilar dos vetores do magnetismo é o  ⃑⃑ , e representa a grandeza intensidade 

de campo magnético. Enquanto  ⃑⃑  é relacionado com a corrente que cria o campo,  ⃑  depende 

tanto da corrente quanto da magnetização do meio (REZENDE, 1996). 

No domínio da eletricidade, o vetor campo elétrico  ⃑  é a grandeza que representa a 

capacidade de uma carga elétrica estática criar ao seu redor um campo radial e divergente.  

 No estudo do eletromagnetismo, as equações de Maxwell descrevem o comportamento 

destas grandezas (H, B e E), e sob a forma pontual são apresentadas da seguinte maneira: 

 

  ⃑⃑   ⃑⃑     (2.2) 

  ⃑⃑   ⃑    (2.3) 

  ⃑⃑   ⃑     ⃑    (2.4) 

  ⃑⃑   ⃑⃑       ⃑⃑    (2.5) 

 

A equação (2.2) estabelece a relação do campo de deslocamento elétrico, através de 

uma superfície fechada, com a densidade volumétrica de carga deste sistema. Em sua 

apresentação na forma integral é conhecida como Lei de Gauss (HAYT, 2001). 

De acordo com equação (2.3) o fluxo magnético é conservativo. Em outras palavras, o 

fluxo que entra em um volume é o mesmo que sai deste volume, como é o caso dos 

entreferros nos núcleos dos motores elétricos (UMANS, 2014). 
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As duas primeiras equações de Maxwell são conhecidas como equações de 

conservação, pois tratam da conservação dos campos eletromagnéticos. As duas últimas 

equações são as formas diferenciais das equações de Faraday e de Ampère, e são chamadas 

de equações do acoplamento magnético. 

A Lei de Faraday-Neumann-Lenz, como apresentado na equação (2.3), determina que 

um campo magnético  ⃑⃑ , variável no tempo, induz o campo elétrico  ⃑ . De acordo com os 

experimentos de Faraday, em circuito fechado tem-se indução de força eletromotriz – FEM 

(HAYT, 2014). 

Esta FEM induzida,     , é igual à taxa de variação temporal do fluxo magnético 

enlaçado pelo circuito. O sinal negativo representa que a tensão resultante age de forma a se 

opor à variação do fluxo que a induziu. 

Da equação de Ampère, tem-se que uma corrente elétrica   quando percorre um 

enrolamento ao redor de um núcleo, induz um campo magnético H neste núcleo. 

O quociente entre a magnetização M e a intensidade de campo magnético H recebe o 

nome de susceptibilidade magnética: 

 

    ⃑⃑  ⃑⃑  (2.6) 

 

A susceptibilidade magnética,  , é um parâmetro que mensura a capacidade que tem 

um material em magnetizar-se na presença de um campo externo magnetizante. 

Já a razão entre a indução magnética e a intensidade do campo aplicado recebe o nome 

de permeabilidade magnética (μ): 

 

    ⃑  ⃑⃑  (2.7) 

 

A permeabilidade magnética é outro importante parâmetro para os materiais, pois esta 

indica a quantidade de indução magnética que é gerada por um material quando submetido à 

ação de determinado campo magnético (HAYT, 2001). 

A susceptibilidade magnética se relaciona com a permeabilidade magnética: 

        (2.8) 

        (2.9) 
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 Onde    é a permeabilidade relativa e    a permeabilidade magnética do vácuo (4π10-

7 Wb/m²).   

 Os três vetores do magnetismo se relacionam conforme a expressão (2.10): 

 

  ⃑⃑      ⃑⃑   ⃑⃑   (2.10) 

 

A partir dessa expressão, se conclui que, sob o ponto de vista do magnetismo, a 

caracterização dos materiais pode ser realizada por meio da permeabilidade magnética ou da 

susceptibilidade magnética.  

 

2.2 MATERIAIS MAGNÉTICOS 

 

Os materiais magnéticos podem ser classificados em uma das seguintes categorias: 

diamagnéticos, paramagnéticos, ferromagnéticos, antiferromagnéticos e ferrimagnéticos. Ou, 

de forma geral, como materiais magnéticos moles, materiais magnéticos duros e materiais 

magneticamente intermediários (meios de gravação magnética). 

Além da caracterização da permeabilidade e da susceptibilidade magnética, existe 

outra maneira de aferir propriedades magnéticas para os materiais: a teoria dos domínios 

(CHIKASUMI, 1997). 

Segundo a teoria dos domínios, um material é constituído por um grupo de pequenos 

domínios, nos quais todos os momentos magnéticos teriam, estatisticamente, a mesma 

orientação.  

Quando um material magnético é magnetizado, os momentos magnéticos tendem a se 

orientar com o campo magnetizante e quando esse material é desmagnetizado, os domínios 

magnéticos ficam orientados ao acaso, pois não há um momento magnético resultante.  

Os domínios com momentos magnéticos paralelos ao campo aplicado crescem em 

detrimento dos domínios com orientação oposta. 

Os materiais diamagnéticos representam o tipo mais fraco de resposta à magnetização. 

Esses materiais são caracterizados por terem susceptibilidade negativa (  <1) e na ordem de 

10-5 (CHIKASUMI, 1997). 

A origem se dá pela variação do momento angular orbital dos elétrons. Esse fenômeno 

é compreendido pela lei de Lenz, no qual uma variação de campo magnético resulta numa 
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corrente elétrica induzida que tende a se opor a esta variação, isto é, criando um campo oposto 

ao aplicado.  

Este fenômeno ocorre em todos os átomos, mas como é muito fraco, só aparece nos 

materiais diamagnéticos. 

Os materiais ditos paramagnéticos possuem susceptibilidade positiva (  >0). São 

materiais que concentram fracamente o campo magnético. Esta característica resulta do 

alinhamento dos dipolos magnéticos individuais de átomos ou moléculas num campo 

aplicado.  

O efeito paramagnético nos materiais é muito comum e origina susceptibilidades entre 

10-6 e 10-2 e permeabilidades relativas entre 1 e 1,01 (CHIKASUMI, 1997). 

Já os materiais ferromagnéticos são caracterizados por possuírem susceptibilidade 

magnética elevada (  >>1).  

Na Fig. 1 são apresentados alguns domínios magnéticos no interior dos quais se 

destacam os momentos magnéticos representados por setas, de acordo com duas situações: o 

material desmagnetizado e o material submetido a um campo magnetizante externo.  

 

Figura 1: Domínios magnéticos em um material ferromagnético. a) Desmagnetizado b) 

Resultado de um campo magnético externo. 

 
Fonte: Smith, 1998. 

 

A permeabilidade magnética de um material ferromagnético não é constante, ela varia 

quando o material é magnetizado. Nos tipos anteriores de materiais, a magnetização ocorria 



10 
 

apenas quando havia campo magnético, nos materiais ferromagnéticos quando o campo 

aplicado é removido, o material conserva grande parte da magnetização (SMITH, 1998). 

 Alguns materiais magnéticos preservam o momento magnético na ausência de campos 

externos, manifestando assim altas e permanentes magnetizações. 

 Os materiais ferromagnéticos têm a característica de alinhar seus dipolos magnéticos 

ao campo magnético imposto.  

 

Figura 2: Crescimento e rotação dos domínios magnéticos, quando um material 

ferromagnético desmagnetizado é magnetizado até à saturação por um campo magnético 

aplicado. 

 

Fonte: Smith, 1998. 
 

 Analisando a Figura 2, nota-se que o vetor   ⃑⃑⃑  (e por consequência o vetor  ⃑⃑ ) cresce rapidamente com o aumento de  ⃑⃑ . Geralmente, 

ocorre o movimento das fronteiras em detrimento da rotação dos domínios, visto que este 

último processo requer mais energia.  

 

Figura 3: Curva da histerese 



11 
 

    

Fonte: Smith, 1998. 
 

Conforme pode ser observando na Figura 3, ao passo que o campo aplicado cresce, a 

indução magnética aumenta desde zero ao longo da curva até atingir seu valor máximo 

permitido pelo material, chamado de saturação,   .  

Fisicamente, significa que todos os domínios estão orientados no mesmo sentido e 

com o mesmo sentido do campo magnético externo.  

 

Figura 4: Ciclo da histerese em materiais magnéticos 

 

Fonte: Pinho, 2009. 
Na Figura 4, nota-se que a desmagnetização não se dá pelo mesmo caminho da 

magnetização. Este fenômeno recebe o nome de histerese. Uma das consequências da 

histerese é a produção de calor no interior dos materiais ferromagnéticos toda vez que a 

excitação percorre o ciclo. 
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Esse calor tem sua origem no atrito interno quando os momentos magnéticos mudam 

de sentido. Pode-se verificar, também, que o calor desenvolvido por unidade de volume, em 

cada ciclo, é proporcional à área limitada pelo ciclo de histerese. 

Por esse motivo, quando um material ferromagnético é submetido ao campo 

magnético cujo sentido se inverte alternadamente, é fundamental que o ciclo de histerese seja 

bastante estreito, atenuando, assim, as perdas por histerese. 

 Destaca-se também que os materiais ferromagnéticos possuem parâmetros magnéticos 

sensíveis à temperatura. Em ambiente aquecido, eles podem se comportar como materiais 

paramagnéticos. A temperatura crítica recebe o nome de temperatura de Curie. 

 

Figura 5: Efeito da temperatura na magnetização de saturação de um material 

ferromagnético abaixo da sua temperatura de Curie TC. Um aumento de temperatura provoca 

o desordenamento dos momentos magnéticos.

 

Fonte: Smith, 1998. 
 

 Os dipolos magnéticos podem permanecer alinhados para temperaturas superiores à de 

Curie, mas tornam-se aleatórios quando o campo é removido. Acima da temperatura de Curie, 

o material adquire comportamento paramagnético. 

Estes materiais são extremamente utilizados em dispositivos eletromagnéticos, 

eletromecânicos, eletrônicos, etc, justamente por sua capacidade de concatenar o fluxo da 

indução magnética (CHIKASUMI, 1997). 
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Já os materiais cujos dipolos magnéticos alinham-se em sentido oposto às linhas de 

campo magnético, recebem o nome de antiferromagnéticos. Os elementos manganês e 

crómio, no estado sólido e à temperatura ambiente, são antiferromagnéticos. 

 Por fim, os materiais ditos ferrimagnético são aquele que possuem íons com 

momentos de dipolo magnético de sentido oposto, mas de diferentes módulos, o que faz com 

que não se anulem. Esta característica faz com que exista sempre um magnetismo no material 

(SMITH, 1998). 

 

2.3 CIRCUITOS MAGNÉTICOS 

 

 Os materiais ferromagnéticos são vastamente utilizados nos equipamentos 

eletroeletrônicos em função de sua permeabilidade magnética. 

 Para compreender como a engenharia desenvolve tecnologias a partir deste fenômeno, 

o conceito de circuito magnético se torna valioso.  Este conceito permite analisar grandezas 

do magnetismo sob o viés da eletrodinâmica, e no estudo dos transformadores é 

particularmente essencial (UMANS, 2014). 

Sendo assim, dada a bobina na Figura 6 percorrida por uma corrente   envolvendo um 

núcleo composto por material ferromagnético, sabe-se que para densidades de fluxo elevadas, 

o material está sujeito à saturação.  

 

Figura 6: Bobina percorrida por uma corrente elétrica. 

 

Fonte: Própria do autor. 
 

A razão entre o fluxo que permeia o núcleo ferromagnético e a corrente elétrica que 

percorre a bobina (de N espiras) recebe o nome de indutância e é medida em ―henry‖ (H) 

(UMANS, 2014). 
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       (2.11) 

 

A partir do joelho da curva de magnetização inicial, inicia-se o processo de saturação 

magnética e a indutância passa a ter comportamento não-linear e diretamente proporcional ao 

módulo da corrente elétrica envolvida. 

Na Figura 7 é apresentada a característica fluxo magnético versus corrente elétrica. 

 

Figura 7: Fluxo magnético versus corrente elétrica.

 

Fonte: Própria do autor. 
 

 Este fenômeno ocorre pela variação da   nos materiais ferromagnéticos durante a 

saturação. Em meios ou materiais que apresentam permeabilidade magnética constante, a 

relação entre fluxo e corrente elétrica é linear. Esta curva recebe o nome de curva de 

magnetização. 

      

       (2.12) 

 

 No caso da bobina representada na Figura 6, o fluxo produzido pelas N espiras em 

série é chamado de fluxo concatenado. 

 

Figura 8: Fluxo concatenado com N espiras. 
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 Fonte: Zanetta, 2006. 
 

Cuja expressão é dada por: 

  

      (2.13) 

  

Ao considerar a permeabilidade magnética constante no núcleo e um caminho L no 

qual percorre o campo H, pode-se aplicar a Lei de Ampère: 

  

 ∮  ⃑⃑    ⃑⃑  ⃑    (2.14) 

 

 Assumindo que a intensidade de campo magnético seja constante: 

 

       (2.15) 

     

 Logo: 

 

       (2.16) 

 

 Considerando agora que a seção magnética seja a mesma para todo o núcleo: 

    

   ∮  ⃑     ⃑⃑⃑⃑  ⃑     (2.17) 

 

 De modo que: 
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         (2.18) 

  

       (2.19) 

 

 Onde a partir da equação (1.15): 

 

          (2.20) 

 

 Assim: 

        (2.21) 

 

 Onde: 

       (2.22) 

 

 Percebe-se assim a analogia que há entre o circuito magnético e o circuito elétrico, 

pois de maneira equivalente à Lei de Ohm: a força eletromotriz representa a força 

magnetomotriz, o fluxo magnético equivaleria à corrente elétrica, e a relutância representa a 

resistência (UMANS, 2014). 

 

Figura 9: Circuito magnético equivalente. 

 

Fonte: Própria do autor. 
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 Esta representação em circuito elétrico equivalente recebe o nome de analogia de 

Hopkinson e é utilizado como uma ferramenta analítica para circuitos magnéticos.  

 A analogia de Hopkinson tem alguns pressupostos, como por exemplo, a indutância 

linear do sistema bobina-núcleo.  No caso do núcleo ser composto por diferentes materiais, 

a analogia continua válida (UMANS, 2014). 

 É importante salientar também que a relutância é sempre função da geometria da seção 

do material, e que no caso da Figura 9, só foi possível obter o circuito elétrico equivalente 

admitindo a mesma seção magnética para todo o núcleo. 

 

2.4 CIRCUITOS ACOPLADOS MAGNETICAMENTE 

 

 Acoplamento magnético é o fenômeno físico no qual uma corrente elétrica variável no 

tempo percorre uma bobina, de modo que induza uma força eletromotriz nos terminais das 

demais bobinas nos circuitos (UMANS, 2014). 

 O fenômeno é demonstrado através da lei de Ampère e da lei de Faraday. 

 Para prosseguir com a análise algumas condições se fazem necessárias: os circuitos 

acoplados magneticamente são indeformáveis e fixos, e o meio possui permeabilidade 

constante. Assim, pode-se afirmar que a curva de magnetização tem caráter linear.  

 

Figura 10: Fenômeno da indutância mútua. 

 

 

Fonte: Própria do autor. 
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 Analisando os circuitos elétricos acoplados magneticamente da Figura 10, o circuito 1 

possui    espiras e é percorrido por uma corrente   .  

 A corrente    produz o fluxo   , no qual parte deste fluxo será concatenado através do 

núcleo e irá se somar com o fluxo no interior da bobina 2. 

  Parte do fluxo   será disperso sem ter contato com o interior da bobina 2.  No interior da bobina 2, terá o fluxo    produzido pela corrente    , somado com o 

fluxo    , parcela de   que não se dispersou. 

 O mesmo vale para o interior da bobina 1.  
De maneira geral tem-se que o fluxo que atravessa determinada bobina em um sistema 

de N circuitos acoplados magneticamente é dado pela soma do fluxo próprio com os fluxos, 

que não foram dispersos, provindos dos outros N-1 circuitos acoplados: 

 

            ∑       
  (2.23) 

 

 Onde          será composto por duas parcelas: o fluxo de magnetização e o fluxo de 

dispersão. 

 

  

                                   (2.24) 

 

 

  Observando a Figura 10, nota-se o fluxo de magnetização (   e      o fluxo que 

atravessa a outra bobina, chamado de fluxo mútuo (    e    ) e outro fluxo, chamado de 

fluxo de dispersão ou de fuga, que se trata do fluxo magnético que apenas atravessam as 

bobinas do próprio circuito no sistema. 

 Pode-se agora constatar que, por consequência, cada circuito apresentará três 

indutâncias: a própria, a de fuga e a mútua. A primeira é a relação da corrente elétrica do 

circuito em referencia com o fluxo de magnetização: 

  

                                (2.25) 
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A segunda relaciona o fluxo mútuo que atravessa a bobina em questão com a corrente 

que o produziu. E é expressa da seguinte maneira, para um circuito 1 que recebe fluxo mútuo 

de um circuito 2: 
 

                      (2.26) 

 

 Por fim, a terceira indutância relaciona o fluxo de dispersão com a corrente do próprio 

circuito: 

 

                          (2.27) 

 

 

 As indutâncias de um sistema com N circuitos acoplados magneticamente podem ser 

expressas matricialmente da seguinte forma: [ ]  [ ][ ], que representa: 

 

 

( 
         ) 

  ( 
                                                            ) 

  ( 
         ) 

 
 (2.28) 

   

 

 O parâmetro coeficiente de acoplamento e coeficiente de dispersão podem, também, 

ser extraídos dos circuitos acoplados magneticamente. A dedução se dá pelo produto das 

indutâncias mútuas. 

     √            (2.29) 

  

O coeficiente de acoplamento     assume valores no intervalo [0,1], onde a unidade 

significa o maior acoplamento magnético possível entre os dois circuitos. 

 Já o coeficiente de dispersão é expresso da seguinte forma: 

 

            (2.30) 
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 Pode-se concluir que para      , e consequentemente      , tem-se o acoplamento ideal. 

Para       e      , tem-se que os circuitos não estão acoplados magneticamente 

(UMANS, 2014). 

  

2.5 CORRENTE DE EXCITAÇÃO 

 

 Uma corrente de excitação,   , correspondente a uma ℱ de excitação     , é 

necessária para produzir o fluxo      no núcleo.  

 Nos materiais ferromagnéticos, esta corrente possui caráter não senoidal, devido às 

propriedades não lineares da curva        . 

   Para analisar graficamente esta corrente, considera-se um núcleo de seção magnética 

constante, ou seja, de caminho magnético   e área da seção reta  , com uma bobina de N 

espiras. 

Além disso, supõe-se uma variação senoidal para o fluxo, de modo que se tenha 

também uma variação senoidal para tensão induzida. 

 

Figura 11: Transformador de potência sob excitação. Fluxo de magnetização (verde), 

característica do núcleo ferromagnético (vermelho) e corrente de magnetização (azul). 

 

Fonte: Shandiz, 2013 (Editado). 
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Em qualquer instante, a corrente    terá um valor correspondente a um valor de fluxo 

que pode ser obtido através do ciclo de histerese. 

A corrente de excitação fornece a FMM necessária para produzir o fluxo e transferir a 

potência associada com a energia do campo magnético do núcleo. 

Uma parcela desta energia (ativa) é dissipada na forma de calor no núcleo, e outra 

parte (reativa) é requerida para girar os dipolos magnéticos do material.  

Esta última parcela de potência não é dissipada no núcleo, pois ciclicamente ela é 

fornecida e absorvida pela fonte de excitação na frequência de operação. 

A corrente de excitação consiste em uma componente fundamental e uma série de 

harmônicas ímpares, sendo a terceira harmônica a de maior amplitude. A componente 

fundamental possui duas parcelas: uma em fase com a FEM induzida e a outra atrasada 90º 

(UMANS, 2014). 

 

Figura 12: Diagrama fasorial sem carga (a vazio). 

 

Fonte: Umans, 2014. 

 

A componente    em fase com a FEM,   , é a responsável pelas perdas no núcleo, a 

componente em fase com o fluxo, é chamada de corrente de magnetização,   . Nesta 

componente também estão contidas todas as harmônicas da corrente de excitação. 

A terceira harmônica representa cerca de 40% da corrente de excitação. A corrente de 

excitação, por sua vez, constitui cerca de 1 a 2% da corrente a plena carga. 

A corrente de excitação pode ser representada como uma corrente senoidal 

equivalente, de mesmo valor eficaz e frequência, capaz de produzir a mesma potência média 

que a corrente de excitação real (UMANS, 2014). 
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 Assim sendo, foram apresentados ao longo deste capítulo conceitos de 

eletromagnetismo e materiais magnéticos fundamentais para a compreensão dos 

transformadores elétricos. O próximo capítulo será dedicado às considerações básicas acerca 

dos modelos de estudo destes equipamentos eletromagnéticos. 
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3. ANÁLISE E MODELOS DOS TRANSFORMADORES ELÉTRICOS 

 

 Os transformadores são equipamentos elétricos empregados ao longo do sistema 

elétrico. Caracterizam-se por transferir energia entre dois circuitos elétricos isolados entre si, 

mantendo a frequência de operação constante. A transferência de energia se dá através do 

circuito magnético que acopla magneticamente os circuitos elétricos primários e secundários 

do equipamento. 

 Ele é constituído de dois ou mais enrolamentos acoplados por meio de um fluxo 

magnético comum.  

Se o enrolamento primário for conectado a uma fonte de tensão alternada será 

produzido um fluxo alternado cuja amplitude dependerá da tensão do primário, da frequência 

da tensão aplicada e do número de espiras. 

O fluxo mútuo concatena o enrolamento secundário, induzindo neste uma tensão de 

valor dependente do número de espiras do secundário, assim como da magnitude do fluxo e 

sua frequência de operação.  

Estabelece-se uma proporção adequada entre os números de espiras do primário e do 

secundário, chamada relação de transformação. 

 O ponto inicial de estudo se dá na concepção do modelo do Transformador Ideal, onde 

se considera um sistema monofásico, constituído por um núcleo de material ferromagnético 

sobreposto por duas bobinas de cobre (UMANS, 2014). 

 

3.1 O MODELO DO TRANSFORMADOR IDEAL 

 

 A essência de um transformador elétrico requer apenas a existência de um fluxo 

mútuo, variável no tempo, enlaçando dois enrolamentos através de um núcleo comum. 

 O modelo do Transformador Ideal apresentado na Figura 13 serve de base para a 

explicação do funcionamento físico da operação deste equipamento. 

 

Figura 13: Topologia do transformador ideal. 
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Fonte: Própria do autor. 

 

Um transformador ideal é aquele no qual as perdas nos circuitos elétricos e nos 

circuitos magnéticos são nulas. Ou seja, a condutividade elétrica nas bobinas dos 

enrolamentos é infinita, assim como a permeabilidade magnética do material do núcleo. Nesse 

tipo de transformador não há fluxos de dispersão e o coeficiente de acoplamento magnético é 

perfeito. 

 Ao energizar o enrolamento primário com uma tensão   , uma corrente flui pela 

bobina do enrolamento, produzindo um fluxo concatenado. 

Assumindo que o fluxo concatenado seja uma função senoidal: 

 

              , (3.1) 

 

a corrente do primário magnetizará o núcleo (excitação) e, pela lei de Lenz, induzirá a 

corrente para a carga do secundário. A corrente de excitação necessária é determinada pelas 

propriedades magnéticas do núcleo. 

De acordo com a lei de Faraday, a variação temporal do fluxo concatenado induz uma 

força eletromotriz nos terminais do primário. 

 

                (3.2) 

 

 Assim como nos terminais do secundário: 
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                (3.3) 

  

Estabelecendo a razão entre as expressões (3.2) e (3,3), tem-se: 

 

           (3.4) 

 

 Percebe-se, desta forma, a relação de transformação que há entre o módulo das tensões 

e os enrolamentos das bobinas do sistema. 

 Considerando agora a lei de Ampère aplicado no núcleo, observa-se: 

 

              (3.5) 

 

Obtém-se: 

 

           (3.6) 

 

Nota-se que a relação de transformação para as correntes é inversamente proporcional 

à relação de transformação para as tensões. 

Realizando a razão entre as expressões (3.4) e (3.6) encontra-se a relação para as 

impedâncias: 

 

      (    )   (3.7) 

 

E ainda: 

 

           (3.8) 

 

Constata-se que a potência de entrada no transformador é igual à potência de saída, ou 

seja, no modelo ideal, pode-se concluir que a potência elétrica é completamente transferida 

entre os circuitos elétricos (UMANS, 2014). 
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3.2 O TRANSFORMADOR REAL 

 

 Para apresentar o modelo do transformador real é preciso considerar o efeito da 

resistência dos enrolamentos, dos fluxos dispersos e da corrente de excitação. 

Ressalva-se que para análises em alta frequência é necessário levar em consideração 

também as capacitâncias dos enrolamentos (UMANS, 2014). 

 O fluxo que percorre o núcleo de ferro é composto por duas componentes: o fluxo 

mútuo resultante, produzido pelo efeito das correntes do sistema, e o fluxo de dispersão. Este 

está presente tanto no enrolamento primário quanto no secundário. 

 Pela lei de Hopkinson, é possível representar os fluxos por meio de reatâncias, de 

modo que o circuito equivalente do transformador real seja composto inicialmente 

adicionando as resistências dos condutores e as reatâncias de dispersão ao circuito do 

transformador ideal. 

 Assim: 

              (3.9) 

 

 O índice ―i‖ indica o enrolamento em questão, resultando: 

 

             (3.10) 

 

 Já a reatância de magnetização é expressa em função do fluxo de magnetização: 

 

            (3.11) 

 

 Assim, tem-se o circuito equivalente do transformador real refletido ao primário: 

 

Figura 14: Circuito equivalente do transformador. 
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 Fonte: Própria do autor. 

 

A partir deste modelo é possível representar o diagrama fasorial do transformador, 

levando em consideração as relações de fase de tensão e de corrente. O módulo do vetor 

expressa a amplitude do sinal representado, e o ângulo, a partir da referência, equivale ao 

ângulo de fase da grandeza física. 

 Considerando um transformador monofásico operando com carga predominantemente 

indutiva, tem-se: 

 

Figura 15: Diagrama fasorial completo. 

 

Fonte: Própria do autor. 

 

 A partir da Figura 12, nota-se que os fasores  ̇  e  ̇  representam as amplitudes 

complexas da FEM eficaz induzida e do fluxo, respectivamente, onde a primeira está atrasada 

de um ângulo    em relação à segunda. 
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Para auxiliar a representação, o fluxo magnético é tratado como um vetor, embora a 

rigor seja uma grandeza escalar. Assim como a FEM do primário e secundário são 

representadas em oposição de fase. 

Em relação aos aspectos construtivos, o núcleo dos transformadores é envolvido num 

enrolamento de cobre e sobre este conjunto outro enrolamento é posto, de modo a constituir 

os enrolamentos primários e secundários dos transformadores. Essa configuração tem a 

finalidade de reduzir o fluxo de dispersão (CHAVES et al., 2009) 

 

Figura 16: Transformador monofásico de enrolamentos sobrepostos. 

 

 

Fonte: Própria do autor. 

 

 Para redução do fluxo de dispersão constrói-se o núcleo com colunas adicionais. Estas 

colunas servem de retorno para o fluxo em sistemas desequilibrados. No caso de sistemas 

trifásicos, idealmente tem-se: 

            (3.12) 

 

 Dessa forma, tem-se a distribuição equilibrada do fluxo magnético pelas colunas do 

núcleo. Analisando a Figura 17 b, percebe-se que apenas com três colunas, a coluna central 

concatena fluxo de maneira diferente das colunas laterais. 
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Figura 17: Distribuição do fluxo em núcleo trifásico. a)Fluxos trifásicos. b) Percurso do fluxo 

nas colunas do núcleo. 

 

Fonte: ISPV, 2011. 

 

Fluxos de dispersão se formam entre as colunas e se propagariam pelo ar e pelo 

isolamento, sendo assim, muitos transformadores trifásicos são construídos com núcleo de 

cinco colunas. 

 

Figura 18: Transformador trifásico de enrolamentos sobrepostos com núcleo de cinco colunas, 

e fluxo de dispersão em cor de rosa. 

 

Fonte: Própria do autor. 
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  Este fenômeno pode ser visualizado mediante o emprego do software ―ATP‖, 

onde é possível estimar a corrente pelos enrolamentos, e no software ―FEMM‖ é possível 

simular o núcleo para várias condições de corrente nos enrolamentos. 

 

  Figura 19: Densidade de fluxo magnético no núcleo – transformador em vazio suprido 

com tensão nominal. 

 

Fonte: Chaves et al., 2009. 

 

 Na Figura 19 são apresentadas as representações dos fluxos magnéticos mediante 

simulações no FEMM durante um ciclo completo para um transformador trifásico de núcleo 

com três colunas em uma situação específica.   

A densidade de fluxo é traçada em valores absolutos. Esse procedimento foi realizado 

por pesquisadores com o auxílio do software ―Lua‖, o qual interpreta os resultados obtidos no 

ATP e executa o programa FEMM. 

 Já na Figura 20 são apresentados os resultados de corrente e densidade de fluxo na 

forma gráfica durante um período. 

 

Figura 20: Formas de onda das correntes no primário em relação ao comportamento da 

densidade de fluxo magnético. 
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Fonte: Chaves et al., 2009. 

 

Observa-se que o valor máximo da corrente de uma determinada fase produz a 

máxima densidade de fluxo nesta mesma fase. 

Os valores nulos de densidade de fluxo nas colunas externas (fases A e C) não 

correspondem aos valores nulos de corrente. Isso acontece pelo fato da corrente de 

magnetização na fase B ser menor do que às correntes de magnetização nas outras fases, ou 

seja, o núcleo não possui simetria magnética (CHAVES et al., 2009). 
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4. CONSIDERAÇÕES SOBRE A CONVERSÃO DE ENERGIA EM 

TRANSFORMADORES 

 

 O sistema elétrico opera para que os consumidores finais tenham acesso à energia 

elétrica. Para tal, ele é constituído de três subsistemas: ―geração‖, transmissão e distribuição. 

Todos estes subsistemas operam utilizando equipamentos elétricos, dentre estes, estão 

presente os transformadores. 

 

Figura 21: Diagrama de representação do sistema elétrico. 

 

Fonte: ANEEL 2011. 

 

 Apesar de amplamente reproduzido por agentes do setor, o termo ―geração‖ é 

indevidamente utilizado neste processo. O que de fato se tem são conversões de energia a 

partir da cadeia energética de cada matéria prima. Uma usina hidráulica de energia elétrica, 

por exemplo, se baseia nos princípios de conversão de energia para injetar energia elétrica nas 

linhas de transmissão. 

 O mesmo acontece com o termo ―consumidor final‖, que possibilita o entendimento 

de que a energia é consumida, porém novamente o que se tem é conversão da forma 

energética, pois o consumidor converte a energia elétrica para usufruto próprio. 

 Independente do sistema, toda forma de conversão de energia obedece duas leis: 

conservação de energia e dissipação de energia. A lei da conservação implica que o somatório 

dos fluxos e armazenamentos energéticos em um processo ou sistema será constante. 

 A lei da dissipação de energia, por sua vez, afirma que em todo processo real de 

conversão de energia, existem inevitáveis parcelas do montante inicial do sistema que serão 

convertidos em energia térmica.  
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 É com estes princípios que surge o conceito de rendimento (eficiência), pois num dado 

sistema, o rendimento energético do mesmo será o calculo da razão entre a parcela de energia 

convertida com finalidade com a parcela da energia total do sistema. 

 Chama-se de perda toda parcela de energia convertida sem a finalidade específica do 

sistema. A energia convertida em forma de perdas possui parcela térmica (dissipação de 

energia) que se soma com contribuições provindas de limitações tecnológicas e econômicas 

dos sistemas. 

Entre os anos de 1973 e 1976, houve no meio acadêmico, nas empresas e nos meios de 

comunicação uma discussão mais aprofundada sobre eficiência energética. Este conceito esta 

relacionado à redução de perdas e eliminação de desperdícios.   

Neste período, questões econômicas do mercado do petróleo trouxeram a discussão 

acerca do uso das reservas de recursos fósseis, de modo que se chegou ao entendimento que 

um mesmo serviço poderia ser obtido com menor gasto de energia. 

Nos anos seguintes, hábitos de consumo e equipamentos passaram a ser analisados sob 

a ótica da conservação da energia, pois muitas iniciativas que resultam em maior eficiência 

energética são economicamente viáveis. 

 No contexto da eficiência energética, os transformadores elétricos foram 

desenvolvidos ao longo dos anos de modo a apresentarem menores desperdícios e perdas de 

energia em sua operação. 

Usualmente, nos livros didáticos e publicações técnicas e científicas as perdas em 

transformadores são classificadas como ―perdas no ferro‖ e ―perdas no cobre‖, porém, esse 

tipo de classificação não expressa de forma adequada tais perdas. 

Essa primeira denominação só estaria correta se todos os núcleos de transformadores 

fossem constituídos exclusivamente de ferro, o que não é verdade. Tradicionalmente, os 

núcleos dos transformadores são compostos por aço ao silício, ligas amorfas ou, no caso de 

transformadores para altas frequências, ligas nanocristalinas ou ferritas (LUCIANO, 

PEREIRA, 2018). 

A expressão ―perdas no cobre‖ só estaria coerente se todos os enrolamentos dos 

transformadores fossem constituídos por esse tipo de material condutor, o que, também, não 

se verifica, pois existem transformadores com enrolamentos de alumínio e algumas unidades 

com enrolamentos de material supercondutor (LUCIANO, PEREIRA, 2018). 

Assim sendo, entende-se a necessidade de classificar as perdas, de maneira genérica, 

como perdas nos circuitos magnéticos e perdas nos circuitos elétricos. 
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De modo que as perdas no circuito magnético são associadas ao processo de 

magnetização do núcleo, e as perdas por dispersão pelo ar e pelos materiais dielétricos, não se 

vinculam a um tipo de material específico. 

 De forma similar, as perdas no circuito elétrico estão apenas associadas ao efeito 

Joule, independente do tipo de material utilizado nas bobinas dos enrolamentos.  

Ao contrário do transformador ideal, nos transformadores reais as perdas existem e 

precisam ser minimizadas para que a eficiência energética seja a mais elevada possível em 

qualquer nível de carregamento. 

Como o princípio de funcionamento dos transformadores tem como base a Lei da 

indução eletromagnética de Faraday/Lenz, torna-se relevante avaliar como as perdas nesses 

equipamentos estão relacionadas com a variação temporal do fluxo magnético. 

 Este capítulo tem a finalidade de fornecer subsídios para cálculo das perdas nos 

transformadores elétricos. Inicialmente, será apresentada a dedução para cálculo da energia 

em circuitos acoplados magneticamente. Posteriormente serão abordadas as perdas em vazio e 

em carga dos transformadores. 

 

 4.1 ENERGIA MAGNÉTICA 

 

A transferência de energia que os transformadores possibilitam entre dois circuitos 

elétricos isolados se dá pela conversão da energia elétrica em energia magnética. 

Considera-se para a realização do cálculo da energia: dois circuitos de dimensões 

fixas, acoplados magneticamente em um meio não magnético. 

Sendo assim, aborda-se o que diz respeito à energia magnética armazenada nos 

circuitos acoplados magneticamente. Para tal, observa-se a curva      : 
 

Figura 22: Curva      . 
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Fonte: Própria do autor. 

 

Ao energizar o circuito primário, mantendo o secundário em aberto, a densidade 

volumétrica da energia armazenada é obtida calculando a área acima da curva da Figura 22: 

 

    ∫          (4.1) 

    ∫                     
(4.2) 

 

 Mantendo-se agora a corrente no primário constante e excitando eletricamente o 

secundário, tem-se: 

 

    ∫          (4.3) 

 

 Porém, nesta situação, considera-se a influência do fluxo mútuo: 

    ∫                                   

 

(4.4) 

 

 

 Nota-se que, da mesma maneira,    exerce influência através do fluxo mútuo no 

circuito primário, de modo que a energia será: 
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    ∫                                   (4.5) 

 

 

 Assim, a expressão para o cálculo da energia magnética total será: 

 

                        (4.6) 

 

  

 Percebe-se que o termo       terá valor positivo quando os circuitos forem 

conectados na mesma direção, ou sinal negativo no caso contrário. 

  

4.2 PERDAS DE ENERGIA EM TRANSFORMADORES ELÉTRICOS 

 

O cálculo para o rendimento N dos transformadores é apresentado na NBR 5380 da 

seguinte maneira: 

 

                                     (4.7) 

 

  

O rendimento é calculado pela relação entre a potência que flui pelo secundário com a 

potência que entra pelo terminal primário. Ou ainda como apresentado pela equação (4.7). 

Para o cálculo das perdas, a NBR 5161 apresenta o procedimento para materiais de 

aço laminados e planos para fins elétricos (ferromagnéticos). 

As perdas nos transformadores podem ser divididas em duas componentes principais: 

as perdas nos circuitos elétricos e as perdas nos circuitos magnéticos. 

As perdas nos circuitos elétricos (perdas em carga) são ditas perdas ativas. Elas são 

medidas em W/kg (Watt/Quilograma) e produzidas por efeito joule nas bobinas do circuito 

primário e secundário do transformador (LUCIANO, PEREIRA, 2018). 

As perdas em carga variam de acordo com a curva de carga, ao longo das vinte quatro 

horas (MIRZAIE et al., 2015). 
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As perdas em vazio também são medidas em W/kg e ocorrem no processo cíclico de 

magnetização do núcleo do transformador, estando ou não o transformador alimentando 

alguma carga no secundário (LUCIANO, 2012). 

Ou seja, ao contrário das perdas nos circuitos elétricos, as perdas no circuito 

magnético são invariantes com a carga. Elas são sensíveis às distorções da forma de onda da 

tensão de alimentação.  

Vários estudos quem comprovam isso foram realizados e publicados por 

pesquisadores, dentre eles Tarasiewicz em 1993, Hasegawa em 2001, Arseneau em 2003, 

Barbisio, 2004, Kefalas, 2010, e Yazdami-Asvani em 2013 (LUCIANO, PEREIRA, 2018). 

 

4.2.1 PERDAS NO CIRCUITO ELÉTRICO 

 

As duas componentes principais das perdas nas bobinas de transformadores, máquinas 

elétricas e indutores são aquelas que variam com o quadrado da corrente elétrica e as aquelas 

originadas por estresses mecânicos (KULKARNI, KHAPARDE, 2000). 

                   (4.8) 

 

A redução das perdas nos circuitos elétricos depende de alguns fatores: condutividade 

elétrica do material condutor, frequência, forma de onda da tensão de alimentação 

(componentes harmônicas) (LUCIANO, PEREIRA, 2018). 

 No que concerne às perdas ativas, dezenas de trabalhos foram publicados sobre o tema 

nas últimas décadas. Na Figura 23 e 24 são apresentadas em linha do tempo, trabalhos 

relevantes publicados ao longo dos últimos 35 anos em periódicos internacionais, revistas 

científicas e congressos acadêmicos reunidos pelos pesquisadores Eleftherios I. Amoiralis, 

Marina A. Tsili, e Antonios G. Kladas, publicado em 2009 com o nome de ―Projeto e 

otimização dos transformadores: Uma pesquisa de literatura‖.  

 

Figura 23: Pesquisas sobre perdas no circuito elétrico dos transformadores entre 1985 

e 2000 (tradução livre). 



38 
 

 

Fonte: Própria do autor. 

 

Destacam-se nestas publicações científicas, a investigação acerca das correntes 

parasitas nos enrolamentos do transformador.  

Como no trabalho publicado em 1987, pelos pesquisadores Krawczyk e Turowski, 

entitulado ―Desenvolvimentos recentes na análise de correntes parasitas‖, onde destacaram a 

necessidade da análise de correntes de Foucault em dispositivos elétricos. 

Durante os decênios de 1980 e 1990, nota-se a preponderância de análise por métodos 

numéricos na determinação das perdas. 

Isso fica evidente analisando o trabalho de Pern e Yeh, publicado em 1995, no qual 

formulam um método de elementos finitos para simular o campo eletromagnético e a 

distribuição de corrente nos enrolamentos dos transformadores de potência (AMOIRALIS et 

al., 2009). 

Assim como em ―Perdas por corrente de circulação nos enrolamentos do 

transformador‖ (KOPPIKAR et al., 1998). 

Em 2002, Robert levantou a discussão sobre o fator do cobre utilizado no cálculo das 

perdas nos enrolamentos, em ―Uma discussão teórica sobre o cobre usado no cálculo das 

perdas nos enrolamentos‖ (AMOIRALIS et al., 2009). 

 

Figura 24: Pesquisas sobre perdas no circuito elétrico dos transformadores entre 2000 

e 2010 (tradução livre). 
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Fonte: Própria do autor. 

 

Ao longo do decênio de 2000, o interesse pela redução das correntes de Foucault 

continuou, assim como o emprego do método dos elementos finitos, porém o uso de 

ferramentas computacionais caracterizou as produções científicas da década. 

 

4.2.2 PERDAS NO CIRCUITO MAGNÉTICO 

 

No tocante ao processo cíclico de magnetização e desmagnetização do material 

ferromagnético que constitui o núcleo do transformador, as principais perdas a ele associadas 

são: histerese, correntes parasitas, magnetostrição, ruído Barkhausen e as denominadas perdas 

anômalas. Todas essas perdas fazem parte da irreversibilidade caracterizada pela variável de 

estado entropia (S), conforme estabelecido na Segunda Lei da Termodinâmica (BOZORTH, 

1978). 

Considerando um fluxo magnético variante no tempo, sabe-se pela lei de Faraday, que 

ele produz um campo elétrico induzido, em torno da região de variação do fluxo.  
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  ⃑⃑   ⃑     ⃑    
(4.9) 

 

 

Este campo elétrico é produzido dentro do material magnético e, se o material for 

condutor, serão induzidas correntes rotacionais, chamadas de correntes de Foucault (ou 

correntes parasitas). Tais correntes circulam no material do núcleo e se opõe às mudanças na 

densidade de fluxo do material (UMANS, 2014). 

 

Figura 25: Correntes parasitas num núcleo de material condutor. 

 

Fonte: Própria do autor. 

 

Em outras palavras, as correntes parasitas atuam na desmagnetização do núcleo; logo, 

a corrente no enrolamento de excitação aumenta.  

Esse efeito se intensifica à medida que a frequência de excitação aumenta. Por essa 

razão, as características dos aços elétricos variam com a frequência. Em geral, essas 

características são fornecidas pelos fabricantes para a faixa de frequência esperada de 

operação para o material. 

Para a redução deste efeito, as estruturas magnéticas dos núcleos são construídas 

normalmente com chapas delgadas justapostas ou lâminas de material magnético (UMANS, 

2014). 

Essas chapas, alinhadas na direção das linhas de campo, estão isoladas entre si por 

uma camada fina de óxido em suas superfícies, ou por uma fina cobertura de esmalte ou 

verniz de isolação (UMANS, 2014). 
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Figura 26: Posicionamento das placas do núcleo. 

 

Fonte: Própria do autor. 

 

Esta modificação reduz muito a magnitude das correntes parasitas porque as camadas 

de isolação interrompem os caminhos de corrente. Quanto mais delgadas as chapas, menores 

as perdas (UMANS, 2014). 

Além da frequência, estas perdas dependem também do tipo de material magnético, da 

indução magnética máxima no interior do núcleo     , da resistividade ρ do material 

magnético e, no caso de material laminado, da espessura e das chapas ou fitas (LUCIANO, 

PEREIRA, 2018); 

No caso de indução magnética senoidal, as perdas por correntes parasitas, em W/m³ 

(watt por metro cúbico), podem ser calculadas por (LUCIANO, PEREIRA, 2018): 

 

                  (4.10) 

 

 

Já as perdas por histerese dependem do tipo de material magnético, da frequência da 

alimentação elétrica das bobinas e da indução magnética no interior do núcleo (LUCIANO, 

PEREIRA, 2018). 

O fenômeno da histerese está relacionado com a movimentação das paredes dos 

domínios e com o processo de alinhamento dos momentos magnéticos em face do campo 

magnetizante ou desmagnetizante.  
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No estabelecimento de modelos para representar o fenômeno de histerese precisam ser 

levados em conta fatores adicionais, tais como: magnetização irreversível, magnetização 

reversível, laços menores, efeitos dinâmicos e temperatura.  

Um dos primeiros modelos físico para o fenômeno da histerese foi apresentado por 

Preisach, em 1935, estabelecendo a relação entre o processo de magnetização e o campo 

magnetizante. 

Em 1976, Globus, partindo de um núcleo toroidal de um material magnético 

policristalino (ferrite magneticamente mole de alta qualidade microestrutural), postulou um 

modelo no qual se buscou representar a continuidade do fluxo magnético de um grão a outro, 

a partir de um único grão, de forma esférica, subdividido em dois domínios anti-simétricos 

(180º). 

Em 1983, Jiles e Atherton propuseram um modelo fenomenológico para a histerese 

ferromagnética, postulando que o processo de magnetização, decorrente da ação do campo 

magnético externo, acontece por meio da movimentação das paredes dos domínios.  

Posteriormente, os modelos de Stoner-Wolhfarth, Jiles-Atherton, Globus e Preisach 

foram apresentados para representar a histerese estática. Suas características e aplicações 

foram discutidas e comparadas por Liorzou e seus colaboradores, levando em consideração, 

dentre outros aspectos, mecanismos de movimentação das paredes dos domínios, anisotropia, 

textura, energia das paredes, reversibilidade, laços menores, desmagnetização, parâmetros 

mensuráveis, domínios dos grãos, tipo de material magnético (moles, duros ou intermediários) 

e tempo computacional. 

Experimentalmente, as medidas magnéticas podem ser classificadas em ensaios CC e 

CA. O gênero CC pode ser subdividido em medições de intensidade de campo, fluxo, 

permeabilidade, curvas B-H e laços de histerese. Enquanto nas medições em CA relacionam-

se, principalmente, com as perdas nos materiais magnéticos submetidos a processos de 

magnetização cíclicos. 

Assim sendo, analisando a energia magnética que flui por um material magnético 

submetido à excitação: 

 

    ∮       ∮(     )              ∮      (4.11) 
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O termo      é o volume do núcleo e a integral é a área do laço de histerese. Nota-se 

o fluxo de energia para dentro do material a cada vez que ele é submetido a um ciclo.  

Para cada ciclo de magnetização e desmagnetização do material existirão perdas por 

histerese proporcionais à área do ciclo e ao volume total do material. 

Steinmetz chegou a uma expressão empírica, através de resultados experimentais, para 

valores máximos de B situados entre 0,2 a 1,5 T. 

A equação de Steinmetz é utilizada para o cálculo das perdas por histerese.  A equação 

fornece a área do ciclo de histerese, dada em W/m³ (watt por metro cúbico): 

 

            
(4.12) 

 

Onde η é uma constante que depende do material e o expoente 1,6 representa o 

fenômeno de histerese (aproximado) para valores de B inferiores a 1,0 T. Para valores 

superiores, o valor do expoente aproxima-se de 2,0. 

As perdas atribuídas ao movimento das paredes dos domínios magnéticos quando este 

é submetido à indução magnética B são chamadas de perdas anômalas (LUCIANO, 

PEREIRA, 2018). 

 

           
(4.13) 

 

 

  A largura d do domínio magnético no estado desmagnetizado é proporcional à 

velocidade de movimentação das paredes, desde que estas sejam móveis e seu número seja 

constante durante a magnetização (LUCIANO, PEREIRA, 2018). 

A aplicação do campo magnético também é responsável pela deformação nas 

estruturas cristalinas dos materiais ferromagnéticos, conhecida magnetostrição magnética, 

causadora de vibrações nos núcleos dos transformadores no dobro da frequência de excitação.  

 No estado desmagnetizado, a orientação da magnetização dos domínios está 

distribuída de tal maneira que o material, como um todo, tenha magnetização nula. 

 No exemplo exposto da Figura 27, ao aplicar-se um campo magnético os domínios 

tendem a se orientar e o comprimento L do cuboide aumenta e a sua largura W diminui. 

 

Figura 27: Fenômeno da magnetostrição. 
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Fonte: Própria do autor. 

 

 Este fenômeno resulta em vibrações nos núcleos ferromagnéticos com o dobro da 

frequência de excitação.  

 A deformação varia com a intensidade de campo magnético aplicado e atinge o seu 

valor máximo quando o campo aplicado for suficiente para levar o material à saturação 

magnética, sendo esse valor conhecido como coeficiente de magnetostrição de saturação,    

(LUCIANO, PEREIRA, 2018). 

  O coeficiente de magnetostrição de saturação é um número adimensional, pois se trata 

de uma relação entre grandezas de mesma dimensão, conforme: 

 
        

(4.14) 

 

 

Por fim, tem-se o efeito Barkhausen, também referido como barulho Barkhausen. 

Estas perdas irreversíveis são associadas ao aprisionamento e ao desaprisionamento das 

paredes dos domínios magnéticos.  

A movimentação das paredes dos domínios magnéticos numa sequência de saltos 

aleatórios é a causa do ruído Barkhausen, fenômeno descrito experimentalmente pelo seu 

descobridor, H. Barkhausen, em 1919.   

Estratégias para redução dessas perdas em núcleos de transformadores têm sido 

desenvolvidas e empregadas, pois, devido a leis ambientais, transformadores localizados 

próximos a áreas residenciais devem apresentar níveis de ruídos mínimos (LUCIANO, 

PEREIRA, 2018). 
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Atualmente, existem técnicas de medições automáticas que permitem uma análise 

rápida e precisa das características dos materiais magnéticos.  

Geralmente, essas técnicas consistem na aquisição e no processamento numérico dos 

sinais de tensão e de corrente elétrica, para a obtenção do laço de histerese e a determinação 

das perdas totais da amostra do material ferromagnético. 

Nos últimos 50 anos relevantes pesquisas e trabalhos que abordavam as perdas nos 

transformadores foram publicados em periódicos internacionais, revistas científicas e 

congressos acadêmicos.  

Além dos métodos numéricos, no modelo do circuito equivalente do transformador 

também foram desenvolvidas melhorias, de modo que este passasse a incluir descrições semi-

empíricas acerca das características do núcleo e dos enrolamentos dos transformadores 

(AIMORALIS et al., 2009). 

Métodos experimentais forneceram eficiência aos modelos, garantindo precisão às 

análises, e nos últimos anos, técnicas de inteligência artificial, como as redes neurais, foram 

utilizadas no estudo dos transformadores. 

 As Figuras 28, 29, 30, 31 e 32 expõem, na linha do tempo, alguns trabalhos relevantes, 

acerca das perdas no circuito magnético, publicados ao longo dos últimos 50 anos em 

periódicos internacionais, revistas científicas e congressos acadêmicos, e reunido pelos 

pesquisadores Eleftherios I. Amoiralis, Marina A. Tsili, e Antonios G. Kladas, publicado em 

2009 com o nome de ―Projeto e otimização dos transformadores: Uma pesquisa de 

literatura‖. 

 

Figura 28: Pesquisas relevantes entre os anos 1970 e 1990 sobre perdas no circuito magnético 

dos transformadores (tradução livre). 
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Fonte: Própria do autor. 

 

Os pesquisadores S. Charap e F. Judd em 1974, no trabalho ―Um modelo de perdas no 

núcleo para transformadores laminados‖, exploraram a distribuição do fluxo magnético no 

núcleo dos transformadores em função do projeto construtivo e sua relação com as perdas de 

energia (AIMORALIS et al., 2009). 

Nos anos seguintes, análises experimentais e modelos matemáticos se propuseram a 

investigar especificidades acerca das perdas no circuito magnético dos transformadores. 

Além disso, os aspectos construtivos continuavam sendo explorados, como é o caso da 

pesquisa ―Desempenho magnético de juntas de passo em núcleos de transformadores de 

distribuição‖ de 1982 (Nakata et al.), no qual investigou-se a influência dos núcleos com 

tecnologia de construção step lap nas perdas de energia (AIMORALIS et al., 2009). 

Na década de 1990, os métodos numéricos foram fundamentais para o 

aperfeiçoamento dos estudos acercas das perdas em vazio, como é exposto na Figura 28: 
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Figura 29: Pesquisas entre os anos 1990 e 1995 sobre perdas no circuito magnético dos 

transformadores (tradução livre). 

Fonte: Própria do autor. 

 

Para cálculo de dispersão e correntes parasitas foram desenvolvidos ferramentas de 

aplicação bidimensional do método dos elementos infinitos (HOLLAND, O’CONNELL, 

HAYDOCK, 1992) (PAVLIK, JOHSON, GIRSIS, 1993). 

Modelagens detalhadas possibilitaram medições de propriedades do núcleo magnético 

(YU, BASAK, 1993) (BASAK, YU, LLOYD, 1994) (ENOKIZONO, SODA, 1997) 

(ENOKIZONO, SODA, 1999). 

 

Figura 30: Pesquisas entre os anos de 1996 e 2000 sobre perdas no circuito magnético 

dos transformadores (tradução livre). 
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Fonte: Própria do autor. 

 

No final do decênio de 1990, a aplicação de técnicas de inteligência artificial, como as 

redes neurais artificiais, foram utilizadas em estudos publicados, como é o caso do ―Uma 

estrutura de rede neural para prever perdas no núcleo de transformadores” de Georgilakis et 

al., publicado em 1999. De modo que as perdas no circuito magnético eram previstas em 

função de parâmetros de projeto (AIMORALIS et al., 2009). 

Georgilakis et al., também utilizaram redes neurais artificiais para reduzir as perdas no 

núcleo em transformadores montados, e otimizar o processo de produção de núcleos em ―AI 

no auxílio da redução das perdas em transformadores‖, também em 1999 (AIMORALIS et 

al., 2009). 

 

Figura 31: Pesquisas entre os anos de 2000 e 2005 sobre perdas no circuito magnético 

dos transformadores (tradução livre). 
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Fonte: Própria do autor. 

 

Já no século XXI, Sebestyén et al., em 2004, desenvolveram um método numérico 

para cálculo de perdas em núcleos não-lineares, no trabalho ―Cálculo das perdas em materiais 

ferromagnéticos laminados‖ (AIMORALIS et al., 2009). 

 

Figura 32: Pesquisas relevantes entre os anos 2006 e 2010 sobre perdas no circuito 

magnético dos transformadores (tradução livre). 
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Fonte: Própria do autor. 

 

Também fora desenvolvido medições de perdas por corrente de Foucault em 

transformadores que operam por inversor de frequência modulados por PWM (LIU, MI, 

GAO, 2008). 

Em 2009, Georgilakis et al. apresentaram combinação de três métodos de inteligência 

artificial: redes neurais, árvore de decisão e algoritmo genético em ―Destaque para o design 

moderno de transformadores‖ (AIMORALIS et al., 2009). 

  

 

 

 

 



51 
 

5. DESENVOLVIMENTO DOS TRANSFORMADORES DE 

DISTRIBUIÇÃO NO CONTEXTO DA EFICIÊNCIA ENERGÉTICA. 

 

A ANSI e o IEEE classificam os transformadores de distribuição como equipamentos 

instalados em subestações que conectam o circuito primário e o secundário da distribuição 

elétrica. 

Subestação é a parte do sistema elétrico que compreende os dispositivos de manobra, 

controle, proteção, transformação e demais equipamentos, condutores e acessórios, 

abrangendo as obras civis e estruturas de montagem (ANEEL, 2010). 

Na Figura 30 é apresentado o esquema de construção de uma subestação aérea. 

 

Figura 33: Subestação aérea. 

 

Fonte: Própria do autor. 

 

O fornecimento de energia através do circuito primário necessita de subestação aérea 

com capacidade instalada entre 75 kVA e 300 kVA. Para instalações com capacidade superior 

a 300 kVA, estas subestações são instaladas de forma abrigada (NDU 002, 2019). 
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O transformador de distribuição deverá, a critério das concessionárias de distribuição 

de energia, ser aprovado em ensaios de acordo com os valores exigidos em norma (ETU 109, 

2018). 

A ABNT, por meio da norma NBR 5380, define quais são os métodos de ensaio a 

serem realizados com o objetivo de avaliar a funcionalidade de um transformador de potência. 

Os ensaios são classificados de duas formas: ensaios de tipo e ensaios de rotina. Os 

ensaios de rotina se destinam a verificar a qualidade e uniformidade da mão-de-obra e dos 

materiais empregados na fabricação do transformador. 

Já os ensaios de tipo são realizados para comprovar se um determinado modelo ou tipo 

de transformador é capaz de funcionar satisfatoriamente em condições específicas. Os ensaios 

de tipo geralmente envolvem os ensaios de rotina, além de outros ensaios mais criteriosos. 

 

Tabela 1: Ensaios em transformador de distribuição. 

 

Fonte: própria do autor. 

 

Em geral, as perdas no circuito magnético mensuráveis são: histerese e correntes 

parasitas. Tais perdas são diretamente medidas com o auxílio de wattímetros ou podem ser 

fornecidas por gráficos (P x B).  

Esses gráficos apresentam as perdas em função da indução magnética, mantendo-se 

constantes a frequência e a espessura do material. 

As perdas no circuito elétrico do transformador são obtidas através do ensaio de curto-

circuito.  

Os fabricantes de transformadores, ao comercializarem os equipamentos, realizam os 

ensaios exigidos em norma e disponibilizam seus dados através de laudos técnicos.  
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Na Tabela 2 são listados os principais fabricantes e/ou fornecedores que atuam no 

Brasil e seus respectivos endereços eletrônicos. 

 

Tabela 2: Principais fabricantes e fornecedores de transformador de distribuição 

instalados no Brasil. 

 

Fonte: Própria do autor. 

 

Em geral, os ensaios dos transformadores são realizados em laboratórios próprios ou 

em laboratórios especializados. Os dados obtidos são documentados em laudos técnicos.  

Na Figura 34 é apresentado um laudo do ensaio de um transformador de distribuição 

trifásico de 75 kVA e tensão nominal 13,8 kV, realizado por seu próprio fabricante. 

 

Figura 34: Laudo de ensaio de transformador de distribuição trifásico. 
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Fonte: Própria do autor. 

 

Os dados referentes às perdas são exibidos com detalhes na Figura 35, neste caso 

percebe-se que o transformador ensaiado possui rendimento de 98,23%, e que suas perdas no 

circuito elétrico valem 1.080 W e as perdas no circuito magnético somam 291 W. 

 

Figura 35: Resumo de perdas no laudo de ensaio em transformador de distribuição trifásico. 
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Fonte: Própria do autor. 

  

As normas das concessionárias de distribuição de energia ainda definem que o núcleo 

do transformador deve ser construído de chapas de aço silício de grãos orientados, conforme a 

IEC 60404-8-7, ou metal amorfo, conforme as ASTM A900 e ASTM A901.  

Segundo fontes históricas, o núcleo do primeiro transformador elétrico comercial, 

desenvolvido em 1985 por William Stanley, era constituído de chapas de aço carbono. 

Só após melhoras nos projetos que o núcleo passou ser constituído de aço-silício 

(LUCIANO et al., 1999). 

As ligas amorfas só apareceram no mercado dos transformadores no final do decênio 

de 1970. O surgimento desta tecnologia representou significativa redução nas perdas de 

energia dos transformadores, resultando numa disputa tecnológica e comercial pelo 

desenvolvimento de novos materiais magnéticos (CHAPMAN, 1991). 

Em 1983, a empresa de aço japonesa, Nippon Steel, irradiou laser para refino dos 

domínios nas ligas de aço silício de grãos orientados, melhorando assim as perdas no circuito 

magnético dos transformadores com núcleos de grãos orientados de ferro-silício (LUCIANO, 

1999). 

Por outro lado, as ligas amorfas passavam a ser vastamente utilizadas em núcleos de 

transformadores de distribuição graças ao desenvolvimento de novas técnicas de construção e 

evolução no método de análise dos testes (MATSUOKA, OKAMOTO, 1985). 

Na virada do milênio, as ligas amorfas de ferro-boro-silício apresentavam desempenho 

superior em relação à eficiência energética nos transformadores de distribuição (LUCIANO, 

1999). 

Além disso, em 1997, materiais supercondutores de alta temperatura nas bobinas dos 

transformadores passaram a ser utilizados também (MEHTA, AVERSA, WALKER, 1997). 

Atualmente, o que se vislumbra dos transformadores em termos de inovação 

tecnológica, no contexto da eficiência energética e da qualidade da energia elétrica, é a 
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introdução de transformadores a estado sólido, SST, nas redes inteligentes (SHE, 2013) 

(RODRIGUES, 2016). 

Graças aos avanços da eletrônica de potência, os SST operam em alta frequência e tem 

o seu volume e massa reduzidos. Estes também não apresentam baixa eficiência quando 

operam abaixo da metade de suas capacidades nominais (LUCIANO, PEREIRA, 2018). 

Este capítulo investigará o desenvolvimento dos materiais empregados nos núcleos 

dos transformadores ao longo dos anos no contexto da eficiência energética. 

Parte-se do pressuposto que o material magneticamente mole ideal deva ter 

permeabilidade magnética e resistividade elétrica infinita, força coerciva nula, imunidade à 

corrosão, baixo peso e baixo custo. Entretanto, dispor de um material que atenda 

simultaneamente a tais requisitos é uma tarefa árdua (LUCIANO, KIMINAMI, 2000). 

 

 5.1 LIGAS DE AÇO-SILÍCIO DE GRÃOS ORIENTADOS 

 

 O crescente desenvolvimento dos equipamentos que operam em corrente alternada 

lançou um novo desafio aos pesquisadores: a necessidade de reduzir as perdas por correntes 

de Foucault (PINTO, 2009). 

 A adição de elementos a qualquer material ferromagnético altera suas propriedades. Se 

o elemento a ser acrescentado também for ferromagnético, o efeito que produz na saturação,   , dependerá dos seus momentos magnéticos. 

Atualmente, a maioria dos transformadores de distribuição possui núcleos constituídos 

de aço-silício de grãos orientados.  

 O início dessa aplicação se deu na necessidade de eliminar os átomos de oxigênio da 

estrutura cristalográfica do ferro, pois os pesquisadores haviam percebido que a presença do 

oxigênio aumentava as perdas por histerese e corrente de Foucault. 

 Assim sendo, elementos como o silício e o alumínio foram experimentalmente 

testados em composição nas ligas de ferro (BARDELL, 1970). 

 Em 1882, o pesquisador Sir Robert Hadfield, notou que a resistividade das ligas de 

base ferrosa aumentava gradualmente com a presença do silício em sua composição (PINTO, 

2009). 

  

Figura 36: Resistividade das ligas de ferro silício em função da porcentagem de silício. 
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Fonte: BARDELL, 1970. 

 

Conforme a Figura 33, a resistividade de uma liga de ferro com 3% de silício é quatro 

vezes mais elevada do que a resistividade de uma liga de ferro puro. 

Em contrapartida, a adição de Si ao Fe diminui o valor de   , mas por outro lado reduz 

a anisotropia magnética e a magnetostrição. Como visto, para as aplicações em corrente 

alternada, a redução da magnetostrição reduz o ruído emitido. 

Em outras palavras, o silício reduz drasticamente a fadiga magnética, reduz a 

resistividade e diminui as perdas magnéticas. 

As ligas com alta porcentagem de Si (de 3% a 4,5%) são utilizadas em núcleos de 

transformadores de potência que operam em frequência industrial, e em certas partes de 

alternadores e máquinas elétricas, onde se espera um elevado rendimento (SANCHEZ-

GIRON, 1965). 

No seu processo produtivo, depois de laminadas, as chapas de Fe-Si são recozidas a 

800 ⁰C. A laminação é usualmente a frio visto que esta técnica produz uma orientação dos 

cristais, no qual favorece uma permeabilidade alta e uma elevação da densidade da indução de 

saturação (PINTO, 2009). 

 A técnica de orientação dos grãos foi desenvolvida no decênio de 1940, quando se 

notou que era possível alinhar os grãos do material às propriedades magnéticas, desta forma 

reduzia-se as perdas por corrente de Foucault. 

 Nos dias atuais, encontra-se com facilidade chapas de cristais altamente orientados, 

provindas de processos especializados de produção. 
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As espessuras dessas chapas variam entre 0,2 mm até cerca de 0,5 mm.  A fim de 

comparação, na Tabela 3 são apresentados dados disponibilizados em catálogo da fabricante 

APERAM de aço elétrico de grãos não orientados para aplicação em eletrotécnica. 

 

Tabela 3: Aço elétrico de grãos não orientados. 

 

Fonte: APERAM, 2012. 

 

Considerando as ligas de 0,35 mm, nota-se que elas apresentam, para 1,5 T de indução 

magnética, a 60 Hz, valores entre 2,46 W/kg e 3,41 W/kg de perdas magnéticas. 

No tocante às ligas de aço elétrico de grãos orientados para aplicação em eletrotécnica 

da mesma fabricante APERAM, alguns dados são apresentados na Tabela 4: 

 

Tabela 4: Aço elétrico de grãos orientados. 
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Fonte: APERAM, 2012. 

 

Para uma liga com a mesma espessura de 0,35 mm, submetida à indução magnética de 

1,5 T, a 60 Hz, tem-se uma perda magnética de 1,38 W/kg. 

A desvantagem do emprego das ligas de Fe-Si está no fato do silício diminuir a 

ductilidade da liga, tornando-a frágil, difícil de ser manipulada e onerosa.  

Devido à fragilidade, não se deve juntar mais do que 5% de Si à liga. No entanto, é 

possível adicionar 6% de silício ao material para aplicação em núcleo de transformadores, 

porém desde que estes tenham propriedades mecânicas adequadas (PINTO, 2009). 

 

5.2 LIGAS METÁLICAS AMORFAS 

 

As ligas amorfas são materiais metálicos cuja característica predominante está em sua 

estrutura não cristalina. Os átomos dos metais, quando arrefecidos a partir do estado líquido, 

constituem uma estrutura cristalográfica ordenada. Já os átomos nos metais amorfos, 

organizam-se de forma aleatória, sendo por isso também conhecidos como vidros metálicos 

(JILES, 1998). 

Estes materiais consistem na combinação do ferro puro com o níquel e/ou cobalto em 

conjunto com um ou mais destes elementos: fósforo, silício, boro e por vezes carbono. Nas 

aplicações em núcleos de transformadores de distribuição, destaca-se a liga do sistema 

ternário ferro-boro-silício. 

Estas aplicações tiveram seu início datado no ano de 1976, quando o primeiro 

transformador de distribuição com núcleo de material amorfo foi construído no Laboratório 

Lincoln, do Instituto Tecnológico de Massachusetts, USA (RASKIN, DAVIS, 1981). 
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Nos primeiros experimentos, foram realizados ensaios comparativos entre um 

protótipo de transformador de 30 kVA, cujo núcleo era de material amorfo, e um 

transformador comercial convencional com núcleo de Fe-Si e de potência nominal igual 

(LUCIANO, PEREIRA, 2018). 

Constatou-se que o transformador com núcleo de liga amorfa apresentou eficiência 

energética superior em relação ao convencional, pois apresentou redução de 87,5% nas perdas 

do núcleo. Além disso, a corrente de excitação, que media 2,5 A, foi reduzida para 0,12 A 

(KULKARNI, 2000). 

A descoberta deste novo material provocou fabricantes de transformadores dos 

Estados Unidos e do Japão a iniciarem os testes em protótipos de transformadores de 

distribuição com núcleo de liga amorfa (RASKIN, 1981) (HASEGAWA, 1991) 

(HASEGAWA, 1991). 

No campo científico, um dos primeiros relatos sobre os projetos e montagens de 

transformadores com núcleo de liga amorfa foi publicado 1980 (LUCIANO et al., 2012). 

 A partir de então, vários artigos foram publicados sobre o tema, sendo parte dessas 

publicações ordenadas cronologicamente por Luciano e Castro em 2012, e exposto com 

tradução livre em linha do tempo nas Figuras 37 e 38. 

 

Figura 37: Ordenação cronológica de alguns artigos sobre a aplicação de ligas amorfas em 

núcleos de transformadores: a) de 1980 a 1987 b) de 1988 a 1995.  
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Fonte: Própria do autor. 

 

Nos trabalhos publicados sobre a aplicação das ligas amorfas em transformadores, 

destaca-se a comprovação dos estudos confirmando a eficiência energética destes 

equipamentos em relação aos tradicionais núcleos de Fe-Si. 

 

Figura 38: Ordenação cronológica de alguns artigos sobre a aplicação de ligas amorfas em 

núcleos de transformadores: a) de 1996 a 2003 b) de 2004 a 2011.  
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Fonte: Própria do autor. 

 

Como nos estudos de caso apresentados por Tang e Wang Tang, em 2000, chamado 

―Renovação econômica das redes de transmissão e distribuição rurais no mundo‖, onde 

estudaram sobre o emprego de transformadores com núcleo de liga amorfa em sistemas de 

distribuição de distribuição de energia elétrica rurais na China. 

O trabalho publicado por Hasegawa e Pruess, ―Impacto dos transformadores de 

distribuição baseados em metais amorfos na eficiência energética e qualidade da energia‖ de 

2001, e o ―Transformadores com núcleo de liga amorfa em sistemas de distribuição‖ 

publicado em 2010 por Luciano, Freire, Bezerra e Inácio, comprovam isso também. 

Entretanto, no início do decênio de 1990, quando a desregulamentação do setor 

elétrico americano começara a ocorrer, os custos dos transformadores com núcleo amorfo 

eram mais elevados quando comparados com os convencionais de núcleo de Fe-Si 

(LUCIANO et al., 2012). 

De modo que foi no sistema elétrico japonês que o primeiro transformador de 

distribuição com núcleo amorfo foi instalado. 

No continente europeu, registra-se que em 1997 apenas cerca de 160 transformadores 

com núcleo de liga amorfa estavam em operação (LUCIANO et al., 2012). 
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Porém, em 2006, a União Européia passou a incentivar as empresas distribuidoras de 

energia elétrica a investir em programas de eficiência energética para transformadores de 

distribuição. 

Dentre estas, destacam-se os projetos: Thermie (1999, co-financiado pela Comissão 

Européia), Prophet (2004) e SEEDT – ―Strategies for development and diffusion of energy-

efficient distribution transformers‖ (2006, também co-financiado pela Comissão Europeia) 

(LUCIANO, PEREIRA, 2018). 

Em 2010, a proposta era a troca de 950 mil transformadores de distribuição instalados 

nas indústrias e empresas comerciais, por outros com maior eficiência energética. Onde 51,9 

% das perdas poderiam ser reduzidas (IRREK, 2010).  

Já no Brasil, os primeiros estudos e ensaios experimentais sobre a aplicação de ligas 

amorfas em núcleos de transformadores tiveram origem no campo acadêmico em 1991, 

conforme apresentado na Figura 39. 

 

Figura 39: Protótipo de transformador com núcleo de liga amorfa desenvolvido no 

ambiente acadêmico. 

 

Fonte: Luciano e Rocha, 1998. 
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Na Figura 40, tem-se o transformador desenvolvido experimentalmente por Luciano e 

Rocha no trabalho ―Transformador com núcleo de material amorfo: uma experiência conjunta 

universidade-empresa‖ publicado em 1998. 

Após a realização dos primeiros experimentos, os fabricantes de transformadores 

passaram a produzir os primeiros protótipos (LUCIANO, ROCHA, 1998). 

Até finalmente darem início a instalação e avaliação de desempenho em redes rurais 

de distribuição de energia elétrica. (CAVALCANTI, LUCIANO, 2002). 

 

Figura 40: Transformador com núcleo de liga amorfa. 

 

Fonte: Cavalcanti e Luciano, 2012. 

 

Nos dias atuais, as concessionárias de distribuição de energia elétrica e as fábricas de 

transformadores investem no emprego de ligas amorfas em modelos de transformadores de 

distribuição monofásicos de baixa potência. 

 

Figura 41: Transformador com núcleo de liga amorfa, tipo monobucha com retorno 

por terra (MRT), instalado em um sistema de distribuição de energia elétrica na zona rural. 
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Fonte: Luciano et al., 2012. 

 

Estes modelos, que possuem potência nominal com valores de 5 kVA, 10 kVA e 15 

kVA, são empregados em zonas rurais, conforme estudos de casos (LUCIANO et al., 2012). 

Atualmente existem diversas ligas metálicas amorfas fabricadas e comercializadas, a 

que apresenta o melhor desempenho para núcleo de transformadores é a liga Fe78B13Si9.  

Na Tabela 5 são apresentadas as propriedades magnéticas de algumas ligas amorfas. 

 

Tabela 5: Composições e propriedades magnéticas das ligas amorfas. 
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Fonte: SMITH, 1998. 

Os materiais amorfos magneticamente moles são divididos em duas composições 

básicas: as ligas baseadas em ferro (Fe), que possuem elevado valor de magnetização de 

saturação, e as ligas baseadas em cobalto (Co), onde por sua vez, possuem alta 

permeabilidade magnética (SUZUKI, 1991). 

 As ligas metálicas amorfas são obtidas a partir de um processo de solidificação rápida, 

cujo material fundido é arrefecido em alta velocidade, de forma a inibir a cristalização.  

 

Figura 42: Diagrama de blocos representativo do processo de produção de fitas 

amorfas. 

 

Fonte: LUCIANO, 1995. 

 

Conforme a Figura 38, o processo produtivo inicia-se com a liga fundida inserida 

continuamente à jato sobre um substrato de um volante refrigerado que gira a alta velocidade. 

A taxa de resfriamento neste processo chega até 108 K/s, ocasionando uma 

solidificação brusca (LUCIANO, 1995). 

Assim, a liga metálica é solidificada rapidamente ao entrar em contato com o 

substrato, desprendendo-se deste (cerca 30 km/h), para em seguida ser enrolada de forma 

contínua. 

 

Figura 43: Liga Fe78B13Si9 no seu estado de entrega (50 mm de largura e 30 μm de 

espessura) 



67 
 

 

Fonte: LUCIANO, 1999. 

 

Quanto à aplicação nos transformadores de distribuição, as Tabelas 6 e 7 expõem 

valores comparativos das perdas no núcleo de transformadores de distribuição monofásicos e 

trifásicos, respectivamente, com operação em 60 Hz, o material magnético empregado no 

núcleo e os valores máximos admitidos pela NBR 5440. 

 

Tabela 6: Comparação entre transformadores monofásicos com núcleo de aço-silício e 

liga amorfa. 

Potência 
aparente 

(kVA) 

Perdas no núcleo (W) 

Aço-

silício 

GO 

Liga 

amorfa 

NBR 5440 (ABNT) 

(15 – 24,2 e 36,2 kV) 

1 – 2,5 3 

5 36 8 – 9 50 

10 46 – 59 9 – 18 60 – 70 

15 84 13 – 23 85 – 90 

25 85 17 – 24 120 – 130 

37,5 126 35 160 – 170 

50 135 29 190 – 220 

75 151 48 – 73 230 – 250 

 

Fonte: Luciano e Pereira, 2018. 
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Tabela 7: Comparação entre transformadores trifásicos com núcleo de aço-silício e 

liga amorfa. 

 

Potência 
aparente 

(kVA) 

Perdas no núcleo (W) 

Aço-silício 

GO 

Liga 

amorfa 

NBR 5440 (ABNT) 

(15 – 24,2 e 36,2 kV) 

15 80 20 100 – 110 

30 75 – 150 30 170 – 180 

45 217 – 227 40 – 50 220 – 250 

75 284 68 – 73 330 – 360 

112,5 382 88 440 – 490 

150 510 108 540 – 610 

225 730 232 765 – 820 

300 943 320 950 – 1020 

 

Fonte: Luciano e Pereira, 2018. 

 

Observa-se que, de fato, as perdas no circuito magnético do transformador de 

distribuição são bem menores nos equipamentos construídos com ligas de metais amorfos. 

Além das perdas no núcleo, os transformadores com ligas amorfas também 

apresentaram redução na corrente de excitação, em relação às ligas de FeSi (LUCIANO et al., 

2012). 

Apesar de todas as vantagens apresentadas, algumas desvantagens se destacam em 

certas aplicações, como é o caso da baixa indução de saturação.  

Essa limita a utilização de algumas ligas amorfas, quando comparado, por exemplo, 

com a liga de Fe-Si em aplicações que demanda alta corrente elétrica. Além disso, para 

induções superiores, as perdas no núcleo aumentam rapidamente (JILES, 1998).  

Do ponto de vista econômico, tem-se a seguinte fórmula de capitalização de perdas: 

 

                
(5.1) 
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Onde,  

    = Custo capitalizado; 

    = Preço de aquisição do transformador; 

   = Fator de perdas no circuito; 

   = Perdas no circuito magnético; 

   = Fator de perdas no circuito elétrico;   = Perdas no circuito elétrico; 

 

A Tabela 8 exemplifica, através de um estudo de caso, a comparação da viabilidade 

econômica do emprego de 15 transformadores de distribuição monofásicos de retorno por 

terra (MRT), de capacidade 15 kVA, e que operam a 60 Hz.  

 

Tabela 8: Comparativo das perdas de energia nos transformadores com núcleo de FeSi 

versus transformadores com núcleo de liga amorfa: transformadores monofásicos MRT de 5 

kVA, 60 Hz. 

 

Fonte: Luciano et  al, 2012. 

 

O estudo publicado considerou o custo médio da energia elétrica de R$ 297,92/MWh, 

dado da SRE/ANEEL de 2010, no enquadramento tarifário A4, e que as perdas no circuito 

magnético tivesse comportamento constante, independente da carga do transformador. 

No caso dos transformadores com núcleo de liga Fe-Si, as perdas no circuito 

magnético representaram um custo anual de R$ 1.840,00, enquanto nos transformadores com 

núcleo de liga amorfa, estas mesmas perdas apresentaram custo de R$ 313,12. Representando 

uma redução de 83% (LUCIANO et al., 2012). 

Em uma perspectiva macro econômica, o emprego das ligas amorfas dependerá da 

política de eficiência energética adotada em cada país, porém levando em consideração que a 

maioria dos transformadores de distribuição operam 24 horas por dia e possuem ciclo de vida 

útil de 30 anos. 



70 
 

Nota-se, assim, que o emprego das ligas amorfas se torna uma possibilidade com 

retorno econômico viável, sobretudo aplicado em MRTs, nos sistemas de distribuição elétrica 

rural (LUCIANO et al., 2012). 

Do ponto de vista ambiental, a substituição de transformadores com núcleo de Fe-Si 

por transformadores com ligas amorfas, poderia resultar em redução de 170 milhões de 

toneladas na emissão de CO2 (HASEGAWA, AZUMA, 2008). 

 

5.3 REDES INTELIGENTES, TRANSFORMADORES A ESTADO SÓLIDO E AS 

LIGAS NANOCRISTALINAS 

 

Na busca por qualidade, segurança, flexibilidade e sustentabilidade, as redes 

inteligentes (smart grids) apresentam-se como revolução tecnológica no setor elétrico. 

 As redes inteligentes baseiam-se na inclusão de eletrônica, telecomunicações e 

automação, nas técnicas e tecnologias do setor elétrico, com a finalidade da melhoria dos 

serviços de energia elétrica (LAMIN, 2013). 

Essa revolução no setor elétrico, em especial na distribuição de energia elétrica, 

permite uma série de inovações: participação mais ativa dos consumidores, disponibilização 

de mais informações, prestação de novos serviços, aperfeiçoamento da gestão de ativos, 

eficiência energética, melhoria da qualidade da energia e o combate às perdas não técnicas 

(LAMIN, 2013). 

É comum ser discutido, no contexto das redes inteligentes, a presença de fontes de 

geração distribuída, como painéis voltaicos e geradores eólicos, próximas ao consumidor de 

energia.  

Ao considerar que atualmente os geradores eólicos operam em frequência variável, os 

painéis fotovoltaicos injetam energia em corrente contínua, e que a maioria dos 

armazenadores de energia também operam em corrente contínua, percebe-se que os 

transformadores tradicionais apresentam limitações em seu modo de operação. 

As limitações destes equipamentos impulsionaram pesquisadores a revisitar o seu 

modo de operação (BHATTACHARYA, 2017). 

Os transformadores utilizados para interconectar redes elétricas de diferentes modos 

de operação, chamam-se Solid State Transformer, ou apenas SSTs. Estes equipamentos 

operam em alta frequência, e permitem o controle do fluxo de potência de maneira 

bidirecional independente das diversas características elétricas da rede (RODRIGUES, 2016).  
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Na Figura 44 é apresentada uma configuração de uma rede no qual, por meio de um 

barramento CC, a conexão entre fontes e cargas com diferentes modos de operação é possível. 

 

Figura 44: a) Esquema de uma microrede de CC interconectada com o SEP. b) 

Configuração do conversor CA-CC isolado.  

 

Fonte: Bosso et  al., 2019. 

 

Transformadores a estado sólido podem operar em alta frequência, e permitem o 

controle do fluxo de potência de maneira bidirecional independente das diversas 

características elétricas da rede (RODRIGUES, 2016).  

Os Transformadores a estado sólido atuais são constituídos de três módulos. O 

primeiro, no lado de alta tensão, é um conversor CA/CC, ―front-end”. O segundo módulo é 

uma ―dual active bridge‖ constituída por tiristores atuando como conversor CC/CA. 

No segundo modulo também se encontra um transformador convencional operando em 

alta frequência e um barramento CC. Por fim, o terceiro módulo, no lado de baixa tensão, é 

um inversor CC/CA (BHATTACHARYA, 2017). 
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Figura 45: TIPS (Transformerless Intelligent Power Substation) finalizado em 2015 

foi o primeiro transformador construído com dispositivos a estado sólido. O transformador 

consiste em três módulos e inclui um pequeno transformador monofásico que opera em alta 

frequência. 

Fonte: Bhattacharya, 2017. 

 

Outras topologias para os SSTs foram desenvolvidas recentemente, como é o caso da 

configuração apresentada por Bosso et al., em 2019, na pesquisa ―Avaliação de SSTs 

monofásicos DC-AC‖, onde avaliou o desempenho de três topologias. 

Nestas configurações, um transformador monofásico de alta frequência é sempre 

encontrado entre módulos de dispositivos semicondutores responsáveis pela modulação das 

grandezas elétricas. Na Figura 46 é apresentada uma topologia avaliada no estudo. 

 

Figura 46: Esquema da topologia B. 
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Fonte: Bosso et al., 2017. 

 

Como exposto neste trabalho, várias perdas de energia são função da frequência de 

operação dos transformadores, assim, a aplicação dos transformadores que operam em alta 

frequência só foi possível devido aos avanços no desenvolvimento de novas ligas metálicas. 

Em 1988, o pesquisador Yoshizawa publicou um trabalho onde desenvolvera uma liga 

de grãos (Fe-Si) em escala nanométrica. Esta liga nanométrica foi construída a partir da 

mescla de elementos químicos em ligas amorfas a base de ferro (YOSHIZAWA, 1988). 

Primeiramente, pequenas quantidades de cobre foram adicionadas em ligas amorfas de 

Fe-Si-B para a nucleação dos grãos (EMURA, 1994). 

Foram também adicionados, alternadamente, os metais Nb, Mo, W, Ta, Zr, Hf e Ti, no 

quais têm o efeito de aumentar a temperatura de cristalização das ligas, evitando o 

crescimento dos grãos e a deterioração das propriedades magnéticas do material (LUCIANO, 

KIMINAMI, 2000). 

As propriedades eletromagnéticas dos materiais nanocristalinos são superiores àquelas 

dos materiais policristalinos tradicionais. Destacam-se: alta permeabilidade, baixa força 

coerciva, elevada resistividade elétrica e indução de saturação superior a 1,2 T (LUCIANO, 

KIMINAMI, 2000). 

A primeira liga foi patenteada com os nome de FINEMET® (Fe73,5Cu1Nb3Si13,5B9), 

mas a partir desta, outras ligas também foram desenvolvidas e patenteadas, como é o caso da  

NANOPERM® e da NANOMET® (TAKENAKA, 2015). 

No Brasil, estudos e pesquisas sobre as ligas nanocristalinas vêm sendo realizados por 

pesquisadores em universidades, como: UFSCar, USP, Unicamp, UFRJ, UFES, UFRGS e 

UFCG (LUCIANO, CASTO, 2012). 
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Esses trabalhos têm sido publicados em periódicos e eventos científicos, nacionais e 

internacionais, tais como: CBECIMAT, NANOMAT, International Conference on Rapidly 

Quenched & Metastable Materials - RQ, International Symposium on Metastable, Amorphous 

and Nanostructured Materials – ISMANAM (LUCIANO, CASTO, 2012). 

Enquanto aos processos de produção, diferentes fundamentam os métodos de obtenção 

destas ligas: condensação de gás inerte, ―mechanical alloying‖, deposição de plasma, ―spray 

conversion processing‖, etc; qualquer método capaz de produzir materiais policristalinos 

muito finos pode ser empregado na produção de materiais nanocristalinos. 

Já no tocante às perdas, por exemplo, a liga nanocristalina Fe80,5Cu1,5Si4B14 para uma  

frequência de 20 kHz, e uma indução de 0,2 T apresentou perdas na excitação do núcleo cerca 

de 60% menor que as perdas apresentadas por núcleos de liga amorfa à base de ferro 

(LUCIANO, CASTO, 2012). 

Takenaka et al., em 2015, apresentou um estudo comparativo entre cinco ligas 

metálicas: liga de aço-silício GO, liga de aço-silício GNO, liga amorfa a base de Fe-, liga 

nanocristalina Fe-Si-B-Nb-Cu, e a liga NANOMET®. 

Figura 47: A relação entre a densidade máxima do fluxo magnético (  ) e perdas no 

núcleo (W) em 50 Hz para o protótipo de transformador construído com núcleo 

NANOMET®. Os resultados de núcleos de aço-silício orientados e não orientados comerciais 

à base de Fe, ligas amorfas e nanocristalinas Fe-Si-B-Nb-Cu, também são mostradas em 

comparação. 

 

Fonte: Takenaka et al., 2017. 
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No experimento, o transformador tinha capacidade de 200 VA e foi construído em 

núcleo toroidal e, conforme os dados apresentados na Figura 47, concluiu-se que a liga 

NANOMET® apresentou o mesmo valor de perdas no núcleo que a liga amorfa, porém 

apresentou uma máxima saturação,   , superior (TAKENAKA, 2015). 

Assim, fica exposta a potencialidade na aplicação futura em núcleos de 

transformadores de potência. Porém, ressalva-se que esta liga ainda possui significativa 

dificuldade de aplicação prática em grandes núcleos devido a sua fragilidade.  

Após o processo de nanocristalização, as ligas se tornam quebradiças, tornando 

impraticável a montagem e desmontagem mecânica das bobinas primárias e secundárias do 

transformador em torno do núcleo (LUCIANO, CASTO, 2012). 

Outro problema presente nas aplicações em transformadores de alta frequência é o 

chamado efeito pelicular (skin effect), que atua junto com o chamado efeito de proximidade, 

alterando o valor de resistência elétrica do condutor dos enrolamentos, e com isso agravando 

as perdas de energia. 

Dentre esses cuidados, é recomendável o uso de luvas, para evitar a oxidação 

acelerada do material magnético. Outra recomendação é o encapsulamento do núcleo para que 

ele possa absorver tensões mecânicas externas, sem que isto implique em dificuldades de 

dissipação térmica das inevitáveis perdas associadas ao processo de conversão de energia. 

Além disso, devido ao chaveamento dos tiristores, nos SSTs, os enrolamentos 

apresentam significativo efeito capacitivo.  Este efeito causará uma elevada concentração de 

campo elétrico nas espiras iniciais e finais, exigindo que esses enrolamentos tenham um 

projeto específico, diferente dos tradicionais enrolamentos dos transformadores de 

distribuição. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Neste trabalho de conclusão de curso foi apresentada a trajetória do desenvolvimento 

dos transformadores urbanos e rurais no contexto da eficiência energética. 

Sobre a conversão de energia nestes equipamentos, destacou-se a importância em 

dividir as perdas em duas parcelas: perdas no circuito magnético e perdas no circuito elétrico. 

Apresentou-se também o desenvolvimento dos trabalhos dedicados ao cálculo das 

perdas ao longo dos anos. 

A maioria dos transformadores instalados ao longo do sistema elétrico brasileiro 

possui núcleo de aço-silício de grãos orientados, que apresentam desempenho superior em 

relação às tradicionais ligas de Fe-Si. 

Já as ligas amorfas apresentam-se como tecnologia alternativa promissora para 

emprego no núcleo dos transformadores, em especial os MRTs instalados em linhas de 

distribuição rural. 

Com a ascensão das redes inteligentes, o desenvolvimento dos SSTs está diretamente 

relacionado com o aperfeiçoamento dos transformadores que operam em alta frequência. 

Ainda de maneira embrionária, as ligas nanocristalinas se mostram como potencial 

material magnético a ser aplicado nos núcleos dos futuros transformadores a estado sólido, 

pois por possuírem excelentes propriedades magnéticas, elétricas e térmicas, estas ligas 

tornam-se fortes concorrentes das ligas amorfas nas aplicações em que se busca a eficiência 

energética. 

Ressalva-se que, apesar do emprego das ligas amorfas e das ligas nanocristalinas em 

equipamentos eletroeletrônicos ser associado à eficiência energética e à conservação de 

energia, estudos mais detalhados se tornam necessários, pois a influência destes materiais na 

qualidade da energia elétrica e nos eventuais impactos ambientais associados são 

preocupações atuais no emprego de transformadores de distribuição. 

Por fim, conclui-se que, para um sistema elétrico inteligente e cada vez mais eficiente, 

no qual possa embarcar novas tecnologias de comunicações e automação, o desenvolvimento 

de materiais para aplicações eletromagnéticas é fundamental. 
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