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“OS LIVROS NÃO RESSUCITAM OS MORTOS, NÃO METAMORFOSEIAM UM IDIOTA EM HOMEM 

SENSATO, NEM UMA PESSOA ESTÚPIDA EM ÍNDIVIDUO INTELIGENTE. ELES AGUÇAM O ESPIRÍTO, 

DESPERTAM-NO, BURILAM-NO E MATAM A SUA SEDE  DE CONHECIMENTO. 

QUANTO AO QUE QUER CONHECER TUDO, É MELHOR QUE SUA FAMÍLIA O TRATE, PORQUE 

ISSO É UMA PERTURBAÇÃO PSÍQUICA. 

(...) O LIVRO TE LIBERTA DO CONTATO COM PESSOAS ODIOSAS E DAS RELAÇÕES COM 

HOMENS INCAPAZES DE COMPREENDER. 

(...) SE CAIS EM DESGRAÇA, NEM POR ISSO O LIVRO RENUNCIA A TE SERVIR. VENTOS 

CONTRÁRIOS PODEM SOPRAR CONTRA TI, MAS O LIVRO CONTRA TI NÃO SE VOLTA NUNCA.” 

AL-KHUWARIZMI 
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RREESSUUMMOO  
 
 
 
 

Os transformadores são utilizados para ajustar o nível da tensão para consumo, 

distribuição, transmissão e geração no sistema elétrico. Estes atualmente são 

responsáveis por um terço das perdas na rede. Essas perdas são contabilizadas como 

custos para concessionária, sociedade e meio ambiente. O objetivo é estudar a 

relação entre o custo e as perdas. A metodologia desenvolvida para este propósito é a 

construção das superfícies de custo de fabricação e custo total. E a análise econômica 

dos projetos considera a variação dos parâmetros construtivos de um transformador 

padrão. Tais variações ocorrem, por exemplo, na dimensão do núcleo, como área 

circunscrita, diâmetro e culatra. Esta aproximação ajuda as concessionárias a 

especificar equipamentos de acordo com a demanda, reduzindo as perdas totais na 

rede. A proposta deste estudo é analisar um conjunto de projetos de transformadores 

com perdas reduzidas. Esta solução é a procura do projeto ótimo, considerando as 

restrições impostas pela impedância percentual, o carregamento diário, a taxa de juros 

e o custo da energia. 
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AABBSSTTRRAACCTT  
 
 
 
 

Transformers are equipments applied to electrical systems to adjust voltage 

levels for consumption, distribution, transmission, and generation needs. Actual 

technology indicates that they are responsible for approximately one third of total 

network losses. These losses can be accounted as power utility costs, costs to society 

and to the environment itself. The aim is to study the relationship between the 

transformer costs and its losses. A method for collecting cost data and for building cost 

surfaces - the so called “Production and Total Cost Surfaces” is presented. The 

economic analysis of transformer designs considers a variation of the reference data of 

the main constructive parameters of a standard transformer. Therefore, changes are 

introduced, amongst others, in the core dimensions, such as the column circumscribed 

area, its diameter and the yoke area. This approach helps the power utilities to 

purchase equipment according to the forecast demand, decreasing the total network 

losses. The proposal of this study is to solve through the analysis a set of transformer 

designs presenting reduced losses. The solution is to search out an optimal 

transformer design, considering the restrictions imposed by the short circuit 

impedance, the daily load, the interest rate and the energy price.  
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  11  

IINNTTRROODDUUÇÇÃÃOO  
 
 
 
 

Transformadores são equipamentos utilizados nos sistemas de potência capaz 

de alterar o nível da tensão e da corrente, através de dois enrolamentos, um núcleo 

magnético e dois circuitos: primário e secundário. 

As potências nominais padronizadas para transformadores de distribuição em 

redes aéreas, segundo NBR 5440 [1], para uma elevação de temperatura do 

enrolamento sobre o ambiente de 55 0C são: 

a) Transformadores monofásicos: 3; 5; 10; 15; 25; 37,5; 50; 75 e 100 kVA; 

b) Transformadores trifásicos: 15; 30; 45; 75; 112,5; 150; 225 e 300 kVA. 

A operação do transformador é acompanhada por perdas nos seus 

enrolamentos, denominada por perdas em carga ou no cobre, que são dependentes 

do quadrado da corrente de carga. E, também, por perdas no núcleo, denominada 

perdas em vazio ou no ferro, são devido à magnetização do núcleo e são constantes 

durante o seu funcionamento em carga. 

Durante a operação diária de um transformador, seja na maior parte do tempo 

em vazio ou em sobrecarga, as perdas capitalizadas podem acarretar custos para a 

concessionária e sociedade. A motivação para a redução das perdas capitalizadas 

deve-se ao fato de que o transformador é responsável por um terço das perdas no 

sistema de distribuição. A União Européia, através dos documentos de harmonização 

HD 428 e 538 [2], e os Estados Unidos, com a NEMA TP-1 [3] e do documento de 

suporte técnico (TSD – technical support document) [4], tem como objetivo reduzir 

estes custos operacionais e, consequentemente, as perdas na rede. Estes 

documentos avaliam o custo total da operação do transformador utilizando as 

equações de capitalização e a eficiência em determinado ponto da carga. 

Uma alternativa para aumentar a eficiência de um transformador é adequar o 

projeto em termos de massa. A adequação do núcleo, onde ocorre a perda em vazio, 

depende da qualidade e disponibilidade do aço-silício, que impacta no custo e no 
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processo produtivo. A utilização das lâminas de aço-silício de grão orientado, M2 ou 

M3, ou de material amorfo reduz as perdas no núcleo. As variações na baixa 

densidade do fluxo magnético do núcleo devem ser compensadas pela área 

transversal, o que resulta em alterações nas perdas nos enrolamentos. Métodos para 

controlar as perdas nos enrolamentos, tal como o aumento da massa de cobre, resulta 

em maiores perdas em vazio devido ao redimensionamento da janela. 

Para solucionar este impasse técnico-econômico a proposta deste estudo é 

analisar as opções de projeto de transformadores de distribuição que possuem 

funcionamento eficiente, ou seja, com redução de perdas. A premissa para esta 

construção é usar uma tecnologia acessível com praticidade na montagem e sem 

incremento de custos, tais como a aquisição de novos tipos de máquinas de corte ou 

de enrolamento. 

A caracterização da carga é o primeiro passo para o cálculo do transformador 

eficiente devido a sua influência nas perdas nos enrolamentos. Os parâmetros que 

ajudam a definir o comportamento da carga são o pico de carga, o fator de 

carregamento e o crescimento da carga. 

As opções de projeto dos enrolamentos apresentam a utilização de condutores 

em cobre ou em alumínio. O cobre quando comparado ao alumínio possui maior 

condutividade elétrica e perdas 40% menores. Porém, para baixas densidades de 

corrente é possível a utilização do alumínio obtendo-se níveis de perdas equivalentes 

ao uso do cobre para as mesmas condições. É comum a utilização de cobre nos 

enrolamentos de alta tensão e de alumínio nos de baixa tensão em forma de folhas de 

alumínio, de modo a reduzir as perdas por correntes parasitas. 

Algumas concessionárias no Brasil e todas no caso dos EUA, compram 

transformadores de distribuição pelo resultado mais atrativo da equação de 

capitalização do custo total, incluindo o custo de compra e as perdas capitalizadas. 

Nos EUA os transformadores de distribuição eficiente são definidos segundo proposta 

do TSD, utilizando-se, junto com a equação do custo total, o cálculo do custo do ciclo 

de vida (LCC – Life Cycle Cost). O LCC é o custo total pago pelo consumidor sobre o 

tempo de vida do equipamento, incluindo os custos de compra, de instalação e 

operacionais. Simulações de Monte Carlo são utilizadas para calcular, entre todas as 

combinações, os resultados do LCC. Vale ressaltar que as tarifas para as perdas em 

vazio e em carga são as variáveis do sistema para a simulação, juntamente com o 

carregamento ao qual o transformador é submetido. 
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A técnica do Pay-Back, ou tempo de retorno do investimento, é indicada 

também nos documentos de compra nos EUA e Europa. O tempo de retorno do 

investimento é o período em anos para recuperar o custo adicional devido à aquisição 

de equipamento com melhor eficiência. O cálculo é simplificado considerando-se os 

custos operacionais constantes. 

O impacto ambiental da redução das perdas, ou seja, na economia no 

consumo de energia, como, para geração térmica é a redução de emissão de gases, 

tais como óxido de nitrogênio e dióxido de carbono. 

A abordagem de projetos ótimos de transformadores tem sido realizada desde 

a década de 60 com o aprimoramento das técnicas de otimização ocorridas nos anos 

40 e 50. Na pesquisa realizada sobre este tema, os projetos ótimos são aqueles que 

possuem menores perdas em carga ou que utilizam matéria prima de forma racionada. 

As técnicas de pesquisa mais utilizadas são a otimização não linear, programação 

geométrica, redes neurais e algoritmos genéticos.  

A proposta da tese é o estudo dos projetos do transformador de distribuição 

eficiente considerando o projeto ótimo aquele que satisfaz as necessidades técnicas e 

minimizam as perdas capitalizadas na rede. Os capítulos a seguir mostram a análise, 

construção e determinação do projeto de distribuição eficiente. 

A fundamentação teórica do projeto de transformadores eficientes foi tratada 

em [5]. A continuação deste estudo e metodologia de construção das superfícies de 

custo de fabricação e total é abordada no Capitulo 2. Na análise, as matrizes, que 

formam as superfícies, são tridimensionais e trabalham com os parâmetros do núcleo 

e dos enrolamentos para a composição da parte ativa. O objetivo é calcular os projetos 

com perdas garantidas menores que as normalizadas [1], resultando em menor tempo 

de retorno do investimento. 

As alterações na parte ativa do transformador modificam os valores para o 

ponto mais quente do enrolamento e definem o tempo de vida útil do equipamento. O 

Capítulo 3 apresenta as temperaturas do topo do óleo e do ponto mais quente do 

enrolamento para os projetos desenvolvidos no capítulo 2, segundo normalização 

IEEE [6]. As normalizações não definem a localização do ponto mais quente e seu 

valor é determinado teoricamente. Portanto, esse capítulo mostra a utilização inédita 

de sensores com tecnologia Bragg distribuídos ao longo dos enrolamentos de cobre. A 

proposta é definir com exatidão o valor e a localização do ponto mais quente e realizar 

uma modelagem térmica com um circuito elétrico equivalente. Com os dados da 

medição dos sensores é possível mapear a distribuição da temperatura no 
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transformador.  

O conhecimento do comportamento dielétrico no equipamento permite 

administrar as distâncias do isolamento e da espessura da isolação no cálculo do 

transformador eficiente. O Capítulo 4 aborda, conceitualmente, o comportamento da 

variação da isolação em relação ao custo e impedância percentual.  

A variação de todos os parâmetros construtivos da parte ativa, tais como, 

núcleo, enrolamentos, espessura da isolação, distância entre enrolamentos, calço e 

cabeça da bobina, é apresentada no Capítulo 5. Isto resulta em oito combinações 

desses parâmetros em matrizes tridimensionais. As superfícies dos projetos permitem 

o estudo da combinação de parâmetros construtivos para obtenção das perdas e o 

seu relacionamento com as restrições técnicas e econômicas.  

A aplicação da técnica de otimização nas superfícies é utilizada para a procura 

de projetos ótimos de transformadores pelo ponto mínimo das perdas capitalizadas. O 

Capítulo 6 tem o objetivo de adequar a ferramenta de otimização com a metodologia 

da construção das superfícies de custo total. A proposta evidencia menores custos na 

rede sem penalizar o custo de fabricação através de uma análise matemática 

simplificada. 

Em resumo, a tese está dividida em: 

a) Construção das superfícies: Definição do problema – Capítulo 2; 

b) Restrição térmica dos projetos – Capítulo 3; 

c) Restrição dielétrica – Capítulo 4; 

d) Complemento e análise das restrições técnicas e econômicas com a 

formação do conjunto de soluções – Capítulo 5; 

e) Simplificação e otimização do conjunto de soluções – Capítulo 6. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  22  

DDEEFFIINNIIÇÇÃÃOO  DDOO  PPRROOBBLLEEMMAA::  FFUUNNDDAAMMEENNTTAAÇÇÃÃOO  

TTEEÓÓRRIICCAA  IINNIICCIIAALL  DDAASS  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEESS  
 
 
 
 

As superfícies de custo de fabricação e de custo total indicam as possibilidades 

de projetos de transformadores. Cada ponto nas superfícies indica um determinado 

projeto, associando custos de fabricação, custo total e perdas. O conhecimento do 

comportamento dessas superfícies é fundamental para a definição de um projeto de 

transformador de distribuição adequado às perdas e a uma determinada eficiência e 

viabilidade econômica. 

O equacionamento e os métodos desenvolvidos a seguir definem guias para 

projeto, que devem ser submetidos à análise dos fabricantes para posterior 

manufatura. Isto se deve ao fato de que este procedimento não tem por objetivo 

substituir procedimentos e análises específicas por mais completo que possa ser 

considerado. 

As superfícies de custo de fabricação e de custo total são construídas a partir do 

equacionamento da quantidade da matéria prima utilizada no projeto e seus valores de 

mercado, e das perdas em operação do transformador submetidas a parâmetros 

econômicos. 

 

22..11..EEQQUUAACCIIOONNAAMMEENNTTOO::  MMEETTOODDOOLLOOGGIIAA  DDAASS  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEESS  

O custo de fabricação [5] expressa os montantes necessários para produzir um 

determinado projeto de transformador conforme Equação (2.1). 

 

CobreCobreNucleoFerroFixoFabricação MCMCCC ⋅+⋅+= . (2.1) 

 
Onde: 

CFabricação é o custo de fabricação em R$; 
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CFixo é o custo fixo em R$; 

CFerro é o custo do material do núcleo em R$/kg; 

CCobre é o custo médio do cobre (esmaltado e retangular) em R$/kg; 

MNucleo é a massa total do núcleo em kg; 

MCobre é a massa total do cobre nos enrolamentos em kg. 

 

O custo fixo é composto pelos custos das chapas de aço, para a construção do 

tanque, do óleo e do material para isolamento. Estes itens não dependem do 

funcionamento do transformador e são considerados, para efeito deste estudo, como 

fixos para cada valor de potência nominal e classe de tensão. 

A segunda parcela da Equação (2.1) representa o custo do material consumido 

na manufatura do núcleo. A terceira parcela representa o custo do material utilizado na 

manufatura dos enrolamentos. As massas do ferro e do cobre, em função das suas 

perdas, são dadas conforme Equação (2.2) e (2.3) [6]. Portanto, através da superfície 

de custo de fabricação é possível verificar o custo do consumo de material versus as 

perdas no transformador.  

 

pe

W
M N

Nucleo = . (2.2) 

( )BTBTATATCu MMW ⋅+⋅⋅= 22
65,2 δδ . (2.3) 

 
Onde: 

pe é a perda específica no núcleo em W/kg; 

WN são as perdas no núcleo em W; 

WCu são as perdas no cobre em W; 

MNucleo é a massa do núcleo em kg; 

MAT é a massa de cobre do enrolamento de A.T. em kg; 

MBT é a massa de cobre do enrolamento de B.T. em kg; 

δAT é a densidade de corrente no enrolamento de A.T. em A/mm2; 

δBT é a densidade de corrente no enrolamento de B.T. em A/mm2. 

 

 O custo total do transformador de distribuição [5] é dado pela soma dos custos 

das perdas em vazio e das perdas em carga de acordo com a demanda, conforme 

Equação (2.4).  
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WLWAnaliseTRTotal CCCC ++= 0/ . (2.4) 

 
Onde: 

CTotal é o custo total do transformador em R$; 

CTR/Analise é o custo do transformador no período de análise em R$; 

CW0 é o custo das perdas em vazio em R$; 

CWL é o custo das perdas em carga em R$. 

 

O custo do transformador dado na Equação (2.5) é o valor de compra do 

equipamento distribuído ao longo de sua vida útil contabilizado no período de análise. 

 

( )
( ) jj

j
CC

n

n

oAmortizaçãAnaliseTR
⋅+

−+
⋅=

1

11
/ . (2.5) 

 
Os custos das perdas em vazio dependem da tarifa cobrada pela perda, da 

magnitude desta perda e do valor atual de acordo com a Equação (2.6). A Equação 

(2.7) mostra o custo das perdas em carga. Esta depende da tarifa, da magnitude da 

perda, e da demanda diária ao qual o transformador está submetido. 

Sendo, 

 

( )
( ) jj

j
WTC

n

n

NWW
⋅+

−+
⋅⋅=

1

11
00 . (2.6) 
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11
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24
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2

. (2.7) 

 
Onde: 

CAmortização é o custo de amortização do transformador no período de análise em R$; 

TW0 é a tarifa para as perdas em vazio em R$/kW; 

TWL é a tarifa para as perdas em carga em R$/kW; 

i é a indicação da hora correspondente; 

j é a taxa de juros ao ano; 

n é o período de análise em anos; 

KVAi é a potência transformada; 

KVAN é a potência nominal do transformador. 
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A Equação (2.8) apresenta o custo de amortização durante o período de vida útil 

do transformador. 

 

( )
( ) 11

1

100
1

−+

⋅+
⋅







+⋅=

PV

PV

FabricaçãooAmortizaçã
j

jjPL
CC . (2.8) 

 
Onde: 

PV é o período de vida útil econômica do transformador em anos, definido pela 

concessionária; 

PL é a parcela do lucro na manufatura, assumida neste estudo como nula. 

 

Se o período de análise n for igual ao período de vida útil, PV, do transformador, 

o custo do transformador para análise é igual ao seu custo de venda dado por (2.9). 

 









+⋅=

100
1

/

PL
CC FabricaçãoAnaliseTR . (2.9) 

 
As tarifas para as perdas em vazio e sob carga, considerando um período anual, 

são dadas por (2.10) e (2.11). Estas são utilizadas pelas concessionárias e o custo da 

energia é geralmente considerado o custo de compra [5]. 

 

EW CT ⋅= 760,80 . (2.10) 

0,365WL ET C= ⋅ . (2.11) 

 
Onde CE é o custo da energia em R$/kWh. 

22..22  FFOORRMMAAÇÇÃÃOO  DDAASS  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEESS  DDEE  CCUUSSTTOO  DDEE  FFAABBRRIICCAAÇÇÃÃOO  EE  TTOOTTAALL  

A metodologia da construção das superfícies desenvolvida primeiramente em [5] 

é expandida para matrizes tridimensionais. Portanto, os projetos de transformadores 

são organizados em matrizes formando as superfícies que permitem uma análise do 

comportamento do custo versus perdas. 

As superfícies do custo de fabricação (ou venda) e do custo total relacionam 

estes valores com as perdas em vazio e em carga do projeto. Portanto, cada ponto 

dessas superfícies indica um projeto de transformador a partir de uma demanda 

específica. 

A metodologia para os cálculos dos projetos de transformadores considera a 

variação – em 50% acima e abaixo do valor de referência – dos parâmetros 
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construtivos, tais como: 

- área da coluna do núcleo ou indução magnética; 

- espessura do condutor de baixa tensão (BT); 

- largura do condutor de baixa tensão (BT); 

- diâmetro do condutor de alta tensão (AT) ou densidade da corrente de AT. 

Cada projeto é o resultado da combinação destes parâmetros. E os valores 

chamados de referência são aqueles utilizados em um projeto para o transformador 

padrão que possui as perdas em vazio e em carga de acordo com o estabelecido pela 

norma NBR 5440 [1]. 

A análise da influência da área da coluna do núcleo, ou seja, da indução 

magnética, apresenta duas possibilidades: 

- indução magnética constante; 

- indução magnética variável. 

O condutor do enrolamento de BT, geralmente possui seção retangular – 

espessura e largura – e, portanto, as variações de suas dimensões ocorrem de duas 

maneiras: 

- espessura constante e largura variável; 

- largura constante e espessura variável. 

O condutor do enrolamento de AT, geralmente possui seção circular, logo é 

possível considerar as seguintes combinações: 

- densidade da corrente de AT constante; 

- densidade da corrente de AT variável. 

A Figura 2.1 apresenta um diagrama com as combinações de projeto. 

 

 
Figura 2.1 – Esquema das combinações dos parâmetros construtivos. 

Indução 
magnética 

constante ou 
variável 

Densidade de 
corrente de AT 

variável 

Densidade de 
corrente de AT 

constante 

Espessura constante e 
largura variável 

Espessura constante e 
largura variável 

Largura constante e 
espessura variável 

Largura constante e 
espessura variável 
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O cálculo da coluna do núcleo dos projetos de transformadores de distribuição 

consiste de uma matriz 11x1, com valores que se encontram 50% acima e abaixo, 

inclusive no valor de referência deste parâmetro. 

A coluna do núcleo é calculada de acordo com o fluxograma da Figura 2.2. 

 

 

Figura 2.2 – Fluxograma do cálculo da área do núcleo. 
 

Com o diâmetro da coluna do núcleo definido, obtém-se o diâmetro interno da 

bobina de BT. A altura da janela é estabelecida a partir das dimensões do condutor 

desta bobina e do seu número de espiras, portanto, a massa do núcleo total depende 

do cálculo do enrolamento de BT conforme Figura 2.3. 
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Figura 2.3 – Fluxograma do cálculo do enrolamento BT. 
 

Os condutores do enrolamento de BT utilizados nos cálculos estão organizados 

em duas matrizes com dimensão 11x2. A matriz largura do condutor apresenta a 

primeira coluna contendo a variação da largura do condutor de BT e a segunda coluna 

contendo os valores da largura igual ao valor de referência. A matriz espessura 

apresenta a primeira coluna contendo os valores de espessura de referência constante 
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e a segunda coluna com a variação destes valores. A combinação da variação da 

largura com a espessura constante e a variação da espessura com a largura constante 

produz um total de 22 possibilidades de condutores para o enrolamento de BT. 

A disposição do condutor retangular, devido as suas dimensões – largura e 

espessura – influenciam a altura da janela e a distância entre o centro das colunas. 

São duas as denominações da disposição do condutor retangular conforme Figura 2.4: 

deitada, conforme Figura 2.5, e em pé, conforme Figura 2.6. 

 

 
Figura 2.4 – Seção do condutor retangular. 

 

 
Figura 2.5 – Corte transversal de bobina com condutor retangular em pé. 
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Figura 2.6 – Corte transversal de bobina com condutor retangular deitado. 
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O diâmetro interno do enrolamento de BT é dependente do diâmetro da coluna 

do núcleo. Logo, para um valor de indução constante é formada uma matriz com 

dimensão 11x1. O diâmetro externo do enrolamento de BT é dependente das 

dimensões do condutor e do diâmetro interno dessa bobina. Portanto, mantendo o 

diâmetro da coluna do núcleo constante e variando o raio da bobina de BT obtêm-se 

duas matrizes para o diâmetro externo com dimensão 11x1. Uma matriz é referente ao 

condutor de BT com variação da largura e mantendo a espessura constante. A outra, 

apresenta a variação da espessura do condutor de BT, mantendo a largura constante. 

Os parâmetros construtivos dependentes do diâmetro externo tais como o 

comprimento médio das espiras, a massa do enrolamento de BT e a perda, são 

expressos por duas matrizes de dimensão 11x1, da mesma forma como as matrizes 

do diâmetro interno do enrolamento de BT. A dimensão da coluna do núcleo com a 

variação dos parâmetros do condutor tem valor distinto para cada matriz. 

Os condutores do enrolamento de AT estão organizados em duas matrizes 

11x1: uma com o diâmetro do condutor constante e a outra com a sua variação. 

O cálculo do enrolamento de AT produz 11 matrizes de dimensão 11x1 

gerando um total de 121 projetos por matriz. A determinação do enrolamento de AT é 

indicada no fluxograma da Figura 2.7. 

O cálculo das perdas totais do núcleo é a última etapa do projeto de 

transformador [6], pois a partir do cálculo do enrolamento de AT é possível determinar 

o raio total da bobina e definir a distância entre centro de colunas conforme Figura 2.8. 

Vale ressaltar que, a distância entre o centro da coluna define o comprimento da 

culatra. O núcleo possui duas culatras e estas unem os pontos superiores e inferiores 

da coluna. 
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Figura 2.7 – Fluxograma do cálculo do enrolamento AT. 
 

Os projetos de transformadores gerados são apresentados de forma matricial. 

Cada matriz representa a combinação da variação dos parâmetros dos enrolamentos 

em relação a uma determinada dimensão da coluna do núcleo. As linhas da matriz 

apresentam a variação do condutor de BT, enquanto que as colunas representam a 

variação do condutor de AT. Dessa maneira, a combinação desses parâmetros 

apresenta opções de projetos de transformadores de distribuição. 
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Figura 2.8 – Fluxograma do cálculo da perda no núcleo. 
 

22..22..11  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEE  DDEE  CCUUSSTTOO  DDEE  FFAABBRRIICCAAÇÇÃÃOO  ––  EESSTTUUDDOO  DDEE  CCAASSOO  

A superfície de custo de fabricação combina os parâmetros construtivos do 

transformador e cada projeto com os custos de fabricação em relação às perdas em 

vazio e em carga. Para traçar essas superfícies, apresentada neste estudo, foi 

considerado um transformador monofásico 100 kVA padrão, classe 15 kV, utilizado no 

Projeto de Regularização de Consumidores de Baixa Renda (comunidade de 

Paraisópolis) na Cidade de São Paulo patrocinado pela USAID e ICA – Procobre Brasil 

em parceria com AES – Eletropaulo. 

Para as superfícies de custo de fabricação as combinações são realizadas em 

função da massa do núcleo e do cobre, de acordo com o equacionamento do item 2.1. 

São obtidas 11 matrizes sendo que cada matriz representa a variação das dimensões 

dos condutores de BT e AT para uma dimensão distinta da coluna do núcleo (indução 

magnética), conforme Tabela 2.1. 

O projeto deste transformador utiliza o condutor retangular na posição em pé 

no enrolamento de BT. Isto significa que, o aumento da largura resulta em um 

aumento do comprimento da culatra e do raio da bobina. Para este caso, o aumento 

da espessura proporciona um aumento na altura da janela, ou seja, a variação ocorre 

no sentido axial, enquanto que a variação da largura ocorre no sentido radial. 
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Tabela 2.1 – Quantidades de matrizes por combinação dos parâmetros construtivos. 

CONDUTOR DE AT CONDUTOR DE BT 
QUANTIDADE DE 

MATRIZES 
DIMENSÃO DA 

MATRIZ 

Diâmetro constante 

Espessura constante e 
variação da largura 11 11x1 

Largura constante e 
variação da espessura 11 11x1 

Variação no diâmetro 

Espessura constante e 
variação da largura 11 11x11 

Largura constante e 
variação da espessura 11 11x11 

 

A Figura 2.9 apresenta as superfícies de custo de fabricação considerando os 

projetos com variação da espessura do condutor de BT, mantendo sua largura e a 

densidade da corrente de AT constantes. 

 

  
Figura 2.9 – Superfícies de custo de fabricação com variação da espessura do condutor de BT, 

mantendo a largura e o diâmetro do condutor de AT constantes. 
 

Observa-se na Figura 2.9 que são 11 superfícies de custo de fabricação, onde 

cada superfície representa uma matriz com 121 elementos. O diâmetro da coluna do 

núcleo permanece inalterado para cada superfície, ou seja, para cada matriz ocorrem 

alterações na altura da janela e comprimento da culatra. Estas variáveis são 

dependentes das dimensões dos condutores. 

A Figura 2.10 apresenta as superfícies individuais de custo de fabricação para 

cada variação da coluna do núcleo, ou seja, para cada indução magnética. 

Observa-se, nesta figura, que quanto maior o diâmetro da coluna, maior é o 

custo de fabricação. Isto se deve à utilização de uma quantidade maior de lâminas de 

aço silício. A densidade da corrente de AT é constante e apenas a variação da 

espessura do condutor de BT ocasiona variação na altura da janela. 
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50 % maior 

 
40 % maior 

 
30 % maior 

 
20 % maior 

 
10 % maior 

 
Referência 

 
10% menor 

 
20% menor 

 
30% menor 

 
40% menor 

 
50% menor 

Figura 2.10 – Superfícies individuais de custo de fabricação com variação da espessura do 
condutor de BT, mantendo a largura e o diâmetro de AT constantes. 

 

O comportamento do custo de fabricação deste tipo de projeto em relação à 

massa do núcleo e das perdas em vazio é apresentado na Figura 2.11. Como 

exemplo, a superfície que possui o diâmetro do núcleo 50% maior do que o valor de 

referência. 
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Figura 2.11 – Comportamento da massa e da perda do núcleo em relação ao custo de 

fabricação. 
 

A primeira coluna da matriz da massa do núcleo apresenta o diâmetro do 

condutor de AT 50% maior que o diâmetro de referência e as linhas apresentam a 

variação da espessura do condutor de BT. Observa-se que, quanto maior é a massa 

do núcleo maior é o custo de fabricação. O aumento na altura da janela proporciona 

maiores perdas em vazio. 

O comportamento do custo de fabricação em relação à massa do cobre e às 

perdas em carga, Figura 2.12, tem como exemplo a superfície que possui o diâmetro 

do núcleo 50% maior que o valor de referência. O projeto possui a variação da 

espessura do condutor de BT, e a largura e o diâmetro do condutor de AT constantes. 

Quanto maior for a massa do cobre, maior será o custo de fabricação e as perdas em 

carga serão menores como previsto. 

 

  
Figura 2.12 – Comportamento da massa do cobre e da perda em carga em relação ao custo de 

fabricação. 
 

A Figura 2.13 apresenta as superfícies de custo de fabricação considerando os 

projetos com espessura constante e variação da largura do condutor de BT, sendo o 

diâmetro do condutor de AT variável. 
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Figura 2.13 – Superfícies de custo de fabricação com espessura constante e variação da 

largura do condutor de BT, com o diâmetro do condutor de AT variável. 
 

A Figura 2.14 apresenta o comportamento da massa e das perdas no núcleo 

em relação ao custo de fabricação. Este tipo de projeto resulta em um aumento no 

comprimento da culatra, devido a variações na largura do condutor de BT e no 

diâmetro do condutor de AT. Como a espessura do condutor de BT permanece 

constante, a altura da janela não se altera. O aumento do comprimento da culatra 

contribui com um aumento na massa do núcleo. 

A Figura 2.15 apresenta o comportamento da massa do cobre e das perdas em 

carga em relação ao custo de fabricação. Observa-se que este caso apresenta um 

aumento da massa do cobre em relação ao projeto representado na Figura 2.12, o que 

é compreensível, pois estes resultados são devidos apenas à variação do condutor de 

BT. Quanto menor for a perda em carga, maior é o custo de fabricação, uma vez que 

maior massa de cobre é utilizado. 

 

  
Figura 2.14 – Comportamento da massa e da perda do núcleo em relação ao custo de 

fabricação. 
 

A Figura 2.16 apresenta as superfícies individuais de custo de fabricação para 

cada variação da coluna do núcleo. 
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Figura 2.15 – Comportamento da massa do cobre e da perda em carga em relação ao custo de 

fabricação. 
 

 
50 % maior 

 
40 % maior 

 
30 % maior 

 
20 % maior 

 
10 % maior 

 
Referência 

 
10% menor 

 
20% menor 

 
30% menor 

 
40% menor 

 
50% menor 

Figura 2.16 – Superfícies individuais do custo de fabricação da Figura 2.13. 
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Na Figura 2.16 é possível avaliar o efeito de cada indução nos projetos dos 

enrolamentos e dimensões da janela. Neste projeto, a inclinação das curvas e as 

perdas são diferentes das apresentadas na Figura 2.10 para cada diâmetro da coluna 

do núcleo. 

A Figura 2.17 apresenta as superfícies de custo de fabricação considerando os 

projetos com variação da espessura e largura constante do condutor de BT, sendo o 

diâmetro do condutor de AT variável.  

 

 
Figura 2.17 – Superfícies de custo de fabricação com variação da espessura, mantendo a 

largura constante do condutor de BT e diâmetro do condutor de AT variável. 
 

 A Figura 2.18 apresenta o comportamento da massa e da perda no núcleo em 

relação ao custo de fabricação. A Figura 2.19 mostra o comportamento da massa do 

cobre e da perda em carga em relação ao custo de fabricação. 

 

  
Figura 2.18 – Comportamento da massa e da perda do núcleo em relação ao custo de 

fabricação. 
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Figura 2.19 – Comportamento da massa

  

Neste caso as variações na 

ocorrem com o diâmetro do condutor de AT. Quanto menor for a perda em carga, 

maior é o custo de fabricação, uma vez que é utilizado maior massa de cobre.
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A superfície de custo total relaciona as combinações dos parâmetros 

construtivos dos projetos de transformadores, com as perdas em vazio e em carga 

indicando o custo total de cada projeto de acordo com a demanda. O equacionamento 

do custo total considera a t

análise do desempenho econômico do transformador de distribuição monofásico de 

100 kVA da comunidade de Paraisópolis foi considerada uma taxa de juros de 10% ao 

ano e um tempo de análise de 10 anos. A F

demanda comercial típica para traçar as superfícies de custo total.
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Comportamento da massa do cobre e da perda em carga em relação ao custo de 

fabricação. 

Neste caso as variações na altura da janela e no comprimento da culatra 

ocorrem com o diâmetro do condutor de AT. Quanto menor for a perda em carga, 

maior é o custo de fabricação, uma vez que é utilizado maior massa de cobre.

CCUUSSTTOO  TTOOTTAALL  ––  EESSTTUUDDOO  DDEE  CCAASSOO  

custo total relaciona as combinações dos parâmetros 

construtivos dos projetos de transformadores, com as perdas em vazio e em carga 

indicando o custo total de cada projeto de acordo com a demanda. O equacionamento 

do custo total considera a taxa de juros, o tempo de análise, e a demanda. Para a 

análise do desempenho econômico do transformador de distribuição monofásico de 

100 kVA da comunidade de Paraisópolis foi considerada uma taxa de juros de 10% ao 

ano e um tempo de análise de 10 anos. A Figura 2.20 apresenta como exemplo a 

demanda comercial típica para traçar as superfícies de custo total. 

 
Figura 2.20 – Demanda comercial. 
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em relação ao custo de 

altura da janela e no comprimento da culatra 

ocorrem com o diâmetro do condutor de AT. Quanto menor for a perda em carga, 

maior é o custo de fabricação, uma vez que é utilizado maior massa de cobre. 

custo total relaciona as combinações dos parâmetros 

construtivos dos projetos de transformadores, com as perdas em vazio e em carga 

indicando o custo total de cada projeto de acordo com a demanda. O equacionamento 

axa de juros, o tempo de análise, e a demanda. Para a 

análise do desempenho econômico do transformador de distribuição monofásico de 

100 kVA da comunidade de Paraisópolis foi considerada uma taxa de juros de 10% ao 

igura 2.20 apresenta como exemplo a 



DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 
 

 
Laboratório de Alta Tensão                                                                                                         23 

 

A construção das superfícies de custo total começa a partir do equacionamento 

do custo total para cada projeto do transformador. A Figura 2.21 apresenta as curvas 

do custo total para projetos que apresentam espessura constante e largura variável do 

condutor de BT, com densidade da corrente de AT constante. Os resultados do projeto 

para cada variação da indução magnética são apresentados por curvas distintas. 

 

 

Figura 2.21 – Superfícies de custo total com variação da largura e espessura constante do 
condutor de BT e diâmetro do condutor de AT constante. 

 

 A Figura 2.22 apresenta o comportamento das perdas em vazio e em carga em 

relação ao custo total. Neste exemplo, o diâmetro da coluna do núcleo é 50% maior. 

Para perdas em vazio menores que 236 Watts ocorre um aumento de 

aproximadamente de 8,9% no custo total. E para as menores perdas em carga, menor 

é o custo total. 

 

  
Figura 2.22 – Comportamento da perda em vazio e em carga em relação ao custo total. 
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 A Figura 2.23 apresenta as superfícies de custo total para projetos que 

possuem largura constante e espessura variável do condutor de BT, com a densidade 

da corrente de AT constante. 

 

 
Figura 2.23 – Superfícies de custo total com variação da espessura e largura constante do 

condutor de BT, com o diâmetro constante do condutor de AT. 
 

A Figura 2.24 apresenta o comportamento das perdas em vazio e em carga, 

em relação ao custo total de projetos que possuem a variação no diâmetro da coluna 

do núcleo 50% maior que o valor de referência. 

 

  
Figura 2.24 – Comportamento da perda em vazio e em carga em relação ao custo total. 

 

A Figura 2.25 apresenta as superfícies de custo total dos projetos que 

apresentam espessura constante e largura variável do condutor de BT, com densidade 

da corrente de AT variável. Cada superfície apresenta os resultados do projeto para 

cada variação no diâmetro da coluna do núcleo. 
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Figura 2.25 – Superfícies de custo total com variação da largura e mantendo a espessura 

constante do condutor de BT e com variação no diâmetro do condutor de AT. 
 

 O comportamento das perdas em vazio e em carga, em relação ao custo total é 

apresentado na Figura 2.26. Este tipo de transformador possui o diâmetro da coluna 

do núcleo 50% acima do valor de referência. 

 

  
Figura 2.26 – Comportamento da perda em vazio e em carga em relação ao custo total. 

 

 O projeto apresenta um aumento no comprimento da culatra. Para cada 

combinação de condutores de BT e AT, representados pelas linhas (BT) e colunas 

(AT) desta matriz, a faixa dos valores de perdas em vazio para um baixo valor de 

custo total é de aproximadamente 10 Watts. A primeira coluna é o resultado da 

combinação do condutor de AT 50% acima do valor de referência para cada variação 

do condutor de BT. Os valores das perdas em vazio que estão entre 255 a 265 Watts  

apresentam menor custo total. Quanto às perdas em carga, o custo total é baixo, 

aproximadamente 200 Watts. Isto decorre por haver uma massa maior de cobre. 

 Se aumentarmos a massa de cobre as perdas em carga serão também 

menores, reduzindo o custo total. Para o núcleo, as perdas não dependem somente do 
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aumento da massa, mas também da combinação das suas dimensões: altura da 

janela e comprimento da culatra. 

A Figura 2.27 apresenta as superfícies do custo total dos projetos que 

apresentam largura constante e espessura variável para o condutor de BT, com 

densidade da corrente de AT variável. 

 

 
Figura 2.27 – Superfícies de custo total com variação da espessura e mantendo a largura 

constante do condutor de BT e com variação no diâmetro do condutor de AT. 
 

 A Figura 2.28 apresenta o comportamento das perdas em vazio e em carga, 

em relação ao custo total com o diâmetro da coluna do núcleo em 50% acima do valor 

de referência. 

 

  
Figura 2.28 – Comportamento da perda em vazio e em carga em relação ao custo total. 

 

22..22  PPOONNTTOO  MMÍÍNNIIMMOO  EE  TTEEMMPPOO  DDEE  RREETTOORRNNOO  DDEE  IINNVVEESSTTIIMMEENNTTOO  

O ponto mínimo na superfície de custo total indica o projeto com menor custo 

total de acordo com a demanda. Para a sua determinação são utilizadas diversas 

técnicas de otimização não-linear.  
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Os projetos dos transformadores de distribuição desse estudo foram calculados 

com o auxílio da ferramenta MATLAB®. Para cada combinação das perdas em vazio e 

das perdas em carga, os projetos são apresentados por matrizes tridimensionais. 

 O ponto mínimo das superfícies de custo total foi determinado a partir da 

comparação de todos os elementos de cada matriz para determinada variação no 

diâmetro da coluna do núcleo, z, como mostra o fluxograma do processo na Figura 

2.29.  

 

 
Figura 2.29 – Processo de determinação do ponto de mínimo de cada matriz de custo total. 

 

 O tempo de retorno de investimento indica o tempo necessário para obter um 

valor presente igual a zero, segundo Equação (2.24), utilizando a técnica de pay-back 

simplificada. 
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Onde e indica o transformador eficiente e p indica o transformador padrão. 

 A Equação (2.25) indica o tempo de retorno de investimento. 
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UUMMAA  RREEGGIIÃÃOO  DDAA  RREEDDEE  DDAA  EELLEETTRROOPPAAUULLOO  EEMM  SSÃÃOO  PPAAUULLOO  

Para o projeto de transformador monofásico de 100 kVA foram considerados 

custo de energia de 281,72 R$/MWh, taxa de juros de 10% ao ano e tempo de analise 

de 10 anos.  

A curva de carga da região cedida pela concessionária é mostrada na Figura 

2.30. O Fator de Energia Consumida, FE, para esta curva de carga é igual a 22,66. 

Este fator pode ser interpretado como o tempo de operação do transformador sob 

carga nominal, Equação (2.27). 
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 A NBR 5440 [1] estabelece, para o transformador padrão de 100 kVA, o limite 

para as perdas em vazio de 280 W e para as perdas totais de 1500 W.  
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Figura 2.30 – Demanda da área a ser regularizada. 

 

 As dimensões do transformador padrão são diferentes do transformador de 

distribuição eficiente. Portanto, o primeiro passo para o projeto de transformador 

eficiente é definir o transformador padrão. 

 A primeira etapa do projeto padrão é definir a indução magnética de referência 

e calcular a área da coluna do núcleo [6] conforme Equação (2.28). 

 

( )
0,75

1,2 97,8

1000

P
Sn

Bn

⋅ ⋅
= . (2.28) 

 

Onde: 

Sn é a área da coluna do núcleo em cm2; 

P é a potência do transformador em kVA; 

Bn é a indução magnética em T. 

 

 Os parâmetros construtivos que influenciam as perdas em vazio são a distância 

entre enrolamentos, que interfere no comprimento da culatra, e a altura da janela, que 

pode ser alterada através da dimensão da cabeça e do calço da bobina. 

 O transformador de distribuição padrão de 100 kVA possui perdas em vazio de 

278 W, perdas no cobre de 1.155,50 W e perdas totais de 1.433,50 W. O custo de 

fabricação é de R$ 7.284,00 e o custo total é R$ 15.844,28. 

 O transformador de distribuição eficiente com menor custo total para a 

demanda da Figura 2.30 possui perdas em vazio de 274,33 W, perdas no cobre de 

628 W e perdas totais de 902,33 W.  
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 A massa do núcleo é de 163,66 kg com uma redução de 1,19% em relação à 

massa do transformador padrão. A massa do cobre é de 121,12 kg, com um aumento 

de 92,25%. 

 O custo de fabricação do transformador eficiente é de R$ 8.281,00, um 

aumento de 13,6% em relação ao transformador padrão. O custo total é de R$ 

13.604,38, uma redução de 14,13%, com um tempo de retorno do investimento de 1 

ano. A economia de energia gerada pela substituição de cada transformador eficiente 

é de 1,71 MWh/ano, significando R$ 481,50 por ano. 

 Os dados do projeto desenvolvido foram entregues a um fabricante nacional 

que os adaptou ao seu processo de manufatura. Deste modo, foram fabricadas doze 

unidades e instaladas na comunidade de Paraisópolis em novembro de 2006, área de 

concessão da AES Eletropaulo, Figura 2.31. 

 

 
Figura 2.31 – Transformador eficiente instalado na área a ser regularizada. 

 

As medições nos transformadores eficientes foram realizadas no período de 

maio a julho de 2008. O equipamento utilizado foi um medidor de grandezas universais 

MUG ELO 2160, Figura 2.32. 

Devido à modificação dos locais de instalação dos transformadores 

previamente estabelecidos, a unidade ET-67469 manteve-se sem alterações. Isto 

possibilitou a comparação entre o transformador padrão e eficiente nesta comunidade. 
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Figura 2.32 – Equipamento de medição MUG ELO 2160 instalado na comunidade de 
Paraisopólis. 

 

O fator de energia consumida reduziu para 21,83 devido às alterações no 

circuito de distribuição local. O resultado apresentou uma economia de 552,28 R$/ano 

com TRI de 1,42 anos. A Figura 2.33 apresenta a curva média a partir dos dados de 

medição para este transformador. 

 

 
Figura 2.33 – Curva média no local do transformador eficiente. 

 

A especificação inadequada da carga pode ocasionar um 

sobredimensionamento do transformador. Portanto, o primeiro passo para a aplicação 

do transformador de distribuição eficiente é realizar um estudo estatístico da carga, de 

modo, a representar com mais fidelidade a carga típica da região determinada. Isto 

evitará perdas técnicas e econômicas. 
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22..33  CCOOMMEENNTTÁÁRRIIOO  

 A curva de carga típica para cada potência de transformador de distribuição 

permite uma avaliação econômica com a utilização das superfícies de perdas e custo. 

 As superfícies são geradas a partir da carga e da potência resultando em 

projetos que podem produzir um menor custo total para a concessionária. Com a 

utilização da curva de carga típica para cada potência a concessionária terá pontos 

(locais) com perdas capitalizadas menores e pontos que não produzem uma 

capitalização adequada. Porém, esta é uma prática que não interfere no 

gerenciamento do estoque da empresa. 

 A redução das perdas capitalizadas com o uso do transformador de distribuição 

eficiente resulta em economia de energia e melhor administração na remuneração do 

ativo da concessionária. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  33  

MMOODDEELLAAGGEEMM  TTÉÉRRMMIICCAA::  AAVVAALLIIAAÇÇÃÃOO  EE  

PPRROOPPOOSSTTAA  
 
 
 
 

A análise das perdas em relação à temperatura do ponto mais quente do 

enrolamento e do topo do óleo é realizada através das superfícies térmicas e 

modelagem de circuito elétrico equivalente. 

A metodologia para construção das superfícies utiliza o cálculo regulamentado 

pelo IEEE [7]. Os dados de monitoração em tempo real da temperatura interna do 

transformador, juntamente com os parâmetros construtivos, são necessários para a 

construção do circuito elétrico equivalente. 

O monitoramento dos enrolamentos é realizado através de sensores ópticos 

inseridos ao longo das bobinas de BT e AT. O objetivo é avaliar o comportamento 

térmico preciso em função das perdas e da sua localização no transformador. Estes 

resultados podem gerar dados sobre a vida útil do equipamento em função das perdas 

e dos parâmetros construtivos. 

 

 

33..11  CCÁÁLLCCUULLOO  DDOO  PPOONNTTOO  MMAAIISS  QQUUEENNTTEE  DDOO  EENNRROOLLAAMMEENNTTOO  UUTTIILLIIZZAANNDDOO  MMÉÉTTOODDOO  IIEEEEEE  

 

O cálculo da temperatura do ponto mais quente do enrolamento é determinado 

segundo a padronização IEEE [7]. A temperatura do ponto mais quente determina a 

perda de vida do transformador e tem efeito cumulativo [8]. E a classe de isolamento, 

definida segundo NBR 5356 [9] para transformadores de distribuição, é de 55ºC e 

65°C. Dessa forma, o nível do isolamento determina a capacidade térmica dos 

transformadores segundo a Equação (3.1). 

 

eTOae TTTT ∆+∆+= . (3.1) 
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Onde: 

Te é a temperatura do ponto mais quente do enrolamento em °C; 

Ta é a temperatura ambiente em °C; 

∆TTO é a elevação de temperatura do topo do óleo sobre a temperatura ambiente em 

°C; 

∆Te é a elevação da temperatura do ponto mais quente sobre a temperatura do topo do 

óleo em °C. 

 

A temperatura do topo do óleo, TTO, é calculada de acordo com a Equação (3.2). 

 

TOaTO TTT ∆+= . (3.2) 

 
A Equação (3.3) descreve o gradiente da temperatura do topo do óleo sobre a 

ambiente para alterações no ciclo de carga. 

 

( ) ( ) iTOiTOuTOTO TeTTT TO
t

,,,
1 ∆+−⋅∆−∆=∆

−
τ . (3.3) 

 
Onde: 

∆TTO,u é a elevação da temperatura final do topo do óleo sobre a temperatura ambiente 

em °C; 

∆TTO,i é a elevação da temperatura inicial do topo do óleo sobre a temperatura 

ambiente em °C; 

t é a duração da carga analisada em h; 

τTO é a constante de tempo do óleo em h. 

 

A elevação da temperatura do topo do óleo inicial e final sobre a ambiente é 

calculada conforme as Equações (3.4) e (3.5), respectivamente. 
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Onde 

R é a relação das perdas em carga pelas perdas em vazio; 

Ki é a relação da carga inicial pela carga nominal; 

Ku é a relação da carga final pela carga nominal; 
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∆TTO,R é a elevação da temperatura do topo do óleo em carga nominal; 

n é uma constante empírica do óleo dependente da classe de resfriamento do 

transformador. Para os transformadores imersos em óleo com circulação natural 

adota-se n=0,8. 

 

O parâmetro R depende das perdas do transformador com valor definido de 

acordo com o projeto. A elevação da temperatura do topo do óleo em carga nominal é 

definida segundo NBR 5416 [10] para cada classe do isolamento. Para um 

transformador com método de resfriamento ONAN1 e classe do isolamento 65°C, 

∆TTO,R  é igual a 55°C, e para classe do isolamento de 55°C é de 40°C. 

A constante de tempo do topo do óleo sob carga nominal, τTO,R , é proporcional a 

capacidade térmica do transformador, da elevação da temperatura do topo do óleo e 

do inverso da perda total segundo Equação (3.6). 

 

RT

RTO
RTO P

T
C

,

,

, .
∆

=τ . (3.6) 

 
Onde: 

C é a capacidade térmica; 

PT,R é a perda total em carga nominal em W. 

 

A capacidade térmica varia com o projeto, ou seja, depende das alterações da 

massa da parte ativa, do tanque e do volume de óleo, segundo Equação (3.7). 

 

( ) ( ) ( )OleoTanqueCobreNucleo VMMMC ⋅+⋅++⋅= 3513,00882,01323,0 . (3.7) 

 
Onde: 

MNucleo é a massa do núcleo em kg; 

MCobre é a massa de cobre dos enrolamentos em kg; 

MTanque é a massa do tanque e acessórios em kg; 

VOleo é o volume do óleo em l. 

 

A constante de tempo do topo do óleo, τTO,, é calculada conforme Equação (3.8). 
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1ONAN: Resfriamento interno a óleo com circulação natural e a ar com o meio externo e circulação natural 
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∆

∆

⋅=ττ . (3.8) 

 
O cálculo da elevação da temperatura do ponto mais quente do enrolamento em 

relação à variação da carga é descrita pela Equação (3.9). 

 

( ) ( ) ieieuee TeTTT e
t

,,,
1 ∆+−⋅∆−∆=∆

−
τ . (3.9) 

 
Onde: 

∆Te,u é a elevação da temperatura final do ponto mais quente em °C; 

∆Te,i é a elevação da temperatura inicial do ponto mais quente em °C; 

t é a duração da carga analisada em h; 

τe é a constante de tempo do enrolamento em h. 

 

A constante de tempo do enrolamento é definida como o tempo necessário para 

que a elevação da temperatura do enrolamento sobre a temperatura ambiente alcance 

63,2% da diferença entre a elevação da temperatura final pela inicial durante a 

mudança da carga. Este parâmetro possui o valor de 0,08 para todos os métodos de 

resfriamento e classe do isolamento segundo a NBR 5416 [10]. 

A elevação da temperatura inicial e final do ponto mais quente do enrolamento 

sobre a do topo do óleo é definida pelas Equações (3.10) e (3.11). 

 
m

iReie KTT 2

,, ⋅∆=∆ . (3.10) 

m
uReue KTT 2

,, ⋅∆=∆ . (3.11) 

 
Onde: 

∆Te,R é a elevação da temperatura do ponto mais quente do enrolamento sob carga 

nominal em °C; 

m é uma constante empírica para o enrolamento de cobre dependente da classe de 

resfriamento do transformador. Para os transformadores imersos em óleo com 

circulação natural adota-se m=0,8. 
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A Equação (3.12) indica o valor nominal da elevação da temperatura do ponto 

mais quente sobre o topo do óleo. 

 

RTOReaRe TTT
,,,

∆−∆=∆ . (3.12) 

 
Onde ∆Tea,R é a elevação da temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre 

a ambiente em °C. 

 

A elevação da temperatura do ponto mais quente do enrolamento sobre à 

ambiente é de 80°C para transformadores com classe do isolamento de 65°C. Os que 

possuem classe do isolamento igual a 55°C a temperatura é de 65°C. 

 

33..22  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEESS  TTÉÉRRMMIICCAASS  SSEEGGUUNNDDOO  MMÉÉTTOODDOO  IIEEEEEE  

As superfícies térmicas apresentam o comportamento da temperatura do topo do 

óleo e do ponto mais quente do enrolamento para cada projeto de transformador de 

distribuição. A metodologia para o cálculo da temperatura é a estabelecida pelo IEEE 

[7] para os projetos apresentados no Capítulo 2. 

Para uma demanda comercial - Figura 3.1 – considera-se o projeto de 

transformador trifásico de 45 kVA com classe do isolamento de 65°C e método de 

resfriamento ONAN. 

 

 
Figura 3.1 – Demanda comercial. 
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Para o cálculo do ponto mais quente do enrolamento é considerado o patamar de 

carga entre as 17 e 18 horas. A massa do tanque e o volume do óleo possuem valores 

constantes e iguais ao padrão para o cálculo da capacidade térmica, Equação (3.7). 

A Figura 3.2 apresenta as superfícies térmicas relacionadas à temperatura do 

ponto mais quente dos enrolamentos em função das perdas em vazio e em carga. Os 

projetos de transformadores nestas superfícies possuem o condutor de BT com 

espessura constante e largura variável. A densidade da corrente de AT é constante. O 

parâmetro R das Equações (3.4) e (3.5) assume um valor distinto para cada projeto de 

transformador que é representado por pontos nas superfícies. 

 

 
Figura 3.2 – Superfície térmica para o ponto mais quente do enrolamento com espessura 

constante e largura variável do condutor de BT, com o diâmetro do condutor de AT constante. 
 

A matriz da temperatura do ponto mais quente do enrolamento segue os 

mesmos princípios da Tabela 2.1. O comportamento do ponto mais quente do 

enrolamento em função das perdas em vazio é mostrado na Figura 3.3. Nesta figura 

são considerados os projetos com o valor da indução magnética 50% menor em 

relação ao valor padrão. Para o condutor de BT a espessura é constante e a largura é 

variável. A densidade da corrente é constante para o condutor de AT. 

 

 
Figura 3.3 – Temperatura do ponto mais quente do enrolamento em função das perdas em 

vazio. 
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Na Figura 3.3, a uma mesma temperatura, obtêm-se maiores perdas em vazio 

quando ocorrem reduções na largura do condutor de BT. 

A temperatura do ponto mais quente em função das perdas em carga é 

apresentada na Figura 3.4. A menor temperatura é alcançada quanto menor for a 

largura do condutor de BT e altura da janela. 

 

 
Figura 3.4 – Temperatura do ponto mais quente do enrolamento em função das perdas em 

carga. 
 

Os projetos de transformadores que utilizam a largura constante e espessura 

variável do condutor de BT, e densidade da corrente constante no condutor de AT, 

resultam nas superfícies mostradas na Figura 3.5. 

 

 
Figura 3.5 – Superfícies térmicas para o ponto mais quente do enrolamento com largura 
constante e espessura variável do condutor de BT, com o diâmetro do condutor de AT 

constante. 
 

A Figura 3.6 apresenta as superfícies térmicas que incluem os projetos com 

espessura constante e largura variável do condutor de BT e densidade da corrente 
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variável para o de AT. As superfícies térmicas apresentam o comportamento das 

perdas em relação à temperatura do ponto mais quente do enrolamento. 

 

 
Figura 3.6 – Superfícies térmicas para o ponto mais quente do enrolamento com condutor de 

BT com espessura constante, largura e diâmetro do condutor de AT variável. 
 

As curvas da Figura 3.7 apresentam o comportamento da temperatura do ponto 

mais quente do enrolamento em função das perdas em vazio. Os projetos possuem 

uma indução magnética do núcleo 50% menor que o valor de referência. No condutor 

de BT, a espessura é constante e a largura é variável.  

 

 
Figura 3.7 – Temperatura do ponto mais quente do enrolamento em função das perdas em 

vazio. 
 

Considerando as perdas em vazio, para um núcleo 50% maior do que a área 

transversal padrão, a temperatura do ponto mais quente do enrolamento aumenta com 

a redução da largura do condutor de BT. 

A temperatura do ponto mais quente do enrolamento em função das perdas em 

carga é apresentada na Figura 3.8. O aumento da massa do cobre nos enrolamentos 

resulta em uma temperatura do ponto mais quente menor em relação às perdas em 

carga. 
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Figura 3.8 – Temperatura do ponto mais quente do enrolamento em função das perdas em 

carga. 
 

As superfícies térmicas do ponto mais quente do enrolamento são mostradas na 

Figura 3.9 para os projetos com largura constante e espessura variável do condutor de 

BT e diâmetro variável do condutor de AT. 

 

 
Figura 3.9 – Superfícies térmicas para o ponto mais quente do enrolamento com condutor de 

BT com largura constante, espessura e diâmetro do condutor de AT variável. 
 

A Figura 3.10 mostra que as perdas em vazio aumentam com a redução da 

temperatura do ponto mais quente do enrolamento. Este efeito deve-se ao incremento 

da massa de cobre resultando em um maior comprimento da culatra. Isto se aplica aos 

projetos com indução magnética do núcleo 50% menor em relação a padrão.  

A Figura 3.11 apresenta a relação das perdas em carga com a temperatura do 

ponto mais quente para as mesmas condições de projeto. 

As superfícies térmicas da temperatura do topo do óleo em função das perdas 

em vazio e em carga são observadas pelas Figuras 3.12 a 3.15. 

 



MODELAGEM TÉRMICA 
 

 

Laboratório de Alta Tensão                                                                                                                         42 

 
Figura 3.10 – Temperatura do ponto mais quente do enrolamento em função das perdas em 

vazio. 
 

 

 
Figura 3.11 – Temperatura do ponto mais quente do enrolamento em função das perdas em 

carga. 
 

 

 
Figura 3.12 – Superfícies térmicas para a temperatura do topo do óleo com condutor de BT 
com espessura constante, largura variável e com o diâmetro do condutor de AT constante. 
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Figura 3.13 – Superfícies térmicas para a temperatura do topo do óleo com condutor de BT 
com largura constante, espessura variável, e com o diâmetro do condutor de AT constante. 

 

 

 
Figura 3.14 – Superfícies térmicas para a temperatura do topo do óleo com condutor de BT 

com espessura constante, largura e diâmetro do condutor de AT variável. 
 

 

 
Figura 3.15 – Superfícies térmicas para a temperatura do topo do óleo com condutor de BT 

com largura constante, espessura e diâmetro do condutor de AT variável. 
 



MODELAGEM TÉRMICA 
 

 

Laboratório de Alta Tensão                                                                                                                         44 

33..33  CCOOMMEENNTTÁÁRRIIOO  11  

A temperatura do ponto mais quente aumenta com a redução das perdas no 

núcleo. O efeito deve-se à redução da espessura do condutor de BT e do diâmetro de 

AT que resultam na diminuição do comprimento da culatra do núcleo.  

O aumento da janela tende a aumentar as perdas em vazio e diminuir as perdas 

em carga reduzindo a temperatura do ponto mais quente devido ao aumento da massa 

de cobre. Neste caso, o aumento da massa de cobre ocorre devido à variação da 

largura do condutor de BT e do diâmetro de AT. 

Os cálculos segundo a metodologia IEEE não consideram a temperatura do 

núcleo, devido às suas perdas, e a sua influência no processo de transferência de 

calor. 

 

33..44  CCIIRRCCUUIITTOO  TTÉÉRRMMIICCOO  EEQQUUIIVVAALLEENNTTEE  DDOO  TTRRAANNSSFFOORRMMAADDOORR  

 

O circuito térmico equivalente do transformador tem como objetivo a análise do 

comportamento da transferência do calor no equipamento. A construção deste é 

baseada na analogia com o circuito elétrico equivalente.  

O conhecimento da distribuição da temperatura em um corpo sólido é a primeira 

etapa para a análise do circuito elétrico equivalente. A equação diferencial parcial, 

para este caso, é expressa pela Equação (3.13) [11]. 

 

τατ

ρ

∂

∂
⋅=

∂

∂
⋅

⋅
=

∂

∂
+

∂

∂
+

∂

∂ TT

k

c

z

T

y

T

x

T p

ttt

1
2

2

2

2

2

2

. (3.13) 

 
Onde: 

t é o subscrito referente às coordenadas de posição no sistema térmico; 

T é a temperatura; 

ρ é a densidade do material; 

cp é o calor específico; 

k é a condutividade térmica; 

α é a difusão térmica. 

 

Considerando o fluxo de calor somente na direção horizontal x, a Equação (3.13) 

é simplificada conforme Equação (3.14). 
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τα ∂

∂
⋅=

∂

∂ T

x

T

t

1
2

2

. (3.14) 

 
A Equação (3.15) descreve a queda de tensão resultante do fluxo de corrente 

através de um condutor. Esta equação pode ser utilizada para representar o circuito 

térmico equivalente. 

 

( ) ESR
t

E
LSCR

t

E
LC

x

E
eeeeeeee

e

⋅⋅+
∂

∂
⋅+⋅+

∂

∂
⋅⋅=

∂

∂ ''''''

2

2
''

2

2

. (3.15) 

 
Onde: 

E é a tensão; 

t é o tempo no circuito elétrico; 

Ce
’ é a capacitância por unidade de comprimento; 

Re
’ é a resistência por unidade de comprimento; 

Le
’ é a indutância própria por unidade de comprimento; 

Se
’ é a condutância de dispersão por unidade de comprimento; 

xe é a posição em coordenadas retangulares. 

 

O subscrito e é usado para referenciar os parâmetros do circuito elétrico 

equivalente. 

Supondo-se que a indutância própria e a condutância de dispersão são 

desprezíveis, o resultado é a Equação (3.16). 

 

( )
t

E
CR

x

E
ee

e ∂

∂
⋅=

∂

∂ ''

2

2

. (3.16) 

 
Para transformar um circuito térmico em elétrico equivalente é necessário 

estabelecer um conjunto de relações entre as quantidades térmicas e elétricas. As 

Equações (3.17) a (3.19) definem as relações de potencial, de distância e de tempo, 

respectivamente. 

 

E

T
m

∆

∆
=1

. (3.17) 

e

t

x

x
m

∆

∆
=2 . (3.18) 
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t
m

∆

∆
=

τ
3

. (3.19) 

 
O resultado da substituição dessas unidades adimensionais na Equação (3.14) é 

a Equação (3.20), que representa a relação entre os parâmetros térmicos e elétricos. 

 

t

E

m

m

x

E

e ∂

∂
⋅⋅=

∂

∂

α

1

3

2

2

2

. (3.20) 

 
Comparando a Equação (3.20) com a (3.16) obtém-se a difusão térmica, α, em 

função dos parâmetros elétricos na Equação (3.21). 

 

3

''

2

mCR

m

ee ⋅⋅
=α . (3.21) 

 
A difusão térmica em relação à área transversal da parede, A, é apresentada na 

Equação (3.22). 

 

Ak

Acc

k

pp

⋅

⋅⋅
=

⋅
=

ρρ
α

1
. 

(3.22) 

 
Com a inserção da área da parede na Equação (3.22) é possível obter outros 

parâmetros do circuito térmico, tal como, capacitância - Equação (3.23) - e resistência 

térmica por comprimento - Equação (3.24) - resultando em (3.25). 

 

AcC pt ⋅⋅= ρ' . (3.23) 

Ak
Rt

⋅
=

1' . (3.24) 

''

1

tt RC ⋅
=α . (3.25) 

 
A Equação (3.26) relaciona o produto da resistência e da capacitância dos 

circuitos térmico e elétrico. Inserindo na Equação (3.26) a definição para m2 obtém-se 

a Equação (3.27). 

 

''

3

2

''

11

eett CRm

m

CR ⋅
⋅=

⋅
. (3.26) 
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)()(

11

)()(

1
''

3

''

eeeetttt xCxRmxCxR ∆⋅⋅∆⋅
⋅=

∆⋅⋅∆⋅
. (3.27) 

 
A Equação (3.28) apresenta a forma simplificada da Equação (3.27) conforme 

Tabela 3.1. 

 
Tabela 3.1 – Definição das resistências e capacitâncias equivalentes. 

Resistência Elétrica Equivalente eeee xRR ∆⋅= '  

Capacitância Elétrica Equivalente eeee xCC ∆⋅= '  

Resistência Térmica ttt xRR ∆⋅= '  

Capacitância Térmica ttt xCC ∆⋅= '  

 

eeeett CRmCR ⋅
⋅=

⋅

111

3

. (3.28) 

 
A quarta relação, m4, é definida pela razão entre as capacitâncias dos circuitos 

térmico e elétrico conforme Equação (3.29). E a Equação (3.30) apresenta a relação 

das resistências térmica e elétrica. 

 

ee

t

C

C
m =4 . (3.29) 

4

3

m

m

R

R

ee

t = . (3.30) 

 
As Equações (3.31) e (3.32) apresentam a energia térmica armazenada em um 

sólido homogêneo e a energia elétrica em um condutor. 

 

TcTVcQ tpt ∆⋅=∆⋅⋅⋅= ρ . (3.31) 

EcQ eee ∆⋅= . (3.32) 

 
Substituindo-se as capacitâncias na Equação (3.28) resulta em (3.33) que é a 

relação das energias térmica e elétrica armazenadas. 

 

41 mm
Q

Q

e

t ⋅= . (3.33) 

 
A diferenciação em relação ao tempo da Equação (3.33) é obtida a Equação 

(3.34), que representa o fluxo da corrente, I, em função do fluxo do calor, q. A relação 

dos fluxos nos circuitos térmico e elétrico é representada pela Equação (3.35). 
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3

41

m

mm

I

q ⋅
= . (3.35) 

 
Com as relações entre os circuitos térmico e elétrico é possível determinar o 

elemento elétrico equivalente, que representa o processo da condução de calor no 

núcleo. 

A representação da condução de calor entre as lâminas de aço-silício de 

espessura ∆x pode ser visualizada na Figura 3.16. A condutividade térmica da lâmina 

é considerada constante em relação à temperatura. 

 

 
Figura 3.16 – Representação do processo de transferência de calor através da chapa de aço-

silício. 
 

O fluxo do calor pelo processo de condução nas lâminas de aço-silício é dado 

pela Equação (3.36). 

 

( ) ( )

kA

x
tt

x

ttkA
qcond

⋅

∆
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=

∆

−⋅⋅
= 2121 . 

(3.36) 

 
Onde: 

A é a área transversal no caminho do fluxo do calor; 

∆x é a espessura; 

t1 é a temperatura interna de acordo com a direção do fluxo do calor; 

t2 é a temperatura externa de acordo com a direção do fluxo do calor. 

 

A Equação (3.37) é expressa segundo a (3.24), e representada através de uma 

resistência conforme Figura 3.17. 
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Figura 3.17 – Representação da condução no circuito elétrico equivalente. 

 
A segunda parte da análise é baseada nas condições da variação do fluxo do 

calor conforme Equação (3.38). 
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Sabendo-se que, 

 

111
EmT = . 

212
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eet R
m

m

kA

x
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⋅

∆
=

4

3 . 
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4
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As Equações (3.39) e (3.40) descrevem a analogia do circuito elétrico em relação 

ao circuito térmico equivalente. 
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A representação equivalente do fluxo do calor pelo processo de convecção nas 

superfícies das lâminas de aço-silício em contato com o óleo é mostrada na Equação 

(3.41). A resistência elétrica representa o processo de convecção, conforme Figura 

3.17. 

 

( )
conv

sf
sfconv R

T

hA

tt
tthAq

∆
=

⋅

−
=−⋅⋅=

1
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(3.41) 

 
Onde: 

h é o coeficiente de transferência de calor por convecção; 

tf é a temperatura do fluido; 
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ts é a temperatura da superfície. 

 
A transferência do calor por radiação de uma superfície aquecida de área A1 e 

temperatura absoluta T1 para uma superfície de temperatura T2 é apresentada na 

Equação (3.42). O processo da radiação no núcleo ocorre na sua superfície em 

contato com o óleo. 

 

( )4

2

4

112112 TTFAq −⋅⋅⋅= σ . (3.42) 

 
F12 representa o fator que considera o arranjo geométrico das duas superfícies. 

Devido à dificuldade em estabelecer o arranjo geométrico das superfícies é 

possível substituir a equação tradicional da radiação por outra equivalente, a Equação 

(3.43). 
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tt
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tt
ttAhq 32
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32
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(3.43) 

 
Onde  

t2 é a temperatura da superfície; 

t3 é a temperatura do meio; 

hr é definido como o coeficiente de radiação conforme Equação (3.44). 

 

( ) ( )
32

2

3

2

22 TTTThr +⋅+⋅⋅= σε . (3.44) 

 
Os processos da transferência do calor por condução, convecção e radiação, 

respectivamente, são mostrados nas Equações (3.45), (3.46) e (3.47). 

 

cond
cond R

tt
q 21

−
= . (3.45) 

conv
conv R

tt
q 21

−
= . (3.46) 

rad
rad R

tt
q 21

−
= . (3.47) 

 
Portanto, a transferência do calor total no núcleo é expressa pela soma de cada 

mecanismo conforme Equação (3.48). 

 



MODELAGEM TÉRMICA 
 

 

Laboratório de Alta Tensão                                                                                                                         51 

radconvcondnucleo qqqq ++= . (3.48) 

 
O modelo para a representação elétrica equivalente do núcleo é visualizado na 

Figura 3.18. 

 

 
Figura 3.18 – Circuito elétrico equivalente para o núcleo. 

 

A transferência do calor é considerada no sentido radial no caso das bobinas, e 

cada processo é tratado separadamente. 

O processo da condução do calor em um cilindro de altura L com n-1 camadas 

simula as bobinas de BT e AT, conforme as Equações (3.49) e (3.50). 

 

( )

∑
−

=

+










−⋅⋅⋅⋅
=

1

1

1

21

ln

2

n

m m

m

cond

r

r

ttLk
q

π
. 

(3.49) 

. 

(3.50) 

 
A Equação (3.51) apresenta o estado transitório da transferência do calor pelo 

processo da condução em um cilindro. 

 

( ) ( )
ττ

πρ

π

d

dt
C

R

T

d

dt
Lrrc

Lk

r

r

tt
q cond

cond

n

m
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m m

m
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∆

=⋅⋅−⋅⋅⋅+

⋅⋅⋅










−
= ∑
∑

−

=
+−

=

+

1

1

22

11

1

1

21

2

ln

. 

(3.51) 

 
As relações dos parâmetros térmicos e elétricos são resumidas da seguinte 

maneira. 

 

( )

t
n

m m

m

cond R

tt

Lk

r

r

tt
q 21

1

1

1

21

2
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−
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∑
−

=
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111
EmT = . 

212
EmT = . 

e

n

m m

m

t R
m

m

Lk

r

r

R ⋅=
⋅⋅⋅










=

∑
−

=

+

4

3

1

1

1

2

ln

π
. 

( ) e

n

m
mmpt CmLrrcC ⋅=⋅−⋅⋅⋅= ∑

−

=
+ 4

1

1

22

1
πρ . 

 
A vista superior da bobina é representada pela Figura 3.19, onde o papel kraft 

neutro é o isolamento para cada camada do enrolamento de BT. Nas camadas de 

cobre ocorre a transferência do calor radialmente por condução. 

 

 
Figura 3.19 – Representação da bobina com isolação. 

 

A última camada do enrolamento de BT encontra-se em contato com óleo, pela 

existência do canal entre as bobinas de BT e AT. A Equação (3.52) apresenta a 

transferência do calor por convecção e radiação em um fluido. 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ).32

1

1

22

1

3232

4

3

4

2232

ttrrhhq

ttAhttAhq

TTAttAhq

n

m
mmrcradconv

rcradconv

cradconv

−⋅+⋅+=

−⋅⋅+−⋅⋅=

−⋅⋅⋅+−⋅⋅=

∑
−

=
++

+

+

π

σε

 
(3.52) 

 
A transferência do calor total no enrolamento é determinada pela soma de cada 

mecanismo conforme Equações (3.53) e (3.54). 

 

radconvcondenr qqqq ++= . (3.53) 

radconv
cond

cond
enr R

tt

R

tt

d

dT
C

R

tt
q 323221

−
+

−
+⋅+

−
=

τ
. (3.54) 

 
A Figura 3.20 mostra o modelo do núcleo e dos enrolamentos no circuito elétrico 

equivalente. 
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Figura 3.20 – Circuito elétrico equivalente do transformador. 

 

33..55  AAPPLLIICCAAÇÇÃÃOO  DDOO  CCIIRRCCUUIITTOO  EELLÉÉTTRRIICCOO  EEQQUUIIVVAALLEENNTTEE  

A aplicação do circuito elétrico equivalente foi realizada para o transformador 

monofásico de 100 kVA/15 kV do projeto de Eletrificação da Comunidade de 

Paraisópolis na área de concessão da AES Eletropaulo, com o apoio do PROCOBRE 

Brasil - ICA e USAID. 

 

33..55..11  DDEETTEERRMMIINNAAÇÇÃÃOO  AANNAALLÍÍTTIICCAA  DDAASS  RREESSIISSTTÊÊNNCCIIAASS  EELLÉÉTTRRIICCAASS  EEQQUUIIVVAALLEENNTTEESS  

a) Núcleo 

 

O núcleo deste transformador é composto de duas colunas e duas culatras. A 

resistência de condução de uma coluna do núcleo monofásico é obtida de acordo com 

a Equação (3.55). 

 

WK
Ak

D
R

nucleoaço

nucleo
nuccond / 076,0

1_
=

⋅
= . (3.55) 

 
Onde: 

Dnucleo é o diâmetro do núcleo igual a 14,8 cm; 

kaço é a condutividade térmica do aço silício igual a 19 W/m.K. 

 

A superfície da coluna do núcleo em contato com o óleo apresenta os três modos 

de transferência do calor. A resistência de condução na superfície da coluna do núcleo 

é obtida segundo a Equação (3.56). O calor propaga-se na direção do diâmetro interno 

do enrolamento de BT, ou seja, de forma radial. O processo da condução no óleo é 

significantemente menor quando comparado com a convecção. 

 

WK
Hk

D

DiBT

R
joleo

nucleo
nuccond / 081,0

2

ln

2_ =
⋅⋅










=
π

. 
(3.56) 
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Onde: 

DiBT é o diâmetro interno de BT igual a 15,10 cm; 

koleo é a condutividade térmica do óleo igual a 0,11 W/m.K; 

Hj é a altura da janela igual a 35,5 cm. 

 

A resistência de radiação na superfície de uma coluna do núcleo em direção a 

superfícies interna do enrolamento de BT é dada pela Equação (3.57). 

 

( ) WK
HDTTK

TT
R

jnucleoDiBTnucleo

DiBTnucleo
nucrad / 69,18

44_
=

⋅⋅⋅−⋅⋅

−
=

πε
. (3.57) 

 
Onde: 

Dnucleo é o diâmetro do núcleo igual a 14,8 cm; 

K é a constante de Boltzman igual a 5,72x10-8 W/m2K4; 

Hj é a altura da janela igual a 35,5 cm; 

Tnucleo é a temperatura do núcleo igual a 90,0°C ou 363,15 K; 

TDiBT é a temperatura do diâmetro interno de BT igual a 87,3°C ou 360,45 K; 

ε é a emissividade igual a 03,0

1
94,0

1

03,0

1

1

1
11

1
=

−+

=

−+

=

açocobre εε

ε . 

 

A constante de convecção, h, é dada pelo número de Nusselt segundo Equação 

(3.58) para fluxos turbulentos, e pela Equação (3.59) para fluxos laminares [11,12]. 

 

( ) 3
1

Pr
13,0 NN

k

Dh
N GrNu ⋅⋅=

⋅
= . (3.58) 

( ) 4
1

Pr
59,0 NN

k

Dh
N GrNu ⋅⋅=

⋅
= . (3.59) 

 

Onde: 

NNu é o número de Nusselt; 

D é o diâmetro do meio; 

k é a condutividade térmica do meio; 

NGr é o número de Grashof; 

NPr é o número de Prandtl. 
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Um fluxo é considerado turbulento quando o produto dos números de Grashof e 

de Prandtl está no intervalo de 109 a 1012. E laminar, quando o valor do produto 

encontrar-se entre 104 a 109. 

A Equação (3.60) apresenta o número de Grashof para o óleo do transformador, 

de acordo com os dados obtidos em [12]. 

 

TDT
gD

NGr ∆⋅⋅=∆⋅= 3

2

23

90,11
µ

βρ
. (3.60) 

 

Onde: 

D é o diâmetro em m; 

ρ é a densidade do óleo igual a 879 kg/m3; 

β é o coeficiente de expansão térmica do óleo igual a 0,70x103 K-1; 

g é a aceleração da gravidade dada em 9,8 m/s2; 

µ é a viscosidade do óleo igual a 21,10x103 N.s/m2. 

 

O número de Prandtl para o óleo é dado pela Equação (3.61). 

 

8

Pr 1025,3 ⋅=
⋅

=
Oleo

p

k

c
N

µ
. (3.61) 

 

Onde: 

cp é o calor específico do óleo igual a 1710 J/Kg.K; 

kOleo é a condutividade térmica do óleo igual a 0,11 W/m.K. 

 

O canal da convecção do óleo entre a coluna do núcleo e a bobina de BT possui 

espessura igual a 3 mm. O produto dos números de Grashof e Prandtl encontra-se na 

ordem de 108, que representa um fluxo laminar para o óleo do transformador no 

sistema de resfriamento ONAN. 

A Equação (3.62) apresenta a constante de convecção do óleo. 

 
25,0

79,69 Th ∆⋅= . (3.62) 

 

A resistência de convecção entre as superfícies do núcleo e do diâmetro interno 

do enrolamento de BT é mostrada na Equação (3.63). 
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( )
WK

HDTT
R

jnucleoDiBTnucleo

nucconv / 039,0
7938,69

1
25,0_ =

⋅⋅⋅−⋅
=

π
. (3.63) 

 

b) Enrolamento de BT 

 
A resistência de condução térmica de um dos enrolamentos de BT do 

transformador monofásico é dada pela Equação (3.64). Vale ressaltar que, os dados 

utilizados para o cálculo das resistências são as dimensões do transformador 

monofásico de 100 kVA/15 kV. 

 

WK
Hk

DiBT

DeBT

R
espcu

BTcond / 1024,2
2

ln
4

1_

−⋅=
⋅⋅⋅










=
π

. (3.64) 

 
Onde: 

DeBT é o diâmetro externo do enrolamento de BT igual a 18,20 cm; 

DiBT é o diâmetro interno do enrolamento de BT igual a 15,10 cm; 

kcu é a condutividade térmica do cobre igual a 399 W/m.K; 

Hesp é a altura das espiras igual a 33,20 cm. 

 

A Equação (3.65) apresenta a resistência de condução entre as superfícies das 

bobinas de BT e de AT. 

 

WK
Hk

DeBT

DiAT

R
espcu

BTcond / 32,0
2

ln

2_ =
⋅⋅⋅










=
π

. (3.65) 

 
Onde DiAT é o diâmetro externo do enrolamento de AT igual a 19,60 cm. 

 

A resistência de radiação na superfície do enrolamento de BT é calculada 

segundo Equação (3.66). 

 

( ) WK
HDeBTTTK

TT
R

espDiBTDeBTcu

DiBTDeBT
BTrad / 98,34

44_
=

⋅⋅⋅−⋅⋅

−
=

πε
. (3.66) 

 
Onde: 

TDeBT é a temperatura do diâmetro externo de BT, tomada por 73,09°C ou 346,24 K; 

TDiBT é a temperatura do diâmetro interno de BT, tomada por 70,0°C ou 343,15 K; 
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εcu é a emissividade igual a 015,0

1
03,0

1

03,0

1

1

1
11

1
=

−+

=

−+

=

cobrecobre εε

ε . 

 

A Equação (3.67) apresenta a constante de convecção, h, para o óleo do canal 

entre os enrolamentos de BT e AT. 

 
25,0

48,47 Th ∆⋅= . (3.67) 

 

A resistência de convecção entre as superfícies do diâmetro externo do 

enrolamento de BT e o diâmetro interno de AT é dada pela Equação (3.68). 

 

( )
WK

HDeBTTT
R

espDeBTDiAT

BTconv / 078,0
4862,47

1
25,0_ =

⋅⋅⋅−⋅
=

π
. (3.68) 

 

A temperatura considerada para o diâmetro interno de AT é de 76°C (349,15K), e 

para o diâmetro externo de BT é de 80°C (353,15K). 

 

c) Enrolamento de AT 

 

A Equação (3.69) apresenta a resistência de condução do enrolamento de AT. 

 

WK
Hk

DiAT

DeAT

R
espcu

ATcond / 1010,3
2

ln
4

1_

−⋅=
⋅⋅⋅










=
π

. (3.69) 

 
Onde: 

DeAT é o diâmetro externo do enrolamento de AT igual a 25,00 cm; 

DiAT é o diâmetro interno do enrolamento de AT igual a 19,60 cm; 

kcu é a condutividade térmica do cobre igual a 399 W/m.K; 

Hesp é a altura das espiras igual a 31,30 cm. 

 

A resistência de condução entre as superfícies do enrolamento de AT e do tanque 

é dada pela Equação (3.70). 

 

WK
Hk

DeAT

D

R
espcu

TNK

ATcond / 69,2
2

ln

2_
=

⋅⋅⋅










=
π

. (3.70) 
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Onde DTNK é o diâmetro do tanque igual a 90,00 cm. 

 

A Equação (3.71) calcula a resistência de radiação na superfície externa do 

enrolamento de AT. 

 

( ) WK
HDeATTTK

TT
R

espDeATOleocu

DeATOleo
ATrad / 52,10

44_
=

⋅⋅⋅−⋅⋅

−
=

πε
. (3.71) 

 
Onde: 

K é a constante de Boltzman igual a 5,72x10-12 W/m2K4; 

TOleo é a temperatura do tanque tomada por 150°C ou 423,15 K; 

TDeAT é a temperatura do diâmetro externo de AT tomada por 68,48°C ou 341,63 K. 

 

A constante de convecção entre as superfície externa do enrolamento de AT e 

do tanque é dada segundo Equação (3.72). E a Equação (3.73) apresenta a 

resistência de convecção. 

 
25,0

43,24 Th ∆⋅= . (3.72) 

( )
WK

HDeATTT
R

espDeATOleo

ATconv / 055,0
43,24

1
25,0_ =

⋅⋅⋅−⋅
=

π
. (3.73) 

 
d) Tanque 

 

Os mecanismos de transferência do calor no tanque em contato com a 

temperatura ambiente são a radiação e a convecção. A resistência de radiação é dada 

pela Equação (3.74) e o primeiro valor para a temperatura do tanque é arbitrário, 

sendo corrigido no processo de iteração. 

 

( ) WK
HDTTK

TT
R

TNKTNKambTNK

ambTNK
TNKrad / 052,0

44_ =
⋅⋅⋅−⋅⋅

−
=

πε
. (3.74) 

 
Onde: 

ε é a emissividade para a pintura cinza do tanque igual a 0,94. 

TTNK é a temperatura do tanque tomada por 120,00°C ou 393,15 K; 

Tamb é a temperatura ambiente considerada 34,00°C ou 307,15 K. 
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A constante de convecção para o ar é definida pelo cálculo do número de 

Nusselt conforme realizado para o óleo. O número de Grashof para o ar é dado pela 

Equação (3.75). 

 

TDT
gD

NGr ∆⋅⋅=∆⋅= − 39

2

23

10.36,1
µ

βρ
. (3.75) 

 

Onde: 

D é o diâmetro em m; 

ρ é a densidade do ar igual a 1,164 kg/m3; 

β é o coeficiente de expansão térmica do ar igual a 3,41x103 K-1; 

g é a aceleração da gravidade dada em 9,8 m/s2; 

µ é a viscosidade do ar igual a 18,24x106 N.s/m2. 

 

A Equação (3.76) apresenta o número de Prandtl para o ar. 

 

11

Pr 1035,7 ⋅=
⋅

=
Ar

p

k

c
N

µ
. (3.76) 

 

Onde: 

cp é a calor específico do ar igual a 1012 J/Kg.K; 

kAr é a condutividade térmica do ar igual a 0,025 W/m.K. 

 

A constante de convecção para o ar é dada pela Equação (3.77), e a resistência 

de convecção pela (3.78). 

 
25,0

048,0 Th ∆⋅= . (3.77) 

( )
WK

HDTT
R

TNKTNKambTNK

TNKconv / 24,0
0481,0

1
25,0_

=
Φ⋅⋅⋅⋅−⋅

=
π

. (3.78) 

 

Onde Φ é o fator, que relaciona o comprimento e distância entre as aletas, igual a 10. 
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33..55..22  DDEETTEERRMMIINNAAÇÇÃÃOO  AANNAALLÍÍTTIICCAA  DDAASS  CCAAPPAACCIITTÂÂNNCCIIAASS  EELLÉÉTTRRIICCAASS  EEQQUUIIVVAALLEENNTTEESS  

 
As capacitâncias elétricas equivalentes estão descritas nas Equações (3.79) a 

(3.82). Os valores dos parâmetros para o cálculo são as dimensões do projeto do 

transformador de 100 kVA e os dados padronizados do material obtidos em [12]. 

 
a) Núcleo 

 

KsWHAcC jaçoaçonucleo /. 27,63034=⋅⋅⋅= ρ . (3.79) 

 
Onde: 

ρaço é a densidade da lâmina de aço silício igual a 7417 kg/m3; 

caço é o calor específico da lâmina igual a 460 J. kg-1.K-1; 

A é a área da coluna do núcleo igual a 0,052 m2; 

Hj é a altura da janela igual a 0,355 m. 

 
b) Enrolamento de BT 

 

KsWH
DiBTDeBT

cC BTcucuBT /. 37,9209
22

22

=⋅



















−








⋅⋅⋅= πρ . (3.80) 

 
Onde: 

ρcu é a densidade do cobre igual a 8933 kg/m3; 

ccu é o calor específico do cobre igual a 383 J. kg-1.K-1 

DeBT é o diâmetro externo do enrolamento de BT igual a 0,182 m; 

DiBT é o diâmetro interno do enrolamento de BT igual a 0,151m; 

HBT é a altura da bobina de BT igual a 0,332 m. 

 
c) Enrolamento de AT 

 

KsWH
DiATDeAT

cC ATcucuAT /. 24,20256
22

22

=⋅



















−








⋅⋅⋅= πρ . (3.81) 

 
Onde: 

ρcu é a densidade do cobre igual a 8933 kg/m3; 

ccu é o calor específico do cobre igual a 383 J. kg-1.K-1 

DeAT é o diâmetro externo do enrolamento de AT igual a 0,250 m; 
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DiAT é o diâmetro interno do enrolamento de AT igual a 0,196m; 

HAT é a altura da bobina de AT igual a 0,313 m. 

 
d) Óleo 

 

KsWH
DeATD

cC TNK
TNK

oleooleoÓleo
/. 49,1235418

22

22

=⋅



















−








⋅⋅⋅= πρ . (3.82) 

 
Onde: 

ρoleo é a densidade do óleo igual a 879 kg/m3; 

coleo é o calor específico do óleo igual a 1710 J. kg-1.K-1 

DTNK é o diâmetro do tanque igual a 0,90 m; 

DeAT é o diâmetro externo do enrolamento de AT igual a 0,25m; 

HTNK é a altura do tanque igual a 1,40 m. 

 

33..66  DDIISSTTRRIIBBUUIIÇÇÃÃOO  DDAA  TTEEMMPPEERRAATTUURRAA  IINNTTEERRNNAA  DDOO  TTRRAANNSSFFOORRMMAADDOORR  MMOONNOOFFÁÁSSIICCOO  DDEE  

110000  KKVVAA  

A EPRI (Electric Power Research Institute) realizou pesquisas com o termômetro 

óptico chamado Fluoroptic desenvolvido pela Luxtron Corporation em 1982 [13,14]. O 

objetivo foi monitorar o ponto mais quente do enrolamento do transformador inserindo 

um sensor óptico por fibra. A tecnologia é baseada na transmissão fluorescente para a 

detecção da temperatura, sendo a fibra óptica revestida de material dielétrico e com 

comportamento adequado às exigências térmicas e mecânicas impostas pelo 

transformador em sua operação. Porém, o sinal transmitido sofre atenuação ao longo 

de sua vida útil, em razão da qualidade do óleo, que se altera com o decorrer do 

tempo, e da exposição à temperatura elevada. 

O projeto da monitoração da temperatura do transformador em tempo real 

consiste na utilização dos sensores em fibra óptica utilizando a tecnologia das Redes 

de Bragg (FBG – Fiber Bragg Grating). Estes apresentam a possibilidade de serem 

multiplexados em vários pontos de medição em uma mesma fibra. 

As redes de Bragg utilizam o índice de refração que permite uma modulação do 

sinal através dos planos transversais inseridos no núcleo da fibra óptica. A luz 

incidente no núcleo da fibra óptica é espalhada por cada plano, e caso a condição de 

Bragg não seja satisfeita, a luz refletida fica fora de fase e é cancelada. Isto significa 

que, se a luz não coincidir com o comprimento da onda ressonante de Bragg, cada 

plano da rede injeta uma fraca reflexão. Quando a condição de Bragg ocorre, as 
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contribuições da luz refletida de cada plano adicionam-se construtivamente no retorno 

do sinal, formando um pico refletido no centro do comprimento de onda definido pelos 

parâmetros da rede. 

A ressonância da rede de Bragg, ou o centro da onda refletida, que depende do 

índice efetivo da refração e do espaçamento periódico entre os planos da rede, varia 

com temperatura e deformação. Neste contexto, uma alteração no índice de refração, 

devido à expansão térmica e deslocamentos nos espaçamentos dos planos 

transversais, é obter temperatura ou deformação mecânica. 

A técnica de interpretação dos sensores converte a alteração do comprimento da 

onda de Bragg em parâmetro mensurável, tal como, a temperatura. Esta técnica pode 

ser baseada em lasers sintonizáveis que permitem interrogar até 30 FBGs em uma 

mesma fibra.  

O projeto da monitoração da temperatura em transformadores de distribuição, 

aplicado neste estudo, consiste na instalação das fibras ópticas com redes de Bragg 

em dois transformadores monofásicos de 100 kVA. Sendo um deles imerso em óleo 

mineral e o outro em óleo vegetal. 

Para a monitoração da temperatura foram utilizados 12 (doze) sensores que 

estão igualmente distribuídos em 3 (três) fibras ópticas. A primeira fibra possui 4 

(quatro) sensores térmicos e foi instalada em forma helicoidal na primeira camada do 

enrolamento de baixa tensão (BT) para as seguintes posições dos termômetros: 

1º Termômetro (inicio do enrolamento): 0   (m); 

2º Termômetro (1/3 do enrolamento): 1,42 (m); 

3º Termômetro (2/3 do enrolamento): 2,84 (m); 

4º Termômetro (fim do enrolamento): 4,26 (m). 

 

A segunda fibra encontra-se disposta de maneira axial no canal de óleo entre os 

enrolamentos da baixa tensão (BT) e da alta tensão (AT): 

1º Termômetro (inicio do enrolamento): 0 (mm); 

2º Termômetro (1/3 do enrolamento): 115 (mm); 

3º Termômetro (2/3 do enrolamento): 230 (mm); 

4º Termômetro (fim do enrolamento): 345 (mm). 

 

E a terceira fibra foi instalada de maneira axial na parte externa do enrolamento 

de AT, ou seja, na 7ª camada do enrolamento: 
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1º Termômetro (inicio do enrolamento): 0 (mm); 

2º Termômetro (1/3 do enrolamento): 115 (mm); 

3º Termômetro (2/3 do enrolamento): 230 (mm); 

4º Termômetro (fim do enrolamento): 345 (mm). 

 

Nos transformadores monitorados, a bobina de BT é formada por duas camadas 

de enrolamento de cobre com diâmetro interno de 151 mm, diâmetro externo de 182 

mm e altura de 345 mm. A bobina de AT é formada por sete camadas, resultando no 

diâmetro interno de 193 mm, diâmetro externo de 252 mm e altura de 345 mm.  

Os sensores ópticos são constituídos de material dielétrico e, foram projetados 

para operar a uma temperatura máxima de 250°C por um curto período de tempo e de 

0°C a 150°C de forma contínua. A fibra é protegida por um tubo constituído por teflon, 

onde a espessura do material é de 1 mm.  

A Figura 3.21 apresenta a fibra com o conjunto dos termômetros óptico e 

conector externo, também conhecido por penetrador. O conector externo é um 

dispositivo que permite a transmissão da luz (sinal óptico) entre ambientes com 

diferentes níveis de pressão. 

 

 
Figura 3.21 – Fibra com o conjunto de sensores e penetrador. 

 

Os sensores foram inseridos ao longo da primeira camada do enrolamento de 

BT, de forma helicoidal, conforme apresentado nas Figuras 3.22 e 3.23.  
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Figura 3.22 – Instalação dos sensores no enrolamento de BT. 

 

 
Figura 3.23 – Posicionamento da fibra no enrolamento de BT. 

 

A Figura 3.24 apresenta os espectros dos comprimentos de onda resultantes dos 

termômetros nas bobinas de BT dos dois transformadores de 100 kVA. As fibras 

ópticas e seus conjuntos de sensores, ou seja, com quatro termômetros cada, são 

representados pelos comprimentos de onda A02 e A03. 
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Figura 3.24 – Espectro dos conjuntos de sensores no enrolamento de BT após a instalação. 

 

A fibra foi instalada de forma axial na parte externa da bobina de BT, conforme 

Figura 3.25, onde o canal de óleo possui espessura de 7 mm. E a Figura 3.26 mostra 

o sensor do canal de óleo no final das bobinas de BT e AT. 

O espectro dos termômetros instalados no canal de óleo é mostrado na Figura 

3.27 pelos comprimentos de onda A04 e A07. 

 

  
Figura 3.25 – Posicionamento dos sensores no canal de óleo. 
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Figura 3.26 – Sensor no canal de óleo. 

 
 

 
Figura 3.27 – Espectro dos conjuntos de sensores instalados no canal de óleo. 

 

A fibra óptica e seus sensores foram instalados de forma axial na face externa da 

7ª camada do enrolamento de AT, em contato direto com o óleo. A Figura 3.28 

apresenta o posicionamento dos quatro sensores neste enrolamento. E a Figura 3.29, 

os espectros dos conjuntos de sensores A05 e A06 instalados no enrolamento de AT. 

 

 
Figura 3.28 – Posicionamento dos sensores no enrolamento de AT. 
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Figura 3.29 – Espectro dos conjuntos de sensores instalados no enrolamento de AT. 
 

As fibras foram conectadas no tanque através dos penetradores para a 

monitoração da temperatura. Os penetradores são peças mecânicas que permitem o 

acoplamento da fibra com o equipamento de aquisição de dados. A Figura 3.30 

apresenta a posição dos penetradores no tanque e a Figura 3.31, imersos no óleo 

mineral. Os penetradores resistiram satisfatoriamente ao ensaio de estanqueidade do 

transformador. 

 

 
Figura 3.30 – Posicionamento dos penetradores no tanque. 

 

 
Figura 3.31 – Detalhes dos penetradores no óleo mineral. 
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A Figura 3.32 apresenta a configuração do ensaio de aquecimento do 

transformador realizado na fábrica Itaipu Transformadores Ltda. 

 

 
Figura 3.32 – Configuração do ensaio de elevação de temperatura. 

 

As leituras dos sensores de temperatura nos transformadores foram obtidas a 

partir dos ensaios de elevação da temperatura conforme determinado pela NBR 5380 

[15]. O primeiro ensaio foi realizado com o aquecimento pelas perdas totais. E o 

segundo ensaio, de acordo com um perfil de carregamento específico. 

 
a) Ensaio da Elevação da Temperatura de acordo com as Perdas Totais. 

As Figuras 3.33, 3.34 e 3.35 apresentam as temperaturas dos quatro 

termômetros (sensores) das fibras instaladas na 1ª camada do enrolamento de BT, no 

canal de óleo e na 7ª camada do enrolamento de AT. O termômetro T1 encontra-se no 

começo do enrolamento e o termômetro T4 no final da bobina. Nas figuras, observa-se 

a comparação dos resultados da medição da temperatura dos sensores e do 

termômetro elétrico. Este obtém a leitura no topo do óleo, indicado por T5. 

O ponto mais quente da 1ª camada do enrolamento de BT é de 

aproximadamente 83,5°C, e encontra-se a 1/3 do enrolamento conforme os resultados 

mostrados na Figura 3.33. No ensaio da elevação da temperatura em relação às 

perdas totais, a temperatura máxima foi de 65,6°C, ou seja, uma diferença de 17,9°C 
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em relação à medição do sensor. 

 

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Horas

30

40

50

60

70

80

90

T
em

p
er

at
u

ra
 e

m
 °

C

T1
T2
T3
T4
T5

19:18 20:07 22:12 00:17 02:22 04:27 06:32 08:37 10:42 15:3019:14

 
Figura 3.33 – Gráfico da variação de temperatura dos sensores da 1ª camada do enrolamento 

de BT. 
 

O ponto mais quente no canal de óleo encontra-se no começo da bobina, e é de 

aproximadamente 75,4°C. A Figura 3.34 apresenta os resultados do comportamento 

da temperatura no canal de óleo. 
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Figura 3.34 – Gráfico de variação de temperatura dos sensores do canal de óleo. 

 

A maior temperatura na última camada de AT foi registrada pelo sensor T2 igual 

a 68,4°C e localizada a 1/3 do enrolamento. Em relação ao método normalizado, a 

diferença foi de 3°C, conforme os resultados mostrados na Figura 3.35. 
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Figura 3.35 – Gráfico de variação de temperatura dos sensores da 7ª camada do enrolamento 

de AT. 
 
Portanto, a temperatura máxima registrada foi indicada pelo sensor óptico T2, 

que se encontra na 1ª camada do enrolamento de BT, a 1/3 do enrolamento. O 

segundo ponto mais quente está a 2/3 do mesmo enrolamento. 

A comparação entre os sensores instalados no início e à 1/3 da bobina para a 1ª 

camada de BT, canal de óleo e 7ª camada de AT é apresentada pela Figura 3.36. Na 

Figura 3.37 tem-se a comparação entre os sensores localizados à 2/3 e no final da 

bobina para a 1ª camada de BT, canal de óleo e 7ª camada de AT. 
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Início da Bobina 
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1/3 da Bobina 

Figura 3.36 – Comparação entre as temperaturas dos sensores localizados no início e a 1/3 da 
bobina. 
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2/3 da Bobina 
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Final da Bobina 

Figura 3.37 – Comparação entre as temperaturas dos sensores localizados a 2/3 e no final da 
bobina. 

 

b) Ensaio da Elevação da Temperatura de acordo com uma Carga Específica. 

Considerando a curva de carga da Figura 3.38 foi realizado o ensaio da 

elevação da temperatura. 

As Figuras 3.39, 3.40 e 3.41 apresentam as temperaturas dos quatro 

termômetros ópticos das três fibras (da 1ª camada do enrolamento de BT, do canal de 

óleo entre os enrolamentos de BT e AT, e da 7ª camada do enrolamento de AT). O 

termômetro óptico T1 está no começo do enrolamento e o termômetro T4 no final da 

bobina. O termômetro T5 representa a medição do topo do óleo realizada pelo 

termômetro elétrico. 

 

 
Figura 3.38 – Demanda prevista para a comunidade de Paraisópolis. 
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O ponto mais quente durante a sobrecarga está a 1/3 da primeira camada de 

BT com valor de 101,0°C conforme mostrado na Figura 3.39. O termômetro elétrico 

indica uma temperatura máxima no topo do óleo de 78,24°C. A medição da 

temperatura foi realizada em apenas um ciclo de carga.  

O ponto mais quente do canal de óleo encontra-se no início da bobina 

conforme os resultados da Figura 3.40. 
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Figura 3.39 – Gráfico de variação de temperatura dos sensores da 1ª camada do enrolamento 

de BT. 
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Figura 3.40 – Gráfico de variação de temperatura dos sensores do canal de óleo. 
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Figura 3.41 – Gráfico de variação de temperatura dos sensores da 7ª camada do enrolamento 

de AT. 
 

33..77  SSIIMMUULLAAÇÇÃÃOO  DDOO  CCIIRRCCUUIITTOO  EELLÉÉTTRRIICCOO  EEQQUUIIVVAALLEENNTTEE  

A simulação do modelo térmico equivalente, conforme Figura 3.42, para o 

transformador de 100 kVA foi realizada pelo software ATPDraw©. Os pontos de 

medição são indicados pela letra v. A temperatura ambiente utilizada pela simulação 

foi considerada como constante e igual a 34ºC, ou seja, a mesma registrada durante o 

ensaio do transformador na fábrica. 

A determinação das temperaturas internas e das superfícies do núcleo, do 

enrolamento de BT e de AT foi definida pela simulação. O ponto de convergência são 

as temperaturas medidas nos ensaios pelos termômetros ópticos instalados: 

a) Na primeira camada do enrolamento de BT: 83,52oC; 

b) No canal de óleo entre os enrolamentos de BT e AT: 73,09oC; 

c) Na última camada do enrolamento de AT: 68,48oC. 
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Figura 3.42 – Representação do circuito elétrico equivalente. 

 

A Figura 3.43 mostra que as temperaturas convergem em sete iterações. Para 

primeira iteração foram consideradas temperaturas de acordo com os estudos 

teóricos. A temperatura na face externa do tanque foi igual à temperatura do topo do 

óleo [17]. 
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Figura 3.43 – Convergência da temperatura no processo de simulação. 

 
O cálculo das resistências térmicas, que representam o processo da 

transferência do calor, da última camada do enrolamento de AT tem como ponto final a 

parede interna do tanque. Observa-se na Figura 3.43 que a temperatura do óleo é 

igual a 41oC. Esta é a temperatura na face interna do tanque onde se localiza a coluna 

do óleo frio segundo Figura 3.44 [18]. 
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Figura 3.44 – Diagrama da temperatura – processo das colunas do óleo quente e frio [18]. 

 
A Figura 3.45 apresenta o resultado da simulação do circuito equivalente, onde a 

temperatura em Kelvin, por analogia ao circuito elétrico, é indicada pela tensão em 

volts. Os resultados mostram as temperaturas internas do núcleo, do enrolamento de 

BT e AT, e do óleo na face interna do tanque. 

 

 
Figura 3.45 – Resultados para a temperatura interna do núcleo, dos enrolamentos de BT e AT, 

e óleo. 
 

A temperatura interna do núcleo é de 363,10 K ou 89,95°C, do enrolamento de 

BT é de 358,58 K ou 85,43°C, do enrolamento de AT é de 345,89 K ou 72,74°C e do 

óleo (coluna fria) é de 314,24 K ou 41,09°C. 

A temperatura interna do enrolamento de BT medida pelos sensores ópticos foi 

de 83,52°C, ou seja, uma diferença de 1,93°C em relação ao valor obtido por 

simulação. 

Com relação à temperatura interna do núcleo, [19] afirma que o ponto mais 

quente do núcleo está localizado no centro da junção T, sendo a indução magnética 

menor devido ao aumento da perda. A temperatura interna do núcleo na simulação 

considera o centro da coluna do núcleo. 
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A temperatura na superfície externa do núcleo é igual a 87,53°C (360,68 K), nas 

superfícies internas da bobina de BT igual a 85,29°C (358,44 K) e da bobina de AT 

igual a 72,64°C (345,49 K) como mostrado na Figura 3.46. 

Na superfície interna do enrolamento de AT, os sensores registraram uma 

temperatura de 73,09°C, ou seja, uma diferença de 0,45°C. 

 

 
Figura 3.46 – Resultados para a temperatura externa do núcleo, e na superfície interna dos 

enrolamentos de BT e AT. 
 

A Figura 3.47 indica a temperatura na superfície externa do enrolamento de AT. 

O resultado da simulação foi de 71,92°C (345,07 K) e o resultado registrado pelo 

sensor óptico foi de 68,48°C. A diferença entre essas temperaturas é de 3,44°C. 

 

 
Figura 3.47 – Resultados para a temperatura externa do enrolamento de AT. 

 

A temperatura do tanque, para a aproximação dos valores simulados com as 

medições dos sensores, foi de 75°C. A temperatura registrada pelo termômetro para o 

topo do óleo foi de 65,54°C. 
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A elevação da temperatura interna do núcleo em relação ao enrolamento de BT é 

de 4,52°C, do enrolamento de BT em relação ao de AT é de 12,69°C e do 

enrolamento de AT em relação ao topo do óleo é de 7,2°C. 

A normalização brasileira [9] indica, para o transformador padrão, que a elevação 

da temperatura dos enrolamentos em relação à temperatura ambiente deve ser de 

55°C e do ponto mais quente 65°C. 

Para o transformador monofásico de 100 kVA eficiente a elevação da 

temperatura do núcleo em relação à ambiente é de 55,95°C. Do ponto mais quente do 

enrolamento é de 51,43°C e do enrolamento de AT é de 38,74°C.  

Os resultados emitidos pelo relatório para o ensaio normalizado segundo NBR 

5380 [15] indicam uma elevação da temperatura para o enrolamento de AT em relação 

ao óleo de 8,4°C e em relação ao ambiente 47°C. E a elevação da temperatura para o 

enrolamento de BT em relação ao óleo é de 1,7°C e em relação ao ambiente de 

40,3°C. 

A Figura 3.48 apresenta o comportamento das temperaturas internas do núcleo e 

dos enrolamentos de BT e AT para a curva de carga da Figura 3.38. 

 

 
Figura 3.48 – Comportamento da temperatura para a curva de carga da Figura 3.38. 

 

O pico de 1,5 p.u. ocorre às 19 horas e a temperatura máxima às 20 horas e 51 

minutos. Isto é devido à inércia térmica e aos patamares seguintes de 1,48 e 1,40 p.u. 

A comparação dos resultados da medição dos sensores ópticos com os 

simulados apresenta um erro de 7% para a camada interna do enrolamento de BT, de 

6,45% para o canal de óleo e 3,2% para camada externa de AT. 

O ensaio normalizado divide as perdas do núcleo entre os enrolamentos de BT e 

AT conforme representado na Figura 3.49 e não considera o efeito do fluxo de calor 

(f ile Of icial2.pl4; x-v ar t)  v :NUCINT     v :BTINT     v :ATINT     
0 15 30 45 60 75 90[ks]

0

50

100

150

200

250

300

350

400
[V]



MODELAGEM TÉRMICA 
 

 

Laboratório de Alta Tensão                                                                                                                         78 

gerado pelo núcleo. O relatório emitido deste ensaio apresentou temperatura do 

enrolamento de BT igual a 63,5°C e para o enrolamento de AT, 72,67°C. 

 

 
Figura 3.49 – Circuito elétrico equivalente com as perdas em vazio distribuídas nos 

enrolamentos de BT e AT. 
 

A Figura 3.50 apresenta os resultados simulados no circuito térmico equivalente. 

A temperatura do enrolamento de BT foi igual a 83,93°C e para o enrolamento de AT, 

72,67°C. 

 

 
Figura 3.50 – Resultados para a temperatura interna dos enrolamentos de BT e AT. 

 

 

 

 

 

 

 

(f ile Of icial3.pl4; x-v ar t)  v :BTSUP     v :ATSUP     
0 100 200 300 400 500 600[ks]

0

50

100

150

200

250

300

350

400
[V]



MODELAGEM TÉRMICA 
 

 

Laboratório de Alta Tensão                                                                                                                         79 

33..88  CCOOMMEENNTTÁÁRRIIOO  22  

A determinação do ponto mais quente do enrolamento, segundo normalizações, 

está baseada em procedimentos matemáticos. O estudo da modelagem térmica do 

transformador tem como objetivo avaliar o comportamento do processo da 

transferência do calor através da parte ativa, considerando as perdas no núcleo e nos 

enrolamentos. O desafio desta comprovação é obter a temperatura em tempo real em 

vários pontos internos do equipamento, de modo, a determinar o processo da 

transferência do calor. 

A solução proposta utilizou a tecnologia FBG, distribuindo 12 pontos de medição 

ao longo dos enrolamentos. Observou-se que, com a medição óptica, o ponto mais 

quente do enrolamento encontra-se a 1/3 a partir do topo da bobina de BT. A diferença 

da temperatura do ponto mais quente medida pelo sensor óptico em relação ao 

método normalizado é de 17,9°C. Isto sugere que, atualmente, os transformadores de 

distribuição normalizados apresentam maior temperatura do ponto mais quente do 

enrolamento, o que pode ocasionar maior solicitação térmica da isolação. E a redução 

da vida útil do equipamento é um efeito direto da temperatura do ponto mais quente. 

Para o caso do projeto do transformador eficiente de 100 kVA apresentou menor 

elevação da temperatura em relação ao ambiente quando comparado com o 

transformador padrão. 

Como trabalho futuro para os transformadores com os sensores ópticos 

instalados é a medição simultânea do carregamento e dos sensores por um período 

de no mínimo 7 dias. 

O circuito térmico equivalente baseado nos dados medidos pelos sensores 

ópticos representa um modelo para estudos de transferência de calor em 

transformadores de distribuição. Porém, o modelo é um processo abstrato sendo 

necessária sua comprovação por meio de ensaios em laboratório. 

Uma proposta para estudo futuro é realizar através da modelagem por elementos 

finitos a temperatura em diversos pontos do transformador. Para esta modelagem, 

utilizar-se-á os resultados medidos pelos sensores ópticos de modo a proporcionar um 

desenho térmico tridimensional do transformador sob carga. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  44  

RREESSTTRRIIÇÇÃÃOO  DDIIEELLÉÉTTRRIICCAA::  CCOOMMPPOORRTTAAMMEENNTTOO  DDAA  

IISSOOLLAAÇÇÃÃOO  FFRREENNTTEE  ÀÀ  SSOOLLIICCIITTAAÇÇÃÃOO  DDIIEELLÉÉTTRRIICCAA  
 
 
 
 

O conhecimento das características dielétricas dos transformadores é 

importante para avaliar o comportamento do isolamento. Isto porque na tese tem-se a 

variação dos parâmetros construtivos do transformador. 

Estabelecer os limites mínimos e máximos para o calço, distância entre 

enrolamentos e isolamento entre as camadas tem a finalidade de orientar os cálculos 

dos projetos. 

 

44..11  TTEENNSSÃÃOO  DDEE  RRUUPPTTUURRAA    

O mecanismo da ruptura em sólidos depende da duração, da geometria dos 

eletrodos e da intensidade campo elétrico aplicado. Assim, o processo de ruptura está 

dividido em: puramente elétrico, eletromecânico, por ionização, térmico e por erosão 

[20], segundo Figura 4.1. 

 

 
Figura 4.1 – Variação da tensão de ruptura em relação ao tempo [20]. 

Tempo

In
te

n
si

d
ad

e 
d

a 
T

en
sã

o
 d

e 
R

u
p

tu
ra

Puramente Elétrica e Eletromecânica

Por Ionização

Térmica

Erosão e Trilhamento



RESTRIÇÃO DIELÉTRICA 
 

 
Laboratório de Alta Tensão                                                                                                         81 

O isolamento sólido utilizado na parte ativa do transformador é constituído pelo 

papel aplicado aos enrolamentos de BT e AT. Geralmente, para transformadores com 

enrolamento contínuo, os condutores do enrolamento de BT e as camadas do 

enrolamento de BT e AT são envolvidos por papel Kraft, conforme indicado na Figura 

4.2. 

 

 
Enrolamento de BT 

 
Enrolamento de AT 

Figura 4.2 – Isolamento dos enrolamentos de BT e AT por papel. 
 

A tensão disruptiva não é diretamente proporcional à espessura da isolação 

devido ao campo elétrico não uniforme. Uma das causas da não uniformidade são os 

efeitos das correntes parasitas nos condutores e as outras perdas de dispersão, que 

ocorrem por causa das correntes parasitas nas outras partes metálicas da estrutura do 

transformador. 

A tensão disruptiva para o papel Kraft impregnado em óleo na temperatura 

ambiente e na tensão de freqüência industrial, segundo [21,22], é expressa pela 

Equação (4.1). 

 

.
8,32
33,0, d

U acd =  (4.1) 

 
Onde: 

Ud,ac é a tensão disruptiva em freqüência industrial em kVrms; 

d é a espessura em mm. 

 

A tensão disruptiva para o papel em óleo sob a aplicação do impulso de tensão 

atmosférico, segundo [22], é apresentada na Equação (4.2). 

 

.
43,79
275,0, d

U impd =  (4.2) 

 
Ud,imp é a tensão disruptiva sob impulso atmosférico em kVpico. 

Papel Papel 
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O óleo do transformador proporciona o resfriamento térmico e possui função 

isolante. Para o óleo de transformador a uma temperatura de 90°C, o campo elétrico 

depende do volume conforme Equação (4.3) para a freqüência industrial e (4.4) para o 

impulso atmosférico [22]. 

 

VE acdOleo ln74,19,34
,

−= . (4.3) 

VE impdOleo ln69,35,82
,

−= . (4.4) 

 
Onde: 

EdOleo,ac é o campo elétrico no óleo para a freqüência industrial em kVrms/mm; 

EdOleo,imp é o campo elétrico no óleo sob impulso atmosférico em kVpico/mm; 

V é o volume em mm3. 

 

Conforme [22] a intensidade do campo elétrico de ruptura do óleo aumenta com 

a temperatura. E a isolação de papel deve ser dimensionada de modo a evitar corona 

no óleo e danos no isolamento. 

 

44..22  AANNÁÁLLIISSEE  DDAA  TTEENNSSÃÃOO  DDIISSRRUUPPTTIIVVAA  

A espessura do papel de 0,3 mm é a utilizada para o projeto de transformador 

padrão. Conforme as equações expostas em [22], variando a espessura do papel para 

valores 50% abaixo e acima de 0,3 mm, pode-se avaliar o comportamento da tensão 

disruptiva para um transformador trifásico 45 kVA na Figura 4.1. Quanto menor a 

espessura do papel isolante maior é o gradiente de tensão disruptiva por mm. 

 

 
Figura 4.1 – Comportamento do campo elétrico em relação à espessura do papel isolante. 
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Ao variar a espessura do papel, se obtém alterações radiais no projeto da bobina 

que influencia as perdas a vazio, devido à variação no comprimento da culatra, e nas 

perdas em carga. O comportamento das perdas a vazio e das perdas no cobre em 

relação ao campo elétrico para os projetos de transformadores de 45 kVA com 

variação na espessura da isolação é apresentado na Figura 4.2. A densidade da 

corrente de AT e indução magnética são constantes e iguais ao valor de referência. A 

largura é variável e a espessura é constante para o condutor de BT. 

 

  
Figura 4.2 – Comportamento das perdas em vazio e das perdas em carga em relação ao 

campo elétrico para os projetos com variação na espessura da isolação de um transformador 
trifásico de 45 kVA. 

 
As reduções nas perdas em carga resultam em um campo elétrico menor. Isto se 

deve ao aumento na espessura da isolação que incrementa o raio da bobina e, 

conseqüentemente, a massa de cobre. Com efeito, obtém-se comprimento da culatra 

e da altura a janela maior aumentando as perdas em vazio. 

O comportamento das perdas em vazio e no cobre em relação ao campo elétrico, 

para os projetos com densidade da corrente de AT variável, é mostrado na Figura 4.3. 

 

  
Figura 4.3 – Comportamento das perdas em vazio e das perdas em carga em relação ao 

campo elétrico para os projetos com variação na espessura da isolação de um transformador 
trifásico de 45 kVA. 
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Neste caso, onde a indução magnética e a densidade de corrente de BT são 

constantes e iguais ao valor de referência.  

 

 

44..33  CCOOMMEENNTTÁÁRRIIOO  

O objetivo de avaliar o comportamento da isolação frente à solicitação dielétrica 

é verificar a possibilidade da variação dos parâmetros construtivos tal como altura do 

calço, distância entre enrolamentos e espessura do papel para a isolação. 

As alterações em parâmetros, tal como, espessura da isolação e distância entre 

enrolamentos, varia as perdas a vazio e em carga de acordo com o tipo do projeto 

adotado. Porém, tais mudanças, podem mudar a suportabilidade do equipamento 

frente aos surtos de tensão no sistema. 

A proposta para estudos futuros é aplicar a ferramenta de elementos finitos para 

o conhecimento da distribuição do campo elétrico com as mudanças dos parâmetros 

construtivos utilizados para a isolação. Deste modo, estes resultados definirão as 

restrições de projeto para garantir o nível básico do isolamento segundo normalização 

vigente. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  55  

CCOONNJJUUNNTTOO  DDEE  SSOOLLUUÇÇÕÕEESS  DDEE  PPRROOJJEETTOO  
 
 
 
 

A variação e a combinação de oito componentes construtivos da parte ativa do 

transformador permitem a análise de novas opções de projeto do equipamento. O 

comportamento dos projetos em relação à capitalização das perdas, impedância 

percentual e dissipação térmica na superfície das bobinas podem indicar um 

transformador eficiente. 

Este capítulo apresenta projetos, no qual, é possível verificar que o aumento da 

massa de cobre, não necessariamente resulta em redução das perdas em carga. Isto 

é limitado por parâmetros de projetos, tal como, a resistência do enrolamento.  

As combinações dos parâmetros construtivos selecionados da parte ativa 

formam matrizes tridimensionais de projetos de transformadores e os resultados das 

perdas, impedância, custo e temperatura são analisados. Isto permite a formação de 

conjuntos de soluções de projeto, SP, para determinação do custo total mínimo. 

No Capítulo 2 foi realizado o estudo das variações dos parâmetros e sua 

influência nas perdas através da metodologia das superfícies. Neste contexto, a 

compreensão das perdas nos projetos e dos valores das matrizes tridimensionais 

torna-se simplificada e, portanto, é aplicada nas matrizes de projeto desenvolvidas 

neste capítulo. O objetivo é determinar o projeto com menor custo total, ou menor 

perdas em vazio, ou menores perdas em carga, ou ainda menor temperatura do ponto 

mais quente e a viabilidade técnica e econômica. 

 

55..11  DDEEFFIINNIIÇÇÃÃOO  DDOOSS  PPAARRÂÂMMEETTRROOSS  CCOONNSSTTRRUUTTIIVVOOSS  PPAARRAA  AASS  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEESS  DDEE  

PPRROOJJEETTOO  

A metodologia para os cálculos de projetos de transformadores é realizada pela 

análise das superfícies de custo conforme o Capítulo 2. A ampliação da metodologia 

das matrizes tridimensionais utiliza os seguintes parâmetros construtivos: 

a) espessura do condutor de BT; 
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b) largura do condutor de BT; 

c) densidade da corrente de AT; 

d) indução magnética; 

e) espessura da isolação das bobinas; 

f) altura da cabeça das bobinas; 

g) altura do calço; 

h) distância entre as bobinas de AT e BT. 

 

Os valores definidos como de referência são aqueles utilizados em um projeto 

para o transformador padrão, sendo este o que possui as perdas em vazio e total de 

acordo com a normalização [1]. 

A combinação da variação destes parâmetros resulta em matrizes de projeto 

tridimensionais. Por exemplo, ao combinar a variação do condutor de BT com a 

variação da espessura da isolação obtêm-se uma matriz com dimensão 11x11. 

Adicionando a estes parâmetros as alturas do calço e da cabeça da bobina, a matriz 

torna-se tridimensional, 11x11x11. As linhas referem-se à variação do condutor de BT, 

as colunas à variação da espessura da isolação, e a terceira dimensão da matriz, 

denominada de página, refere-se à variação da cabeça da bobina e calço. A Figura 5.1 

apresenta o esquema da matriz tridimensional. 

 

 
Figura 5.1 – Esquema da matriz tridimensional 11x11x11. 

 

A Figura 5.2 mostra o esquema para uma matriz 11x11x22. A primeira parte 

tridimensional, com dimensão 11x11x11, considera a combinação da variação da 

densidade da corrente de BT, da espessura da isolação, com calço e cabeça da 

bobina constante. A combinação da variação da densidade da corrente de BT, da 

espessura da isolação, do calço e da cabeça da bobina é representada na segunda 

parte. 

Neste contexto, os cálculos seguem a metodologia gerando matrizes de projeto 

com dimensão 11x11x22. As combinações dos parâmetros construtivos são realizadas 

para um transformador trifásico 45 kVA e classe de isolamento 15 kV. A perda em 
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vazio para este transformador é igual a 220 Watts e a perda total é de 1000 Watts 

segundo [1]. 

 

 

 
Figura 5.2 – Esquema da matriz tridimensional 11x11x22. 

 

 

55..11..11  IINNFFLLUUÊÊNNCCIIAA  DDAA  VVAARRIIAAÇÇÃÃOO  DDOOSS  PPAARRÂÂMMEETTRROOSS  CCOONNSSTTRRUUTTIIVVOOSS  NNAASS  PPEERRDDAASS  

Os ajustes de projeto, com a variação na massa da parte ativa, para redução das 

perdas é uma prática conhecida. Porém, isto significa também, em variações nas 

especificações do projeto, tal como, nas dimensões da janela e no diâmetro das 

bobinas. 

A Figura 5.3 apresenta as superfícies relacionando a altura da janela e às perdas 

no núcleo e em carga. Foram consideradas as seguintes condições: 

- condutor de BT com largura variável e espessura constante; 

- densidade da corrente de AT constante.  

O aumento na altura da janela é, também, resultado do incremento do calço ou 

da cabeça da bobina ou em ambos simultaneamente. 
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Figura 5.3 – Superfície da altura da janela em relação às perdas no núcleo e em carga 

considerando a espessura do condutor de BT constante e largura variável, com densidade de 
corrente de AT constante. 

 

As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam os valores da altura da janela versus as perdas 

para a primeira parte da matriz que considera as condições de: largura do condutor de 

BT, espessura da isolação, e da cabeça da bobina em 50% acima do valor de 

referência. Vale ressaltar que o valor do calço é constante. Uma vez que, o condutor 

está deitado, a largura encontra-se no eixo axial da bobina resultando no aumento da 

janela do núcleo. 

 

 
Figura 5.4 – Altura da janela versus as perdas no núcleo. 

 

A Figura 5.4 mostra que quanto maior for a altura da janela maior serão as 

perdas no núcleo devido ao aumento na direção axial. Para estes projetos obtêm-se 

menores perdas no cobre com o aumento da altura da janela conforme Figura 5.5. Isto 

representa uma redução de 46,9% nas perdas do cobre. 
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Figura 5.5 – Altura da janela versus às perdas no cobre. 

 

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam os resultados obtidos para a segunda parte da 

matriz. Os projetos consideram a largura do condutor de BT (sentido axial), a 

espessura da isolação, a cabeça da bobina, e calço 50% acima do valor de referência. 

A Figura 5.6 mostra que com a utilização de maiores condutores de BT e calço, maior 

é a altura da janela. O aumento da isolação proporciona um aumento radial da bobina 

e, portanto, em um aumento no comprimento da culatra. A proporção do aumento da 

altura da janela pelo comprimento da culatra resulta maiores perdas em vazio. Isso 

quando comparado com o aumento da altura da janela em relação a um comprimento 

da culatra menor. 

 

 
Figura 5.6 – Altura da janela versus as perdas no núcleo com variação da cabeça da bobina e 

calço. 
 

A Figura 5.7 apresenta a altura da janela em função das perdas em carga. O 

aumento da espessura da isolação produz um aumento radial da bobina que ocasiona 

maiores perdas para uma mesma altura de janela reduzindo, também, o gradiente de 

tensão. 
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Figura 5.7 – Altura da janela versus as perdas no cobre com variação da cabeça da bobina e 

calço. 
 

A Figura 5.8 apresenta a superfície da altura da janela considerando a espessura 

do condutor de BT variável, com largura e densidade da corrente de AT constante. 

Para este projeto obtêm-se menores perdas em vazio com o aumento da altura da 

janela. Neste caso ocorre a variação da espessura da isolação (sentido radial), da 

cabeça da bobina e do calço reduzindo a altura da janela em relação ao caso anterior. 

 

 
Figura 5.8 – Superfície da altura da janela em relação às perdas no núcleo e em carga com 
largura do condutor de BT constante e espessura variável, com diâmetro de AT constante. 

 

A Figura 5.9 apresenta a superfície do diâmetro externo da bobina de BT em 

relação às perdas em vazio e em carga. A matriz de projeto do diâmetro externo da 

bobina de BT possui dimensão 11x11x11 e considera a largura do condutor de BT e 

espessura da isolação variáveis. A variação da indução magnética forma as páginas 

da matriz tridimensional. 
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Figura 5.9 – Superfície do diâmetro externo da bobina de BT em relação às perdas no núcleo e 

em carga considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua largura, 
com diâmetro de AT constante. 

 

O aumento no diâmetro externo da bobina (sentido radial) resulta em maiores 

perdas em carga devido ao aumento do comprimento do condutor e, 

conseqüentemente, da resistência do enrolamento. 

As superfícies do diâmetro externo da bobina de BT para a espessura do 

condutor de BT variável e largura constante, variação da espessura da isolação e da 

indução magnética são apresentadas na Figura 5.10. 

 

 
Figura 5.10 – Superfície do diâmetro externo da bobina de BT em relação às perdas no núcleo 
e em carga considerando a largura do condutor de BT constante e variação da sua espessura, 

com diâmetro de AT constante. 
 

Os resultados obtidos para os projetos com espessura do condutor de BT e da 

isolação variáveis, e com indução magnética 50% menor do que as dimensões de 

referência são mostradas nas Figuras 5.11 e 5.12.  
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Figura 5.11 – Diâmetro externo da bobina de BT versus as perdas no núcleo. 

 

A Figura 5.11 apresenta o comportamento do diâmetro externo em relação às 

perdas em vazio. O aumento do diâmetro externo de BT estabelece uma relação linear 

com as perdas. Isto ocorre devido ao incremento da espessura do condutor, da 

isolação e do diâmetro do núcleo. Apesar da redução da indução magnética tem-se o 

incremento do comprimento da culatra, resultando em maiores perdas no núcleo. 

O comportamento do diâmetro externo da bobina de BT em relação às perdas 

em carga é mostrado na Figura 5.12. Observa-se, que o aumento do diâmetro externo 

proporciona menores perdas em carga devido ao incremento da massa do cobre. Este 

ajuste de projeto pode favorecer transformadores para carregamentos com fator de 

energia maior que 10.  

 

 
Figura 5.12 – Diâmetro externo da bobina de BT versus as perdas em carga. 

 

A Figura 5.13 apresenta a superfície da massa de cobre do enrolamento 

secundário em relação às perdas em cobre e em vazio. Esta superfície representa os 

projetos com a largura do condutor de BT, espessura da isolação e da coluna do 

núcleo variáveis. 
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Figura 5.13 – Superfície da massa de cobre do enrolamento de BT em relação às perdas no 

núcleo e em carga considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua 
largura, com diâmetro de AT constante. 

 

Nestes projetos, o aumento da massa do enrolamento resulta em um aumento 

nas perdas em vazio para cada indução magnética. Isto ocorre devido ao incremento 

na altura da janela. Com relação às perdas em carga, menores perdas são obtidas 

com o aumento da massa. 

As superfícies da massa de cobre do enrolamento de BT considerando os 

projetos com espessura do condutor de BT, da isolação e da indução magnética 

variáveis são mostradas na Figura 5.14. 

 

 
Figura 5.14 – Superfície da massa de cobre do enrolamento de BT em relação às perdas no 
núcleo e em carga considerando a largura do condutor de BT constante e variação da sua 

espessura, com diâmetro de AT constante. 
 

Os valores para diâmetro interno de AT são representados por uma matriz com 

dimensão 11x11x22. O primeiro conjunto de superfícies é representado pela parte 

interna da matriz, com dimensão 11x11x11, e que considera o condutor de BT, a 

espessura da isolação e a indução magnética variáveis, e com a distância entre os 

enrolamentos de AT e BT constante e igual ao valor de referência. O segundo 
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conjunto de superfícies é indicado pela segunda parte matriz onde o condutor de BT, a 

espessura da isolação e a distância entre os enrolamentos são variáveis e com a 

indução magnética constante. 

As superfícies do diâmetro interno do enrolamento de AT em relação às perdas 

em carga e em vazio são mostradas na Figura 5.15 em dois conjuntos de superfícies 

distintos. 

 

 
Primeiro conjunto de superfícies 

 
Segundo conjunto de superfícies 

Figura 5.15 – Superfície do diâmetro interno do enrolamento de AT em relação às perdas no 
núcleo e no cobre considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua 

largura, com diâmetro de AT constante. 
 

O primeiro conjunto de superfícies indica os projetos para a primeira parte da 

matriz, onde a distância entre enrolamentos é constante. E o segundo conjunto 

apresenta os projetos da segunda parte desta matriz, onde a indução magnética é 

constante. 

Para o primeiro conjunto de superfícies, a Figura 5.16 apresenta o 

comportamento do diâmetro interno em relação às perdas em vazio para os projetos 

com indução magnética 50% menor do que o valor padrão. Obtém-se maior perda em 

vazio com a redução da densidade da corrente de BT para um determinado diâmetro 

interno. O aumento da espessura da isolação ocasiona um aumento no diâmetro 

interno do enrolamento de AT considerando as perdas em vazio fixas. 

A Figura 5.17 mostra o comportamento do diâmetro interno de AT em relação às 

perdas em vazio, considerando a distância entre os enrolamentos 50% maior do que o 

valor de referência. 
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Figura 5.16 – Diâmetro interno do enrolamento de AT em relação às perdas em vazio variando 

o diâmetro da coluna do núcleo. 
 

 
Figura 5.17 – Diâmetro interno do enrolamento de AT em relação às perdas em vazio variando 

a distância entre enrolamentos. 
 

O comportamento do aumento do diâmetro interno de AT em relação às perdas 

em carga é similar ao das perdas em vazio. A diferença está na densidade da corrente 

que, com a sua redução tende a diminuir a perda em carga. Deste modo, obtêm-se um 

comprimento da culatra maior que influencia o aumento na perda em vazio. 

A Figura 5.18 apresenta as superfícies para o diâmetro interno de AT em relação 

às perdas em vazio e em carga. O primeiro conjunto de superfície apresenta 

espessura do condutor de BT, da isolação e da indução magnética variáveis. O 

segundo apresenta variação da espessura do condutor de BT, da espessura da 

isolação e da distância entre os enrolamentos. 
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Primeiro conjunto de superfícies 

 
Segundo conjunto de superfícies 

Figura 5.18 – Superfície do diâmetro interno do enrolamento de AT em relação às perdas no 
núcleo e em carga considerando a largura do condutor de BT constante e variação da sua 

espessura, com diâmetro de AT constante. 
 

O primeiro conjunto de superfícies indica que as perdas em vazio são lineares 

em relação ao aumento do diâmetro interno do enrolamento de AT. Isto se deve à 

variação do diâmetro da coluna do núcleo, como na Figura 5.19. O segundo conjunto 

apresenta perdas em vazio constante em relação aos valores do diâmetro interno, de 

acordo com a Figura 5.20. O aumento da distância entre os enrolamentos influencia o 

comprimento da culatra, mantendo a indução magnética constante. Esses projetos 

permitem a manipulação do diâmetro interno do enrolamento de AT sem alterar as 

perdas em vazio. 

As Figuras 5.19 e 5.21 apresentam os projetos com indução magnética 50% 

menor e a Figura 5.20, a distância entre enrolamentos 50% maior. 

 

 
Figura 5.19 – Diâmetro interno da bobina de AT em relação às perdas em vazio, considerando 

a distância entre os enrolamentos constante. 
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Figura 5.20 – Diâmetro interno da bobina de AT em relação às perdas em vazio, considerando 

o diâmetro da coluna do núcleo constante. 
 

A primeira parte da matriz apresenta menores perdas em carga devido ao 

aumento do diâmetro interno de AT com redução da densidade da corrente conforme 

o comportamento apresentado na Figura 5.21.  

 

 
Figura 5.21 – Diâmetro interno da bobina de AT em relação às perdas em carga, considerando 

a distância entre os enrolamentos constante. 
 

A Figura 5.22 apresenta as superfícies do diâmetro externo do enrolamento de 

AT em relação às perdas em vazio e em carga.  
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Primeiro conjunto de superfícies 

 
Segundo conjunto de superfícies 

Figura 5.22 – Superfície do diâmetro externo do enrolamento de AT em relação às perdas no 
núcleo e em carga considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua 

largura, com diâmetro de AT constante. 
 

O primeiro conjunto de superfícies considera variáveis a largura do condutor de 

BT, a espessura da isolação e o diâmetro da coluna do núcleo. No segundo tem-se a 

densidade da corrente de AT constante e a distância entre as bobinas de AT e BT, do 

calço e cabeça da bobina variável. 

Na primeira parte da matriz, observa-se que as perdas em vazio diminuem com o 

aumento do diâmetro externo. Isto ocorre devido ao incremento pronunciado no 

diâmetro da coluna do núcleo em relação ao comprimento da culatra e no condutor de 

BT. A Figura 5.23 apresenta os projetos com indução magnética 50% menor do que o 

valor de referência.  

 

 
Figura 5.23 – Diâmetro externo do enrolamento de AT em relação às perdas em vazio, com 

variação do enrolamento de BT, isolação e do diâmetro da coluna do núcleo. 
 

A Figura 5.24 mostra a relação do diâmetro externo em relação às perdas em 

vazio considerando o calço e a cabeça da bobina em 50% acima do valor de 

referência. As perdas em vazio da segunda parte da matriz são menores devido à 
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redução da distância entre os enrolamentos. Obtêm-se maiores perdas em carga, na 

primeira parte da matriz, devido ao aumento no diâmetro externo. 

 

 
Figura 5.24 – Diâmetro externo do enrolamento de AT em relação às perdas em vazio, com 

diâmetro do condutor de AT constante, variação da distância entre bobinas e calço mais 
cabeça da bobina. 

 

A Figura 5.25 apresenta a matriz que possui a indução magnética 50% menor do 

que o valor de referência. Para estes projetos o aumento na largura do enrolamento de 

BT aumenta a altura da bobina, uma vez que o condutor está deitado. Neste contexto, 

ocorre uma redução no diâmetro externo do enrolamento de AT. 

 

 
Figura 5.25 – Diâmetro externo do enrolamento de AT em relação às perdas em carga, com 

variação do enrolamento de BT, isolação e do diâmetro da coluna do núcleo. 
 

A Figura 5.26 apresenta o comportamento do diâmetro externo da bobina de AT 

em relação às perdas em carga dos projetos que possuem a densidade da corrente de 

AT constante. O calço e a cabeça da bobina estão 50% acima do valor padrão. 

O comportamento do diâmetro externo é linear em relação às perdas em carga. 

O aumento das perdas deve-se à constituição deste enrolamento, que possui uma 

resistência maior, mesmo com maior quantidade de cobre. Ou seja, o aumento da 

massa de cobre é limitado pelo comprimento do enrolamento para redução das 
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perdas. 

 

 
Figura 5.26 – Diâmetro externo do enrolamento de AT em relação às perdas em carga, com 

diâmetro do condutor de AT constante, variação da distância entre bobinas e calço mais 
cabeça da bobina. 

 

A Figura 5.27 apresenta as superfícies para o diâmetro externo do enrolamento 

de AT em relação às perdas em vazio e em carga. A primeira superfície considera a 

espessura do condutor de BT, a espessura da isolação e o diâmetro da coluna do 

núcleo variáveis. A segunda considera a variação no diâmetro do condutor de AT, na 

distância entre enrolamentos, no calço e na altura da bobina. 

 

 
Primeiro conjunto de superfícies 

 
Segundo conjunto de superfícies 

Figura 5.27 – Superfície do diâmetro externo do enrolamento de AT em relação às perdas no 
núcleo e em carga considerando a largura do condutor de BT constante e variação da sua 

espessura, com variação no diâmetro de AT. 
 

As perdas aumentam com o diâmetro externo no primeiro conjunto de 

superfícies. No segundo, as perdas variam em um determinado diâmetro externo 

devido à combinação dos parâmetros radiais. A indução magnética, para estes 

projetos, é constante. 
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Os projetos que constituem a primeira parte da matriz mostram que quanto 

menor a perda em carga, maior é o diâmetro externo do enrolamento de AT. Neste 

caso, tem-se a variação do diâmetro da coluna do núcleo e, logo, o aumento radial na 

bobina de BT. Na segunda parte, as perdas em carga variam com o diâmetro externo. 

A indução magnética permanece constante e o aumento radial ocorre na bobina de 

AT.  

As superfícies do diâmetro externo do enrolamento de AT em relação às perdas 

em vazio e em carga são apresentadas na Figura 5.28. O primeiro conjunto considera 

variáveis os projetos com a largura do condutor de BT, espessura da isolação e 

indução magnética. O segundo conjunto possui a densidade da corrente de AT 

constante, com a distância entre os enrolamentos, calço e cabeça da bobina variáveis. 

As perdas em vazio, da primeira parte da matriz, se reduzem com o aumento do 

diâmetro externo. Isto ocorre devido ao aumento da indução magnética combinada 

com o aumento radial do comprimento da culatra. Na segunda parte, o aumento das 

perdas é linear em relação ao diâmetro externo do enrolamento de AT. Neste caso, o 

diâmetro da coluna do núcleo é constante e tem-se a variação no comprimento da 

culatra e altura da janela. 

 

 
Primeiro conjunto de superfícies 

 
Segundo conjunto de superfícies 

Figura 5.28 – Superfície do diâmetro externo do enrolamento de AT em relação às perdas no 
núcleo e em carga considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua 

largura, com variação no diâmetro de AT. 
 

O comportamento do aumento das perdas em carga em relação ao diâmetro 

externo do enrolamento de AT para projetos com valores de indução magnética 50% 

menor é mostrado na Figura 5.29. O aumento da largura do condutor de BT resulta em 

uma maior altura da janela e menor diâmetro externo, ocasionando menores perdas 

em carga. 
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Figura 5.29 – Diâmetro externo do enrolamento de AT em relação às perdas em carga, com 

variação do enrolamento de BT, isolação e do diâmetro da coluna do núcleo. 
 

A Figura 5.30 apresenta o comportamento das perdas em carga em relação ao 

diâmetro externo do enrolamento de AT, para projetos com valores de calço 50% 

maior. A indução magnética e a densidade da corrente de BT são constantes com a 

variação na densidade da corrente de AT. 

 

 
Figura 5.30 – Diâmetro externo do enrolamento de AT em relação às perdas em carga, com 

variação do diâmetro do condutor de AT variação da distância entre bobinas e calço mais 
cabeça da bobina. 

 

As superfícies do diâmetro externo em relação às perdas em vazio e em carga 

são mostradas na Figura 5.31. O primeiro conjunto apresenta a espessura do condutor 

de BT, a isolação e a indução magnética variáveis. A densidade da corrente de AT, a 

distância entre enrolamentos, o calço e a cabeça da bobina formam o segundo 

conjunto. 
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Primeiro conjunto de superfícies 

 
Segundo conjunto de superfícies 

Figura 5.31 – Superfície do diâmetro externo do enrolamento de AT em relação às perdas no 
núcleo e em carga considerando a largura do condutor de BT constante e variação da sua 

espessura, com variação no diâmetro de AT. 
 

A Figura 5.32 apresenta as superfícies do comportamento da massa do condutor 

de AT em relação às perdas. A largura do condutor de BT, a espessura da isolação e 

a indução magnética são variáveis para o primeiro conjunto. No segundo, considera-se 

a densidade da corrente de AT constante com a distância entre enrolamentos, calço e 

cabeça da bobina variáveis. 

 

 
Primeiro conjunto de superfícies 

 
Segundo conjunto de superfícies 

Figura 5.32 – Superfície da massa do enrolamento de AT em relação às perdas no núcleo e em 
carga considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua largura, com 

diâmetro de AT constante. 
 

As perdas em vazio para os projetos que possuem a indução magnética variável 

e constante são mostradas nas Figuras 5.33 e 5.34, respectivamente. O aumento da 

massa de cobre resulta na redução das perdas em vazio segundo Figura 5.33. Isto 

porque a indução magnética possui valor 50% abaixo da referência. A redução da 

massa do cobre ocasiona maior perda devido ao aumento da altura da janela. 
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Figura 5.33 – Massa do enrolamento de AT em relação às perdas em vazio, com variação do 

enrolamento de BT, isolação e do diâmetro da coluna do núcleo. 
 

A Figura 5.34 mostra que o aumento radial da bobina e, conseqüentemente, do 

comprimento da culatra, resulta no aumento das perdas em vazio. O comportamento 

da massa de cobre do enrolamento de AT em relação às perdas em carga é mostrado 

na Figura 5.35. O aumento das perdas é linear em função da massa, considerando os 

projetos com diâmetro externo e altura da janela com valores 50% acima do valor de 

referência. Isto resulta em um aumento da resistência do enrolamento. 

 

 
Figura 5.34 – Massa do enrolamento de AT em relação às perdas em vazio, com diâmetro do 

condutor de AT constante, variação da distância entre bobinas e calço mais cabeça da bobina. 
 

 
Figura 5.35 – Massa do enrolamento de AT em relação às perdas em carga, com variação do 

enrolamento de BT, isolação e do diâmetro da coluna do núcleo. 
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A Figura 5.36 mostra o comportamento da massa do enrolamento de AT em 

relação às perdas em carga para os projetos da segunda parte da matriz. Ressalta-se 

que o condutor de BT é variável com a distância entre enrolamentos produzindo um 

efeito radial. 

As superfícies da massa do enrolamento de AT em relação às perdas em vazio e 

em carga são apresentadas na Figura 5.37. 

 

 
Figura 5.36 – Massa do enrolamento de AT em relação às perdas em carga, com diâmetro do 
condutor de AT constante, variação da distância entre bobinas e calço mais cabeça da bobina. 
 

 
Primeiro conjunto de superfícies 

 
Segundo conjunto de superfícies 

Figura 5.37 – Superfície da massa do enrolamento de AT em relação às perdas no núcleo e em 
carga considerando a largura do condutor de BT constante e variação da sua espessura, com 

diâmetro de AT constante. 
 

A Figura 5.38 apresenta o comportamento das perdas em carga em relação à 

massa do enrolamento de AT considerando a indução magnética 50% menor. O 

aumento no comprimento da culatra contribui nas perdas em vazio. 
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Figura 5.38 – Massa do enrolamento de AT em relação às perdas em vazio, com variação do 

enrolamento de BT, isolação e do diâmetro da coluna do núcleo. 
 

O comportamento das perdas em vazio, em relação à massa do enrolamento de 

AT para valores de calço e cabeça da bobina 50% maiores, é mostrado na Figura 

5.39. Neste caso, a densidade da corrente de AT e a indução magnética são 

constantes, variando a distância entre os enrolamentos. O aumento da massa do 

enrolamento, neste caso, proporciona um raio da bobina maior que influencia a largura 

da janela e a perda em vazio. Vale ressaltar que, a alteração na largura da janela se 

deve ao fato de que a distância entre os enrolamentos deve ser mantida constante. 

 

 
Figura 5.39 – Massa do enrolamento de AT em relação às perdas em vazio, com diâmetro do 

condutor de AT constante, variação da distância entre bobinas e calço mais cabeça da bobina. 
 

A Figura 5.40 apresenta as perdas em carga em função da massa considerando 

os projetos com indução magnética com valor 50% abaixo da referência. O aumento 

no raio da bobina proporciona menores perdas com maior massa do enrolamento de 

AT. Para os projetos com calço e cabeça da bobina com valores 50% maiores são 

apresentados na Figura 5.41. 
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Figura 5.40 – Massa do enrolamento de AT em relação às perdas em carga, com variação do 

enrolamento de BT, isolação e do diâmetro da coluna do núcleo. 
 

 
Figura 5.41 – Massa do enrolamento de AT em relação às perdas em carga, com diâmetro do 
condutor de AT constante, variação da distância entre bobinas e calço mais cabeça da bobina. 

 

As superfícies do comportamento da massa do enrolamento de AT em relação 

às perdas em vazio e em carga são apresentadas na Figura 5.42. O primeiro conjunto 

de superfícies considera variações da largura do condutor de BT, da isolação e da 

indução magnética. Os projetos com densidade da corrente de AT, distância entre 

enrolamentos, calço e cabeça da bobina variáveis, formam o segundo conjunto de 

superfícies. 
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Primeiro conjunto de superfícies 

 
Segundo conjunto de superfícies 

Figura 5.42 – Superfície da massa do enrolamento de AT em relação às perdas no núcleo e em 
carga considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua largura, com 

variação no diâmetro do condutor de AT. 
 

A Figura 5.43 apresenta as perdas em vazio para a indução magnética 50% 

abaixo do valor de referência com variação da densidade da corrente de AT, 

resultando no aumento radial das bobinas. O incremento da altura da janela, do 

comprimento da culatra e do diâmetro da coluna do núcleo ocasionam menores 

perdas para maior massa do enrolamento de AT. 

 

 
Figura 5.43 – Massa do enrolamento de AT em relação às perdas em vazio, com variação do 

enrolamento de BT, isolação e do diâmetro da coluna do núcleo. 
 

As perdas em vazio em relação à massa do enrolamento de AT considerando os 

valores para calço e cabeça da bobina 50% maior que o de referência são mostrados 

na Figura 5.44. A densidade da corrente de AT é variável ocasionando o aumento no 

comprimento da culatra. A proporção do aumento do comprimento da culatra pela a 

altura da janela resulta em menores perdas em vazio para maiores massas. 

A Figura 5.45 apresenta as perdas em carga para a indução magnética 50% 

abaixo do valor de referência. O aumento das perdas é devido ao incremento radial da 

bobina tornando a resistência do enrolamento maior. 
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Figura 5.44 – Massa do enrolamento de AT em relação às perdas em vazio, com variação do 

diâmetro do condutor de AT, da distância entre bobinas e calço mais cabeça da bobina. 
 

 
Figura 5.45 – Massa do enrolamento de AT em relação às perdas em carga, com variação do 

enrolamento de BT, isolação e do diâmetro da coluna do núcleo. 
 

As perdas em carga diminuem com o incremento da massa do enrolamento de 

AT para os projetos com calço e altura da bobina em 50% acima do valor de 

referência, conforme Figura 5.46. 

 

 
Figura 5.46 – Massa do enrolamento de AT em relação às perdas em carga, com variação do 

diâmetro do condutor de AT, da distância entre bobinas e calço mais cabeça da bobina. 
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A Figura 5.47 apresenta as superfícies da massa do enrolamento de AT em 

função das perdas em vazio e em carga. Para o primeiro conjunto de superfícies tem-

se a espessura do condutor de BT, a isolação e a indução magnética variáveis. No 

segundo conjunto, a densidade da corrente de AT, a distância entre os enrolamentos, 

o calço e altura da bobina variáveis. 

 

 
Primeiro conjunto de superfícies 

 
Segundo conjunto de superfícies 

Figura 5.47 – Superfície da massa do enrolamento de AT em relação às perdas no núcleo e em 
carga considerando a largura do condutor de BT constante e variação da sua espessura, com 

variação no diâmetro do condutor de AT. 
 

As perdas em vazio, para os projetos do primeiro conjunto de superfícies, 

aumentam linearmente com a massa do enrolamento de AT conforme Figura 5.48. 

Então, tem-se o diâmetro da coluna do núcleo com dimensões 50% maior que o valor 

de referência. Isto ocorre devido ao incremento no comprimento da culatra pelo 

aumento da espessura do condutor de BT.  

No segundo conjunto, a massa do enrolamento de AT aumenta para uma 

determinada perda em vazio conforme mostrado na Figura 5.49.  

 

 
Figura 5.48 – Massa do enrolamento de AT em relação às perdas em vazio, com variação do 

enrolamento de BT, isolação e do diâmetro da coluna do núcleo. 
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Figura 5.49 – Massa do enrolamento de AT em relação às perdas em vazio, com variação do 

diâmetro do condutor de AT, da distância entre bobinas e calço mais cabeça da bobina. 
 

As Figuras 5.50 e 5.51 apresentam a redução das perdas em relação à massa 

para projetos com diâmetro da coluna do núcleo, do calço e da cabeça da bobina 50% 

acima em relação ao valor de referência. 

A Figura 5.52 apresenta as superfícies da massa do núcleo em relação às 

perdas em vazio e em carga.  

 

 
Figura 5.50 – Massa do enrolamento de AT em relação às perdas em carga, com variação do 

enrolamento de BT, isolação e do diâmetro da coluna do núcleo. 
 

 
Figura 5.51 – Massa do enrolamento de AT em relação às perdas em carga, com variação do 

diâmetro do condutor de AT, da distância entre bobinas e calço mais cabeça da bobina. 
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Primeiro conjunto de superfícies 

 
Segundo conjunto de superfícies 

Figura 5.52 – Superfície da massa do núcleo em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua largura, com 

diâmetro do condutor de AT constante. 
 

O primeiro conjunto de superfícies possui os projetos com largura do condutor de 

BT, espessura da isolação e da indução magnética variáveis. O segundo conjunto 

possui densidade da corrente de AT constante, com variação na distância entre 

enrolamentos, no calço e na cabeça da bobina.  

As Figuras 5.53, 5.54 e 5.55 mostram que a forma e a inclinação das superfícies, 

que indicam as perdas calculadas dos projetos, se altera conforme a variação dos 

demais parâmetros construtivos. 

 

 
Primeiro conjunto de superfícies 

 
Segundo conjunto de superfícies 

Figura 5.53 – Superfície da massa do núcleo em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando a largura do condutor de BT constante e variação da sua espessura, com 

diâmetro do condutor de AT constante. 
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Primeiro conjunto de superfícies 

 
Segundo conjunto de superfícies 

Figura 5.54 – Superfície da massa do núcleo em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua largura, com 

variação no diâmetro do condutor de AT. 
 

 
Primeiro conjunto de superfícies 

 
Segundo conjunto de superfícies 

Figura 5.55 – Superfície da massa do núcleo em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando a largura do condutor de BT constante e variação da sua espessura, com 

variação no diâmetro do condutor de AT. 
 

Um valor particular de impedância percentual pode definir um projeto com menor 

custo de fabricação [23]. Se a impedância for baixa, as correntes e as forças de curto-

circuito podem ser altas. É necessário diminuir a densidade da corrente dos 

enrolamentos. Por outro lado, se a impedância for alta resulta em um aumento nas 

perdas por corrente parasitas e por dispersão nas partes estruturais. Isto ocasiona 

maiores perdas em carga e elevação na temperatura do óleo. 

As superfícies de impedância percentual indicam os projetos dentro dos valores 

da norma NBR 5440 [1], ou seja, com valor de 3,5% para o transformador trifásico de 

45 kVA.  
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A Figura 5.56 apresenta as superfícies da impedância percentual para projetos 

que possuem a largura do condutor de BT, a espessura da isolação e da indução 

magnética variáveis para a densidade da corrente de AT constante.  

 

 
Figura 5.56 – Superfície da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua largura, com 
diâmetro do condutor de AT constante. 

 

As superfícies da impedância percentual para projetos com variação da 

espessura do condutor de BT, da espessura da isolação e do diâmetro da coluna do 

núcleo são mostradas na Figura 5.57. A impedância aumenta bruscamente para 

projetos com baixas perdas em vazio. 

 

 
Figura 5.57 – Superfície da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a largura do condutor de BT constante e variação da sua espessura, com 
diâmetro do condutor de AT constante. 

 

A Figura 5.58 apresenta o primeiro conjunto de superfícies da impedância 

percentual para projetos com variação da largura do condutor de BT, da espessura do 

isolamento e do diâmetro da coluna do núcleo. O segundo representa os projetos com 

variação da densidade da corrente de AT, da distância entre enrolamentos e do calço. 
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Primeiro conjunto de superfícies 

 
Segundo conjunto de superfícies 

Figura 5.58 – Superfície da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua largura, com 

variação no diâmetro do condutor de AT. 
 

O comportamento das perdas em vazio e em carga para o segundo conjunto de 

superfícies é mostrado na Figura 5.59.  

 

 
Perdas em vazio versus impedância 

percentual 

 
Perdas em carga versus impedância 

percentual 
Figura 5.59 – Perdas em vazio e em carga em relação à impedância percentual considerando a 
espessura do condutor de BT constante e variação da sua largura, com variação no diâmetro 

do condutor de AT. 
 

A Figura 5.60 apresenta o primeiro conjunto de superfícies de impedância 

percentual para projetos com espessura do condutor de BT, da isolação e do diâmetro 

da coluna do núcleo variáveis. Os projetos com variação da densidade da corrente de 

AT, da distância entre enrolamentos e do calço formam o segundo conjunto. 
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Primeiro conjunto de superfícies 

 
Segundo conjunto de superfícies 

Figura 5.60 – Superfície da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando a largura do condutor de BT constante e variação da sua espessura, com 

variação no diâmetro do condutor de AT. 
 

O comportamento das perdas em vazio e em carga para o segundo conjunto de 

superfícies é mostrado na Figura 5.61 para projetos com densidade da corrente de AT 

é 50% maior que o valor padrão. O projeto deve otimizar os parâmetros de diâmetro 

interno e externo do enrolamento para obter 3,5% de impedância percentual.  

 

 
Perdas em vazio versus impedância 

percentual 

 
Perdas em carga versus impedância 

percentual 
Figura 5.61 – Perdas em vazio e em carga em relação à impedância percentual considerando a 
largura do condutor de BT constante e variação da sua espessura, com variação no diâmetro 

do condutor de AT. 
 

As outras análises de projetos são realizadas a partir da composição e da 

variação simultânea dos parâmetros construtivos. Desta maneira é possível construir 

os conjuntos de soluções de projeto. Estes conjuntos permitem opções de projeto em 

relação ao custo total desejado. Os conjuntos de projetos são: 

a) Variação da densidade da corrente de BT, de AT e da indução magnética; 

b) Variação da densidade da corrente de AT, da espessura da isolação e da 

indução magnética; 
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c) Variação da densidade da corrente de BT, da espessura da isolação e do 

condutor de AT; 

d) Variação da densidade da corrente de AT, da distância entre enrolamentos e 

da indução magnética; 

e) Variação do calço, da cabeça da bobina, da espessura da isolação e da 

indução magnética; 

f) Variação da distância entre enrolamentos, da espessura da isolação e da 

indução magnética; 

g) Variação da densidade da corrente de BT, da espessura da isolação e do 

calço mais cabeça da bobina; 

h) Variação da densidade da corrente de AT, da espessura da isolação e da 

distância entre enrolamentos. 

A análise dos conjuntos de solução em relação à impedância percentual é 

mostrada no Anexo 1. 

 

55..22  FFOORRMMAAÇÇÃÃOO  DDAASS  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEESS  DDEE  CCUUSSTTOO  

As superfícies do custo de fabricação indicam o comportamento dos projetos em 

relação aos custos iniciais de manufatura de um transformador. A Figura 5.62 

apresenta estas superfícies sendo que o primeiro conjunto possui a largura do 

condutor de BT, espessura da isolação e indução magnética variáveis. O segundo 

considera a densidade da corrente de AT e a indução magnética constante, com a 

distância entre enrolamentos, calço e cabeça da bobina variáveis. 

 

  
Figura 5.62 – Superfície do custo de fabricação em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua largura, com 
diâmetro do condutor de AT constante. 
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As Figuras 5.63 a 5.65 apresentam as superfícies de fabricação em relação às 

perdas em vazio e em carga. Observa-se que quanto menor for a perda, maior é o 

custo de fabricação do transformador devido à quantidade de massa de aço-silício e 

cobre. 

 

  
Figura 5.63 – Superfície do custo de fabricação em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a largura do condutor de BT constante e variação da sua espessura, com 
diâmetro do condutor de AT constante. 

 

 

 

  
Figura 5.64 – Superfície do custo de fabricação em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua largura, com 
variação no diâmetro do condutor de AT. 

 



CONJUNTO DE SOLUÇÕES DE PROJETO 
 

 

Laboratório de Alta Tensão                                                                                                                      119 

  
Figura 5.65 – Superfície do custo de fabricação em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a largura do condutor de BT constante e variação da sua espessura, com 
variação no diâmetro do condutor de AT. 

 

A demanda comercial típica cedida pela concessionária AES-Sul e extrapolada, 

para o pico máximo de 1,2 p.u. é mostrada na Figura 5.66. O custo de energia é igual 

a 93,40 R$/MWh, o tempo de análise é de 10 anos e a taxa de juros é de 8% ao ano.  

 

 
Figura 5.66 – Demanda comercial para um transformador de 45 kVA 

 

A Figura 5.67 apresenta as superfícies de custo total em relação às perdas em 

vazio e em carga. O primeiro conjunto considera os projetos com largura do condutor 

de BT, isolação e indução magnética variáveis. O segundo utiliza a densidade da 

corrente de AT e da indução magnética constante, com a distância entre 

enrolamentos, o calço e a cabeça da bobina variáveis. 
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Figura 5.67 – Superfície do custo total em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua largura, com 
diâmetro do condutor de AT constante. 

 

Os projetos do primeiro conjunto de superfícies com densidade magnética 50% 

maior que o valor de referência apresenta perdas conforme Figura 5.68. O ponto de 

mínimo na superfície do custo total é R$ 8.547,90. Isto resulta em perdas em vazio 

igual a 123,32 Watts e perdas em carga igual a 658,07 Watts. 

 

  
Figura 5.68 – Comportamento do custo total em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a largura do condutor de BT, isolação e diâmetro da coluna do núcleo em 50% 
acima do valor de referência. 

 

Na Figura 5.69 mostra o comportamento do custo total em função das perdas 

para os projetos com densidade da corrente de AT constante, com valores para o 

calço 50% acima do valor de referência. O ponto de mínimo é igual a R$ 7.432,60 com 

perdas em vazio de 162,05 Watts e perdas em carga de 569,65 Watts. Estes projetos 

apresentam o custo total linear em relação às perdas. 
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Figura 5.69 – Comportamento do custo total em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando o diâmetro do condutor de AT constante, variação da distância entre 
enrolamentos e calço em 50% acima do valor de referência. 

 

As superfícies de custo total em relação às perdas em vazio e em carga são 

apresentadas na Figura 5.70. O primeiro conjunto considera os projetos com 

espessura do condutor de BT, espessura da isolação e da indução magnética 

variáveis. O segundo utiliza a densidade da corrente de AT e da indução magnética 

constante, com variação da distância entre enrolamentos, do calço e cabeça da 

bobina. 

 

  
Figura 5.70 – Superfície do custo total em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a largura do condutor de BT constante e variação da sua espessura, com 
diâmetro do condutor de AT constante. 

 

Na Figura 5.71 obtém-se o comportamento para a indução magnética 50% acima 

do valor de referência. O ponto de mínimo é de R$ 8.529,80, com perdas em vazio de 

122,23 Watts e em carga de 642,98 Watts. 
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Figura 5.71 – Comportamento do custo total em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a espessura do condutor de BT, isolação e diâmetro da coluna do núcleo em 
50% acima do valor de referência. 

 

O comportamento das perdas para os projetos com calço e cabeça da bobina em 

50% do valor de referência é mostrado na Figura 5.72. O ponto de mínimo é de R$ 

7.509,20 e o comportamento é linear em função das perdas. 

 

  
Figura 5.72 – Comportamento do custo total em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando o diâmetro do condutor de AT constante, variação da distância entre 
enrolamentos e calço em 50% acima do valor de referência. 

 

A Figura 5.73 apresenta as superfícies do custo total em relação às perdas em 

vazio e em carga. O primeiro conjunto considera os projetos com a largura do condutor 

de BT, espessura da isolação e indução magnética variável. A variação na densidade 

da corrente de AT, na distância entre os enrolamentos, no calço e na cabeça da 

bobina formam o segundo conjunto. 
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Figura 5.73 – Superfície do custo total em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua largura, com 
variação no diâmetro do condutor de AT. 

 

Os projetos com indução magnética 50% acima do valor de referência são 

mostrados na Figura 5.74. O ponto mínimo é de R$ 8.547,90, com perdas em vazio de 

123,32 Watts e em carga de 658,87 Watts. Na Figura 5.75 obtém-se os resultados 

para valores da densidade da corrente de AT 50% acima do valor de referência. O 

ponto de mínimo é de R$ 7.438,50, com perdas em vazio de 164,03 Watts e em carga 

de 488,70 Watts. 

 

  
Figura 5.74 – Comportamento do custo total em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a largura do condutor de BT, isolação e diâmetro da coluna do núcleo em 50% 
acima do valor de referência. 
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Figura 5.75 – Comportamento do custo total em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a variação do diâmetro do condutor de AT, variação da distância entre 
enrolamentos e calço em 50% acima do valor de referência. 

 

A Figura 5.76 apresenta as superfícies de custo total em relação às perdas em 

vazio e em carga. Os projetos com variação na espessura do condutor de BT, na 

espessura da isolação e na indução magnética formam o primeiro conjunto de 

superfícies. O segundo considera a densidade da corrente de AT, a distância entre 

enrolamentos, o calço e a cabeça da bobina variáveis. 

 

  
Figura 5.76 – Superfície de custo total em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a variação no diâmetro do condutor de AT, na distância entre enrolamentos e no 
calço mais a cabeça da bobina. 

 

Os projetos que possuem indução magnética 50% menor que o valor de 

referência é mostrado na Figura 5.77. O ponto de mínimo é de R$ 8.529,80, com 

perdas em vazio de 122,23 Watts e em carga de 642,98 Watts. 

 



CONJUNTO DE SOLUÇÕES DE PROJETO 
 

 

Laboratório de Alta Tensão                                                                                                                      125 

  
Figura 5.77 – Comportamento do custo total em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a espessura do condutor de BT, isolação e diâmetro da coluna do núcleo em 
50% acima do valor de referência. 

 

Na Figura 5.78 obtém-se os resultados para os projetos com valores do calço e 

cabeça da bobina 50% acima do valor de referência. O ponto de mínimo é de R$ 

7.470,80, com perdas em vazio de 165,86 Watts e em carga de 527,30 Watts. O 

comprimento da culatra é maior devido ao diâmetro do condutor de AT ocasionando 

maiores perdas em vazio. 

 

  
Figura 5.78 – Comportamento do custo total em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a variação no diâmetro do condutor de AT, na distância entre enrolamentos e no 
calço em 50% acima do valor de referência. 
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As Figuras de 5.79 a 5.91 apresentam outras possibilidades de projeto e custo 

total. 

 

a) Variação do condutor de BT, do condutor de AT e da indução magnética: 

 
Variação da largura do condutor de BT, 

mantendo a espessura constante. 

 
Variação da espessura do condutor de BT, 

mantendo a largura constante. 

Figura 5.79 – Superfície de custo total em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando a variação do condutor de BT e do diâmetro da coluna do núcleo, mantendo o 

condutor de AT constante. 
 

 

 

 
Variação da largura do condutor de BT, 

mantendo a espessura constante. 

 
Variação da espessura do condutor de BT, 

mantendo a largura constante. 
Figura 5.80 – Superfície de custo total em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a variação do condutor de BT, do condutor de AT e do diâmetro da coluna do 
núcleo. 
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b) Variação do condutor de AT, da espessura da isolação e da indução 

magnética: 

 

 
Variação da altura da janela 

 
Variação do comprimento da culatra. 

Figura 5.81 – Superfície de custo total em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando a variação da espessura da isolação e do diâmetro da coluna do núcleo, 

mantendo o condutor de AT constante. 
 

A influência da espessura da isolação forma gráficos lineares de custo total em 

relação às perdas. A densidade da corrente de AT é constante. 

Quando se tem a variação da densidade da corrente de AT o comportamento é 

mostrado na Figura 5.82. 

 

 
Variação da altura da janela 

 
Variação do comprimento da culatra. 

Figura 5.82 – Superfície de custo total em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando a variação do condutor de AT, da espessura da isolação e do diâmetro da coluna 

do núcleo. 
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c) Variação da densidade da corrente de BT, da espessura da isolação e da 

densidade da corrente de AT: 

 

 
Variação da largura do condutor de BT, 

mantendo a espessura constante. 

 
Variação da espessura do condutor de BT, 

mantendo a largura constante. 
Figura 5.83 – Superfície de custo total em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a variação do condutor de BT e da espessura da isolação, mantendo o condutor 
de AT constante. 

 

 

 

 
Variação da largura do condutor de BT, 

mantendo a espessura constante. 

 
Variação da espessura do condutor de BT, 

mantendo a largura constante. 
Figura 5.84 – Superfície de custo total em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a variação do condutor de BT, da espessura da isolação e do diâmetro do 
condutor de AT. 
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d) Variação da densidade da corrente de AT, da distância entre enrolamentos e 

da indução magnética: 

 

 
Variação da altura da janela 

 
Variação do comprimento da culatra. 

Figura 5.85 – Superfície de custo total em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando a variação da distância entre enrolamentos e do diâmetro da coluna do núcleo, 

mantendo o condutor de AT constante. 
 

 

 

 
Variação da altura da janela 

 
Variação do comprimento da culatra. 

Figura 5.86 – Superfície de custo total em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando a variação do condutor de AT, da distância entre enrolamentos e do diâmetro da 

coluna do núcleo. 
 

 

 

 

 

 

 



CONJUNTO DE SOLUÇÕES DE PROJETO 
 

 

Laboratório de Alta Tensão                                                                                                                      130 

 

e) Variação do calço mais cabeça da bobina, da espessura da isolação e da 

indução magnética: 

 

 
Variação da altura da janela 

 
Variação do comprimento da culatra. 

Figura 5.87 – Superfície de custo total em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando a variação do calço mais cabeça da bobina, da espessura da isolação e do 

diâmetro da coluna do núcleo. 
 

 

 

f) Variação da distância entre enrolamentos, da espessura da isolação e da 

indução magnética: 

 

 
Variação da altura da janela 

 
Variação do comprimento da culatra. 

Figura 5.88 – Superfície de custo total em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando a variação da distância entre enrolamentos, da espessura da isolação e do 

diâmetro da coluna do núcleo. 
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g) Variação da densidade da corrente de BT, da espessura da isolação e do 

calço mais cabeça da bobina: 

 

 
Variação da largura do condutor de BT, 

mantendo a espessura constante. 

 
Variação da espessura do condutor de BT, 

mantendo a largura constante. 

Figura 5.89 – Superfície de custo total em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando a variação do condutor de BT, da espessura da isolação e do calço mais cabeça 

da bobina. 
 

 

 

h) Variação da densidade da corrente de AT, da espessura da isolação e da 

distância entre enrolamentos: 

 

 
Variação da altura da janela 

 
Variação do comprimento da culatra. 

Figura 5.90 – Superfície de custo total em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando a variação da espessura da isolação e da distância entre enrolamentos, 

mantendo o condutor de AT constante. 
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Variação da altura da janela 

 
Variação do comprimento da culatra. 

Figura 5.91 – Superfície de custo total em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando a variação do condutor de AT, da espessura da isolação e da distância entre 

enrolamentos. 
 

A densidade da corrente de AT tem importante influência na formação das 

superfícies de custo total em relação às perdas, pois quando se tem sua variação as 

superfícies são não-lineares.  

 

55..22..11  AANNÁÁLLIISSEE  DDOO  PPRROOJJEETTOO  CCOOMM  MMEENNOORR  CCUUSSTTOO  TTOOTTAALL  

O menor custo é apresentado pelo projeto que possui: 

- Condutor de BT com largura constante e espessura 50% menor do valor de 

referência, ou seja, o comprimento da culatra é menor; 

- Espessura da isolação 50% menor em relação ao valor de referência; 

- Calço e cabeça da bobina 40% menor em relação ao valor de referência; 

- Densidade da corrente de AT igual ao valor de referência; 

- Indução magnética igual ao valor de referência. 

 
O menor custo total é portanto, igual a R$ 6.575,50, ou seja, 13,30% menor que 

o custo de um transformador padrão com a carga considerada na Figura 5.66. A perda 

em vazio é igual a 160,64 Watts, ou seja, 3,79% menor em relação ao transformador 

padrão. A perda em carga é 53,02% menor e igual a 276,52 Watts. A economia de 

energia gerada pela substituição por uma unidade deste transformador é igual a 0,138 

MWh/ano e 11,24 R$/ano. Porém, este não possui tempo de retorno de investimento. 

Ao analisar as outras superfícies de projeto tem-se, por exemplo, o que possui: 

- Densidade da corrente de BT igual ao valor de referência; 
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- Condutor de AT 20% maior que o valor de referência; 

- Distância entre enrolamentos 50% menor que o valor de referência; 

- Calço e cabeça da bobina 50% menor que o valor de referência; 

- Indução magnética igual ao valor de referência. 

 
Este projeto tem o tempo de retorno de investimento igual a 2,21 anos com custo 

total igual a R$ 7.371,60, ou seja, uma redução de 2,8% em relação ao transformador 

padrão. A redução de energia é igual a 0,528 MWh/ano e a economia gerada pela 

substituição é igual a 49,35 R$/ano. Nestes casos, não estão sendo considerados o 

custo da mão-de-obra para a substituição do transformador. 

Neste contexto, considera-se o custo mínimo e o tempo de retorno do 

investimento simultaneamente. Como conseqüência obtém-se um projeto adequado 

para redução de perdas. É necessário considerar também o projeto que produz as 

melhores condições dielétricas e de temperatura. 

As superfícies de tempo de retorno do investimento, temperatura dos 

enrolamentos, do topo do óleo e do fator de aceleração de envelhecimento encontram-

se no Anexo 1. 

 

55..33  AANNÁÁLLIISSEE  DDOOSS  PPRROOJJEETTOOSS  

A análise dos projetos dos transformadores de distribuição apresenta como 

resultado o menor custo total em função da impedância percentual e tempo de retorno 

do investimento. É verificado que alguns casos o custo total mínimo das superfícies 

não se encontram dentro da tolerância da impedância percentual e/ou não possuem 

TRI. Para cada conjunto de projeto é realizada a análise de modo a verificar se o 

ponto mínimo das superfícies encontra-se dentro das restrições técnicas. 

 
- Variação do condutor de BT, da espessura da isolação e da indução magnética. 

 
A Figura 5.92 apresenta a superfície do custo total em relação à impedância 

percentual e tempo de retorno do investimento para os projetos onde o condutor de BT 

possui espessura constante e largura variável. 

Para estes projetos o custo mínimo tem uma redução de 7,77% em relação ao 

transformador padrão. Os projetos com impedância percentual normalizada e igual a 

3,5%, não possuem tempo de retorno. Os projetos para a matriz de custo mínimo são 

mostrados na Figura 5.93. Observa-se que nenhum projeto desta matriz apresenta TRI 

menor que o tempo de análise de 10 anos. 
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Figura 5.92 – Superfície do custo total em relação à impedância percentual e tempo de retorno 

de investimento para projetos com variação da largura do condutor de BT. 
 

 
Figura 5.93 – Relação do custo total em relação ao tempo de retorno de investimento para 

projetos com variação da largura do condutor de BT. 
 

Considerando os projetos com indução magnética constante, o projeto com 

menor tempo de retorno do investimento apresenta uma redução do custo total de 

0,13% e TRI igual a 6 anos conforme o comportamento destes parâmetros mostrados 

na Figura 5.94. 

 

 
Figura 5.94 – Relação do custo total em relação ao tempo de retorno de investimento para 

projetos com variação da largura do condutor de BT. 
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A Figura 5.95 apresenta os projetos que possuem espessura do condutor de BT 

variável com largura constante nas superfícies de custo total em relação à impedância 

percentual e TRI. 

O custo total mínimo é 7,78% menor em relação ao custo do transformador 

padrão, porém sem tempo de retorno de investimento conforme Figura 5.96. Observa-

se que a superfície do TRI apresenta alguns pontos negativos. Na Figura 5.97 os 

valores de TRI inferiores ao tempo de análise se encontram no domínio complexo. 

 

 
Figura 5.95 – Superfície do custo total em relação à impedância percentual e tempo de retorno 

de investimento para projetos com variação da espessura do condutor de BT. 
 

 
Figura 5.96 – Relação do custo total em 

relação ao tempo de retorno de investimento 
para projetos com variação da espessura do 

condutor de BT. 

 
Figura 5.97 – Comportamento do TRI para 

projetos com variação da espessura do 
condutor de BT. 

 

Os projetos com largura do condutor de BT, espessura da isolação e indução 

magnética variáveis resultam em menores perdas em carga. As superfícies das perdas 

em vazio em relação à impedância percentual e TRI são mostrados na Figura 5.98. O 

projeto que apresenta menor perda em vazio possui perda em carga elevada e  perda 

total do transformador trifásico de 45 kVA fica acima do limite estabelecido pelo padrão 

ABNT. Este projeto possui largura do condutor de BT e densidade da corrente de AT 
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50% acima dos valores padrão. O núcleo possui indução magnética 50% abaixo do 

valor padrão. A impedância percentual é de 4,6% e não possui tempo de retorno de 

investimento. Portanto, este projeto não se encontra dentro das tolerâncias devido a 

indução magnética ser impraticável, impedância percentual maior que 3,5% e sem 

TRI. 

Para a matriz de projeto com indução magnética 50% abaixo do valor padrão, a 

Figura 5.99 apresenta o comportamento da perda em vazio em relação à impedância 

percentual. Observa-se que quanto menor for a perda em vazio maior será a 

impedância. A Figura 5.100 apresenta o comportamento das perdas em vazio em 

relação ao TRI para a mesma matriz do projeto. 

 

 
Figura 5.98 – Superfície das perdas em vazio em relação à impedância percentual e tempo de 

retorno de investimento para projetos com variação da largura do condutor de BT. 
 

 
Figura 5.99 – Relação das perdas em vazio 
em relação à impedância percentual para 

projetos com variação da largura do condutor 
de BT. 

 
Figura 5.100 – Relação das perdas em vazio 

em relação ao TRI para projetos com variação 
da largura do condutor de BT. 

 

A Figura 5.101 apresenta as superfícies das perdas em vazio em relação à 

impedância percentual e o TRI para projetos com a espessura do condutor de BT, a 

espessura da isolação e indução magnética variáveis. O projeto que apresenta a 
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menor perda em vazio, de 122,28 Watts, possui diâmetro do núcleo, espessura do 

condutor de BT e isolação 50% acima do valor padrão. Este projeto possui custo total, 

impedância percentual e TRI fora dos limites de tolerância e viabilidade econômica.  

 

 
Figura 5.101 – Superfície das perdas em vazio em relação à impedância percentual e tempo de 

retorno de investimento para projetos com variação da espessura do condutor de BT. 
 

 

 
Figura 5.102– Superfície das perdas em carga em relação à impedância percentual e tempo de 

retorno de investimento para projetos com variação da largura do condutor de BT. 
 

A menor perda em carga é obtida para o projeto com a largura do condutor de 

BT e indução magnética em 50% acima do valor de referência, e espessura da 

isolação 50% abaixo. É um projeto inviável em relação à indução magnética. O valor 

da perda em carga é igual a 371,46 Watts e das perdas em vazio igual a 331,82 Watts. 

O projeto que possui variação da largura do condutor de BT 10% acima do valor 

padrão, espessura da isolação 50% abaixo e indução magnética igual ao valor de 

referência, a perda em carga é igual a 559,28 Watts e a perda em vazio igual a 169,83 

Watts. O custo total é igual a R$ 7.561,70, redução de 0,3%, e TRI de 4,5 anos. 

A Figura 5.103 apresenta as superfícies das perdas em carga em relação à 

impedância percentual e TRI para projetos com variação da espessura do condutor de 
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BT, da espessura da isolação e da indução magnética. 

 

 
Figura 5.103 – Superfície das perdas em carga em relação à impedância percentual e tempo 

de retorno de investimento para projetos com variação da espessura do condutor de BT. 
 

O projeto que apresenta a menor perda em carga é inviável, pois utiliza o 

diâmetro da coluna do núcleo 50% menor, ou seja, uma indução de 34.800 Gauss o 

que é impraticável. O projeto com espessura do condutor de BT em 10% acima do 

valor padrão, com espessura da isolação 40% abaixo e indução magnética constante 

resulta na perda em carga e na perda em vazio igual a 566,02 Watts e 167,36 Watts, 

respectivamente. O custo total é igual a R$ 7.559,20, redução de 0,32%, e TRI de 4,5 

anos. 

A Figura 5.104 apresenta as superfícies da temperatura do enrolamento para a 

sobrecarga da Figura 5.89 em relação à impedância percentual e TRI para projetos 

com largura do condutor de BT, espessura da isolação e indução magnética variáveis. 

 

 
Figura 5.104 – Superfície da temperatura do enrolamento em relação à impedância percentual 
e tempo de retorno de investimento para projetos com variação da largura do condutor de BT. 
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A variação da largura do condutor de BT, espessura da isolação e indução 

magnética 50% acima do valor de referência produz o projeto com menor temperatura 

do enrolamento, 80,79°C. A perda em vazio e em carga é igual a 335,25 Watts e 

372,62 Watts. Portanto, este projeto não é adequado, devido a perda em vazio estar 

acima do limite da especificação da NBR 5440 [1]. 

A Figura 5.105 apresenta as superfícies da temperatura de enrolamento em 

relação à impedância percentual e TRI para projetos com espessura do condutor de 

BT, espessura da isolação e indução magnética variáveis. 

 

 
Figura 5.105 – Superfície da temperatura do enrolamento em relação à impedância percentual 
e tempo de retorno de investimento para projetos com variação da espessura do condutor de 

BT. 
 

O projeto com a menor temperatura do enrolamento em sobrecarga, 137,43°C, 

tem a espessura do condutor de BT, a isolação e a indução magnética 50% acima do 

valor de referência. A perda em vazio e em carga é igual a 305,83 Watts e 400,94 

Watts. Este projeto apresenta perdas em vazio acima do limite estabelecido por norma 

brasileira, além de não apresentar tempo de retorno de investimento. 

 
- Variação da densidade da corrente de AT, da distância entre enrolamentos e do 

tamanho do calço. 

 
O custo total mínimo com redução de 2,98% em relação ao custo total padrão é 

obtido para os projetos com altura da janela variável e densidade da corrente de AT 

constante. Porém, este tipo de projeto não apresenta tempo de retorno de 

investimento para a carga conforme Figura 5.106. O mesmo ocorre para projetos com 

comprimento da culatra variável e densidade da corrente de AT constante. 
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Figura 5.106 – Relação do custo total em relação ao tempo de retorno de investimento para 

projetos com variação da largura da janela do núcleo. 
 

Os projetos com densidade da corrente de AT, distância entre enrolamentos e 

calço variáveis resultam nas superfícies do custo total em relação à impedância 

percentual e TRI segundo Figura 5.107. 

 

 
Figura 5.107 – Superfície do custo total em relação à impedância percentual e tempo de 

retorno de investimento para projetos com variação do condutor de AT e altura da janela do 
núcleo. 

 

O custo total mínimo é de R$ 7.371,60, ou seja, uma redução de 2,8% em 

relação ao custo total padrão. O projeto que gera este custo mínimo possui densidade 

da corrente de AT 20% abaixo do condutor padrão, com distância entre enrolamentos 

e calço 50% abaixo das medidas padrão. A impedância percentual é igual a 3,5% e o 

TRI igual a 2,21 anos. A economia gerada pela substituição por esta unidade é igual a 

49,35 R$/ano. A perda em vazio é igual a 143,88 Watts e a perda em carga igual a 

632,70 Watts. 

A Figura 5.108 apresenta o comportamento da impedância percentual em 

relação ao custo total e a Figura 5.109 o comportamento do TRI para os projetos com 

calço 50% abaixo do valor padrão. 
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Figura 5.108 – Relação do custo total em 

relação à impedância percentual para 
projetos com variação do condutor de AT com 

a altura da janela. 

 
Figura 5.109 – Relação do custo total em 

relação ao TRI para projetos com variação do 
condutor de AT com a altura da janela. 

 

A Figura 5.110 apresenta as superfícies do custo total em relação à impedância 

percentual e TRI, para os projetos com variação no diâmetro do condutor de AT, 

distância entre enrolamentos e calço. 

 

 
Figura 5.110 – Superfície do custo total em relação à impedância percentual e tempo de 
retorno de investimento para projetos com variação do condutor de AT e comprimento da 

culatra do núcleo. 
 

O custo total mínimo é de R$ 7.413,60 resultando em uma redução de 2,2% em 

relação ao custo total padrão. O projeto de custo mínimo possui densidade da corrente 

de AT 10% abaixo do valor padrão, distância entre enrolamentos e calço 50% abaixo. 

A impedância percentual é igual a 3,5% e o TRI igual a 1 ano. A economia gerada pela 

substituição por esta unidade é igual a 30,53 R$/ano.  

O projeto que possui variação da distância entre enrolamentos e do calço 50% 

abaixo dos valores de referência e largura da janela 50% acima representa os 

resultados para perda em vazio mínima. A perda em vazio é de 155,80 W que 

proporciona uma redução de 29,18% e perda em carga igual a 571,03 Watts. Porém, o 
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tempo de retorno de investimento inviabiliza este projeto. 

O projeto com calço 10% acima do valor de referência e largura da janela 30% 

abaixo, obtém-se um custo total de R$ 7.579,80, ou seja, uma redução de 0,05%. A 

perda em vazio é de 168,36 Watts, a perda em carga é de 583,76 Watts, impedância 

percentual de 3,5% e TRI de 2,14 anos. Isto representa uma economia por 

substituição da unidade de 0,94 R$/ano.  

Para uma economia de 1,05 R$/ano por substituição da unidade é obtido o 

projeto que consiste no calço igual ao valor de referência com a largura da janela igual 

a 30% abaixo. O custo total é de R$ 7.576,60 com perda em vazio de 167,97 Watts, 

perda em carga de 584,25 Watts, impedância percentual de 3,5% e TRI igual a 1 ano. 

Realizando a mesma análise em projetos com indução magnética constante e 

comprimento da culatra variável, aquele que possui a menor perda em vazio tem 

comprimento da culatra 50% acima do valor de referência e distância entre 

enrolamentos e calço 50% abaixo. A perda em vazio e a perda em carga são iguais a 

160,53 Watts e 578,30 Watts, respectivamente. 

Os projetos com indução magnética constante e com variação no comprimento 

da culatra, na distância entre os enrolamentos e no calço obtém-se a menor perda em 

vazio igual a 160,52 Watts. Esta perda ocorre com o comprimento da culatra de 50% 

acima do valor de referência e, distância entre os enrolamentos e tamanho do calço 

50% abaixo. A perda em carga para este projeto é de 578,30 Watts. Porém, para os 

parâmetros econômicos adotados não se tem TRI. O custo total é igual a R$ 7.452,40 

representando uma redução de 1,8%. 

O projeto com diâmetro do condutor de AT e da altura da janela do núcleo em 

50% acima do valor de referência e distância entre centro de colunas e calço 50% 

abaixo, possui perda em vazio igual a 155,80 Watts e perda em carga de 419,31 

Watts. O TRI é igual 6,1 anos e o custo total igual a R$ 7.507,30, ou seja, uma 

redução de 1,1%. 

O projeto com comprimento da culatra do núcleo e diâmetro do condutor de AT 

em 50% acima do valor de referência e distância entre centro de colunas e calço 50% 

abaixo, possui perda em vazio igual a 160,53 Watts e perda em carga de 422,54 

Watts. O TRI é 7,9 anos e o custo total igual a R$ 7.606,40, representando em um 

aumento de 0,22%. 

Analisando as perdas mínimas em carga e considerando os projetos com 

variação da altura da janela do núcleo, da distância entre enrolamentos e do tamanho 

do calço obtém-se a menor perda em 569,65 Watts. Este projeto possui valores para a 
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largura da janela e do calço 50% acima da referência, com a distância entre 

enrolamentos 50% abaixo. A perda em vazio é igual a 162,05 Watts e não possui TRI. 

Um projeto com largura da janela 30% abaixo e distância entre enrolamentos 50% 

abaixo do valor de referência, com tamanho do calço igual ao valor padrão obtém-se 

perda em vazio e em carga igual a 156,95 Watts e 723,32 Watts, respectivamente. O 

custo total é igual a R$ 7.576,90, redução de 0,1%, e TRI igual 0,5 anos.  

Os projetos com variação no comprimento da culatra do núcleo, na distância 

entre os enrolamentos e no tamanho do calço resultam em menor perda em carga 

com 575,51 Watts. Este projeto possui comprimento da culatra e calço 50% acima e 

distância entre enrolamentos 50% abaixo do valor de referência proporcionando uma 

perda em vazio igual a 162,06 Watts, porém sem tempo de retorno de investimento. 

Para um projeto com comprimento da culatra 10% acima e distância entre os 

enrolamentos 50% abaixo do valor de referência, com tamanho do calço igual ao valor 

padrão obtém-se perda em vazio e em carga iguais a 167,20 Watts e 565,92 Watts, 

respectivamente. O custo total é igual a R$ 7.556,80, redução de 0,4 %, e TRI igual 

3,76 anos. 

A Figura 5.111 apresenta as superfícies de perda em carga em relação à 

impedância percentual e TRI para projetos com largura da janela do núcleo, densidade 

da corrente de AT, distância entre enrolamentos e do tamanho do calço variáveis. 

 

 
Figura 5.111 – Superfície das perdas em carga em relação à impedância percentual e tempo 

de retorno de investimento para projetos com variação do condutor de AT e altura da janela do 
núcleo. 

 

O ponto de menor perda em carga está em 418,69 Watts e o projeto consiste da 

variação da altura da janela e tamanho do calço 50% acima, distância entre os 

enrolamentos e densidade da corrente de AT 50% abaixo do valor de referência. Este 

projeto possui perda em vazio igual a 162,05 Watts, e de acordo com os parâmetros 

econômicos adotados, o custo total é igual a R$ 7.581,90 representando uma 
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economia na substituição deste transformador de 76,81 R$/ano e TRI igual a 7,4 anos. 

As superfícies da perda em carga em relação à impedância percentual e TRI 

para os projetos com comprimento da culatra do núcleo, densidade da corrente de AT, 

distância entre enrolamentos e do tamanho do calço variáveis são mostradas na 

Figura 5.112. 

 

 
Figura 5.112 – Superfície das perdas em carga em relação à impedância percentual e tempo 
de retorno de investimento para projetos com variação do condutor de AT e comprimento da 

culatra do núcleo. 
 

O ponto de menor perda em carga está em 421,30 Watts e o projeto consiste da 

variação da altura da janela e calço 50% maior, e distância entre enrolamentos e 

densidade de corrente de AT 50% menor que o valor de referência. Este projeto 

possui perda em vazio igual a 165,86 Watts e custo total é igual a R$ 7.661,70 

representando uma economia na substituição deste transformador de 72,58 R$/ano e 

TRI igual a 9,1 anos. 

Analisando pelo ponto de mínimo das superfícies da temperatura dos 

enrolamentos, com temperatura ambiente de 40 0C no período das 17 às 18 horas da 

demanda na Figura 5.66, obtém-se o projeto com densidade da corrente de AT 50% 

abaixo do valor padrão. Isto resulta em um aumento na altura da janela do núcleo, 

distância entre enrolamentos e calço 50% acima do valor de referência. A temperatura 

do enrolamento é igual a 139,39 °C e as perdas em vazio e em carga são de 172,76 

Watts e 430,74 Watts, respectivamente, com TRI de 16,7 anos. 

O ponto na superfície que indica o projeto com densidade da corrente de AT 10% 

abaixo do valor de referência, distância entre enrolamentos e tamanho do calço 50% 

igual ao valor padrão produz temperatura do enrolamento de 140,32°C. As perdas em 

vazio e em carga são de 165,86 Watts e 536,76 Watts, com TRI de 3,9 anos. 
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A Figura 5.113 mostra as superfícies da temperatura do enrolamento em relação 

à impedância percentual e TRI para projetos com altura da janela do núcleo, diâmetro 

do condutor de AT, distância entre enrolamentos e calço variáveis. 

 

 
Figura 5.113 – Superfície da temperatura dos enrolamentos em relação à impedância 

percentual e tempo de retorno de investimento para projetos com variação do condutor de AT e 
altura da janela do núcleo. 

 

As superfícies da temperatura do enrolamento em relação à impedância 

percentual e TRI, para projetos com comprimento da culatra do núcleo, diâmetro do 

condutor de AT, distância entre enrolamentos e calço variáveis são apresentadas na 

Figura 5.114. 

 

 
Figura 5.114 – Superfície da temperatura dos enrolamentos em relação à impedância 

percentual e tempo de retorno de investimento para projetos com variação do condutor de AT e 
comprimento da culatra do núcleo. 

 
- Variação da densidade da corrente de BT, de AT e da indução magnética. 

A Figura 5.115 apresenta as superfícies de custo total em relação à impedância 

percentual e ao TRI, para os projetos com densidade da corrente de BT, altura da 

janela e indução magnética variáveis. 
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O projeto que apresenta o menor custo total, R$ 6.891,30, possui largura do 

condutor de BT, altura da janela e indução magnética 50% acima do valor de 

referência. As perdas em vazio e em carga são de 266,98 Watts e 500,07 Watts. Este 

projeto é inviável devido à indução necessária para a área da coluna, 34.800 Gauss. 

 

 
Figura 5.115 – Superfície do custo total em relação à impedância percentual e tempo de 

retorno de investimento para projetos com variação do condutor de BT, mantendo o condutor 
de AT constante, e do diâmetro da coluna do núcleo. 

 

O conjunto de soluções de projeto que possui densidade da corrente de AT 

constante com a variação do comprimento da culatra do núcleo têm o menor custo 

total de R$ 7.007,70. Este projeto possui espessura do condutor de BT 10% acima do 

valor de referência e comprimento da culatra 50% (acima). O diâmetro da coluna do 

núcleo tem redução de 50% em relação ao valor padrão tornando-o inviável. 

Um projeto com espessura do condutor de BT 10% acima e diâmetro da coluna 

do núcleo igual ao valor de referência possui custo total de R$ 7.568,80. As perdas em 

vazio e em carga são iguais a 167,96 Watts e 566,42 Watts. A economia gerada pela 

substituição de cada unidade é de 8,70 R$/ano e o TRI igual 5 anos. 

A Figura 5.116 apresenta as superfícies de custo total em relação à impedância 

percentual e o TRI, para projetos com densidade da corrente de BT, de AT e indução 

magnética variáveis. 
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Figura 5.116 – Superfície do custo total em relação à impedância percentual e tempo de 

retorno de investimento para projetos com variação do condutor de BT, do condutor de AT e do 
diâmetro da coluna do núcleo. 

 

O menor custo total é de R$ 6.910,50 para o projeto com largura do condutor de 

BT 30% abaixo do valor de referência, com densidade da corrente de AT 20% abaixo 

e indução magnética 50% abaixo. Este projeto é inviabilizado pelo diâmetro da coluna 

do núcleo. Para o projeto de custo total de R$ 7.507,00 a redução de 1,01% 

representa uma economia de 40,67 R$/ano pela substituição de cada unidade e TRI 

de 4,9 anos. O projeto consiste na utilização do condutor de BT e indução magnética 

iguais ao padrão e redução na densidade da corrente de AT em 20%. As perdas em 

vazio e em carga são iguais a 164,91 Watts e 497,60 Watts, respectivamente. 

O custo total mínimo de R$ 6.975,10 representa o projeto com espessura do 

condutor de BT e diâmetro do condutor de AT 10% acima que o valor de referência. 

Porém, o diâmetro da coluna do núcleo o torna inviável. Considerando este projeto e 

substituindo o diâmetro da coluna do núcleo pelo valor de referência obtém-se o custo 

total de R$ 7.528,00, redução de 0,74%. Isto representa uma economia pela 

substituição da unidade de 30,53 R$/ano e TRI de 4,9 anos. As perdas em vazio e em 

carga são iguais a 167,96 Watts e 515,45 Watts, respectivamente. 

As superfícies das perdas em vazio em relação à impedância percentual e ao 

TRI, para os projetos com o diâmetro do condutor de AT constante são apresentados 

na Figura 5.117. 
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Figura 5.117 – Superfície das perdas em vazio em relação à impedância percentual e tempo de 
retorno de investimento para projetos com variação do condutor de BT, mantendo o condutor 

de AT constante, e do diâmetro da coluna do núcleo. 
 

A menor perda em vazio ocorre em 122,26 Watts para o projeto com largura do 

condutor de BT 20% abaixo do valor de referência e com altura da janela e diâmetro 

da coluna do núcleo 50% acima. Porém, este projeto é reprovado pelas perdas totais 

de 1.044,30 Watts. 

A Figura 5.118 apresenta as superfícies das perdas em vazio em relação à 

impedância percentual e ao TRI, para projetos com condutor de BT, de AT e diâmetro 

da coluna do núcleo variáveis. 

 

 
Figura 5.118 – Superfície das perdas em vazio em relação à impedância percentual e tempo de 
retorno de investimento para projetos com variação do condutor de BT, do condutor de AT e do 

diâmetro da coluna do núcleo. 
 

A menor perda em vazio encontra-se em 112,26 Watts para projetos com 

redução da largura do condutor de BT em 20%, aumento do diâmetro do condutor de 

AT e diâmetro da coluna do núcleo em 50%. A perda em carga é igual a 593,90 Watts, 

porém este projeto para os parâmetros econômicos adotados não possui TRI. 
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Com a espessura do condutor de BT variável, a menor perda em vazio é igual a 

118,13 Watts. Para este projeto a espessura do condutor de BT, a densidade da 

corrente de AT e a indução magnética estão em 50% abaixo, produzindo uma perda 

total igual a 1.124,05 Watts, o que o torna inviável. 

A Figura 5.119 apresenta a análise das superfícies de custo total em relação à 

impedância percentual e TRI, para a densidade da corrente de AT constante. 

 

 
Figura 5.119 – Superfície das perdas em carga em relação à impedância percentual e tempo 

de retorno de investimento para projetos com variação do condutor de BT, mantendo o 
condutor de AT constante, e do diâmetro da coluna do núcleo. 

 

O projeto com a menor perda em carga, 372,04 Watts, possui largura do 

condutor de BT e indução magnética 50% acima proporcionando uma perda em vazio 

igual a 333,54 Watts. Este projeto torna-se inviável devido ao diâmetro da coluna do 

núcleo. Considerando o diâmetro da coluna do núcleo igual ao valor de referência com 

o aumento da largura do condutor de BT em 10% e da altura da janela em 50% tem-se 

um projeto com custo total R$ 7.511,50, redução de 1%. A economia gerada pela 

substituição de cada unidade é igual a 13,95 R$/ano com TRI igual a 1,35 anos. As 

perdas em vazio e em carga são iguais a 167,50 Watts e 555,03 Watts, 

respectivamente. 

A análise das superfícies das perdas em carga em relação à impedância 

percentual e TRI em anos, para projetos com condutor de BT, de AT e diâmetro da 

coluna do núcleo variáveis são mostrados na Figura 5.155. A menor perda em carga 

ocorre em 246,64 Watts. Este projeto, porém, é inviável devido ao diâmetro da coluna 

do núcleo inadequado. 
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Figura 5.120 – Superfície das perdas em carga em relação à impedância percentual e tempo 

de retorno de investimento para projetos com variação do condutor de BT, do condutor de AT e 
do diâmetro da coluna do núcleo. 

 

A Figura 5.121 apresenta a análise das superfícies da temperatura do 

enrolamento em relação à impedância percentual e TRI, para projetos com densidade 

da corrente de AT constante. 

A menor temperatura do enrolamento está em 136,73 °C para projetos com 

largura do condutor de BT e indução magnética 50% acima dos valores de referência. 

As perdas em vazio são de 362,81 Watts e as perdas em carga são de 394,57 Watts 

com TRI de 9,6 anos. O projeto não é tecnicamente viável devido à indução 

magnética. 

 

 
Figura 5.122 – Superfície da temperatura do enrolamento em relação à impedância percentual 

e tempo de retorno de investimento para projetos com variação do condutor de BT, com o 
condutor de AT constante, e diâmetro da coluna do núcleo variável. 

 

Os projetos com condutor de AT constante e espessura do condutor de BT 

variável resultam na temperatura mínima do enrolamento de 137,44°C. A espessura 

do condutor de BT e indução magnética estão 50% acima dos valores de referência. 

As perdas em vazio são iguais a 304,31 Watts e as perdas em carga de 400,52 Watts. 



CONJUNTO DE SOLUÇÕES DE PROJETO 
 

 

Laboratório de Alta Tensão                                                                                                                      151 

Este projeto é reprovado pelas perdas em vazio. 

A análise das superfícies da temperatura do enrolamento em relação à 

impedância percentual e o TRI, para projetos com densidade da corrente de BT, de AT 

e indução magnética variáveis é mostrada na Figura 5.157. 

 

 
Figura 5.123 – Superfície da temperatura do enrolamento em relação à impedância percentual 
e tempo de retorno de investimento para projetos com variação do condutor de BT, do condutor 

de AT e do diâmetro da coluna do núcleo. 
 

A temperatura mínima do enrolamento ocorre em 135,08 °C para o projeto com 

largura do condutor de BT, diâmetro do condutor de AT e indução magnética em 50% 

acima do valor padrão. Este projeto possui perdas em vazio igual a 304,31 Watts e em 

carga de 263,07 Watts, o que o torna impraticável devido à indução magnética. 

Os projetos com espessura do condutor de BT, diâmetro do condutor de AT e 

indução magnética 50% acima do valor de referência possuem temperatura mínima do 

enrolamento de 135,66°C. As perdas em vazio são iguais a 304,31 Watts e em carga 

de 263,07 Watts. 

 

- Variação da densidade da corrente de AT, da espessura da isolação e da indução 

magnética do núcleo. 

 

A Figura 5.124 apresenta a análise das superfícies de custo total em relação à 

impedância percentual e ao TRI, com variação da altura da janela. O ponto mínimo de 

R$ 6.920,60 indica o projeto com aumento do diâmetro do condutor de AT em 20%, 

redução da espessura da isolação e diâmetro da coluna do núcleo em 50% abaixo. As 

perdas em vazio e em carga são iguais a 288,72 Watts e 378,02 Watts, 

respectivamente. Este projeto torna-se inviável devido à indução necessária no núcleo. 
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Figura 5.124 – Superfície de custo total em relação à impedância percentual e tempo de 
retorno de investimento para projetos com variação do condutor de AT, da espessura da 

isolação e do diâmetro da coluna do núcleo. 
 

Um projeto com redução na densidade da corrente de AT em 20%, da espessura 

da isolação em 50% e com indução magnética igual ao valor de referência o custo 

total é de R$ 7.494,10 e redução de 1,2%. A economia gerada pela substituição de 

cada unidade é igual a 41,56 R$/ano com TRI de 4,5 anos. As perdas em vazio e em 

carga são iguais a 164,11 Watts e 497,07 Watts, respectivamente. 

A Figura 5.125 apresenta as superfícies das perdas em vazio em relação à 

impedância percentual e TRI. A menor perda em vazio encontra-se em 118,03 Watts 

para o projeto com aumento no diâmetro do condutor de AT, redução da espessura da 

isolação e da indução magnética em 50%. A perda em carga é igual a 503,87 Watts e 

este projeto não possui TRI de acordo com os parâmetros econômicos adotados. 

 

 
Figura 5.125 – Superfície de perda em vazio em relação à impedância percentual e tempo de 

retorno de investimento para projetos com variação do condutor de AT, da espessura da 
isolação e do diâmetro da coluna do núcleo. 

 

Um projeto com perda em vazio igual a 177,56 Watts ocorre com a redução da 

densidade da corrente de AT em 30%, espessura da isolação em 50% e indução 

magnética em 10%. Este projeto produz perdas em carga de 446,99 Watts e custo 
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total de R$ 7.347,20, redução de 3,12%. A economia gerada pela substituição de cada 

unidade é de 52,00 R$/ano e TRI de 2 anos. 

As perdas em carga em relação à impedância percentual e ao TRI são 

mostradas na Figura 5.126. 

 

 
Figura 5.126 – Superfície de perda em carga em relação à impedância percentual e tempo de 

retorno de investimento para projetos com variação do condutor de AT, da espessura da 
isolação e do diâmetro da coluna do núcleo. 

 

A menor perda em carga encontra-se em 319,31 Watts para o projeto com 

aumento do diâmetro do condutor de AT, redução da espessura da isolação e do 

diâmetro da coluna do núcleo em 50%, tornando-o inviável. 

A Figura 5.127 apresenta a superfície da temperatura do enrolamento em 

relação à impedância percentual e TRI. O ponto com a menor temperatura do 

enrolamento é igual a 136,68 °C, para projetos com aumento do diâmetro do condutor 

de AT, da espessura da isolação e da indução magnética em 50%. 

 

 
Figura 5.127 – Superfície da temperatura do enrolamento em relação à impedância percentual 

e tempo de retorno de investimento para projetos com variação do condutor de AT, da 
espessura da isolação e do diâmetro da coluna do núcleo. 
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- Variação da densidade da corrente de BT, da espessura da isolação e da corrente de 

AT. 

 

O custo total mínimo de R$ 7.484,70, com redução de 1,30%, indica o projeto 

com os condutores de BT e AT iguais ao padrão, redução da espessura da isolação e 

aumento da altura da janela do núcleo em 50%. Este projeto possui perdas em vazio e 

em carga de 161,89 Watts e 581,42 Watts, respectivamente, porém não apresenta 

TRI. Ao selecionar um projeto com aumento da largura do condutor de BT em 10%, 

redução da espessura da isolação e aumento altura da janela do núcleo em 50% com 

a densidade da corrente de AT constante, o custo total é de R$ 7.497,50, sendo a 

redução de 1,14%. A economia gerada pela substituição é de 14,94 R$/ano e o TRI de 

1 ano. As perdas em vazio e em carga são de 166,64 Watts e 554,37 Watts, 

respectivamente. 

O custo total mínimo de R$ 7.554,20 indica o projeto com aumento da espessura 

do condutor de BT em 20%, redução da espessura da isolação e aumento do 

comprimento da culatra em 50%, com o diâmetro do condutor de AT constante. A 

economia gerada pela substituição por cada unidade é de 16,42 R$/ano com TRI de 5 

anos. As perdas em vazio e em carga são iguais a 168,19 Watts e 547,96 Watts, 

respectivamente. 

A Figura 5.128 apresenta as superfícies de custo total em relação à impedância 

percentual e TRI.  

 

 
Figura 5.128 – Superfície do custo total em relação à impedância percentual e tempo de 

retorno de investimento para projetos com variação da largura do condutor de BT, da 
espessura da isolação e do diâmetro do condutor de AT. 

 
O custo total mínimo é igual a R$ 7.494,10 com redução de 1,20% em relação ao 

custo total padrão e representa uma economia na substituição de cada unidade de 

41,56 R$/ano com TRI igual 4,5 anos. O projeto consiste no condutor de BT constante, 
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redução da espessura da isolação em 50% e aumento do diâmetro do condutor de AT 

em 20% em relação às dimensões de referência. As perdas em vazio e em carga são 

de 164,11 Watts e 497,07 Watts, respectivamente. 

A Figura 5.129 apresenta as superfícies de custo total em relação à impedância 

percentual e TRI.  

 

 
Figura 5.129 – Superfície do custo total em relação à impedância percentual e tempo de 
retorno de investimento para projetos com variação da espessura do condutor de BT, da 

espessura da isolação e do diâmetro do condutor de AT. 
 

O custo total mínimo é de R$ 7.513,20, redução de 0,93%, representando em 

uma economia pela substituição por transformador igual a 38,46 R$/ano e TRI de 4,9 

anos. Este projeto consiste no aumento da espessura do condutor de BT em 50%, 

redução da espessura da isolação de 50% e aumento no diâmetro do condutor de AT 

igual a 10%. As perdas em vazio e em carga são de 168,19 Watts e 496,49 Watts, 

respectivamente. 

Analisando em relação a menor perda em vazio de 138,12 Watts tem-se o 

projeto redução da largura do condutor de BT e da espessura da isolação em 50% 

com aumento na altura da janela do núcleo em 50%, mantendo o condutor de AT 

constante. As perdas em carga são de 879,02 Watts e o custo total de R$ 7.887,60, ou 

seja, um aumento de 4,0%. 

A perda em vazio mínima de 161,29 Watts indica o projeto com redução da 

espessura do condutor de BT e da isolação em 50% com aumento no comprimento da 

culatra do núcleo em 50%, mantendo o condutor de AT constante. As perdas em carga 

são de 850,13 Watts e o custo total de R$ 8.007,80, ou seja, um aumento de 6,64%. 

As superfícies das perdas em vazio para a análise em relação à impedância 

percentual e TRI em anos são apresentadas pela Figura 5.164. O ponto de mínimo 

ocorre em 138,12 Watts e indica o projeto com redução da largura do condutor de BT 
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e da espessura da isolação em 50% e aumento do diâmetro do condutor de AT em 

50%. As perdas em carga são iguais a 721,33 Watts, porém este projeto não 

apresenta TRI. 

 

 
Figura 5.130 – Superfície das perdas em vazio em relação à impedância percentual e tempo de 

retorno de investimento para projetos com variação da largura do condutor de BT, da 
espessura da isolação e do diâmetro do condutor de AT. 

 

Um projeto com perda em vazio igual a 161,90 Watts ocorre com o projeto com 

redução da largura do condutor de BT em 10%, aumento da espessura da isolação em 

50% e do diâmetro do condutor de AT em 10%. Este projeto produz perdas em carga 

de 570,45 Watts e custo total de R$ 7.539,00, redução de 0,60%. A economia gerada 

pela substituição de cada unidade é de 11,93 R$/ ano e TRI de 2,8 anos. 

A Figura 5.131 apresenta as superfícies de perda em vazio em relação à 

impedância percentual e TRI. A menor perda em vazio é igual a 161,29 Watts e indica 

o projeto com redução da espessura do condutor de BT e da isolação em 50% e 

aumento no diâmetro do condutor de AT em 50%. A perda em carga é igual a 697,18 

Watts, porém não possui TRI de acordo com os parâmetros econômicos adotados. 

 

 
Figura 5.131 – Superfície da perda em vazio em relação à impedância percentual e tempo de 

retorno de investimento para projetos com variação da espessura do condutor de BT, da 
espessura da isolação e do diâmetro do condutor de AT. 
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Analisando a menor perda em carga tem-se 482,23 Watts para projetos com 

aumento da largura do condutor de BT em 50%, redução da espessura da isolação em 

50% e mantendo o condutor de AT constante. As perdas em vazio são de 185,66 

Watts e o TRI de 11,38 anos. 

A perda em carga mínima de 510,86 Watts indica o projeto com o aumento da 

espessura do condutor de BT e redução da isolação em 50% em relação ao valor de 

referência mantendo o condutor de AT constante. As perdas em vazio são iguais a 

171,15 Watts e TRI de 8,13 anos. 

A Figura 5.132 apresenta as superfícies das perdas em carga em relação à 

impedância percentual e TRI. O ponto de menor perda em carga é de 324,54 Watts e 

indica o projeto com aumento da largura do condutor de BT, da redução da espessura 

da isolação e do aumento do diâmetro do condutor de AT em 50% em relação ao valor 

padrão. As perdas em vazio são iguais a 185,66 Watts e TRI de 11,5 anos. 

 

 
Figura 5.132 – Superfície das perdas em carga em relação à impedância percentual e tempo 

de retorno de investimento para projetos com variação da largura do condutor de BT, da 
espessura da isolação e do diâmetro do condutor de AT. 

 

A Figura 5.133 apresenta as superfícies das perdas em carga em relação à 

impedância percentual e ao TRI. 
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Figura 5.133 – Superfície da perda em carga em relação à impedância percentual e tempo de 

retorno de investimento para projetos com variação da espessura do condutor de BT, da 
espessura da isolação e do diâmetro do condutor de AT. 

 

O ponto mínimo de perda em carga ocorre em 341,04 Watts para o projeto com o 

aumento da espessura do condutor de BT, da redução da isolação e do aumento do 

diâmetro do condutor de AT em 50% em relação ao valor de referência. As perdas em 

vazio são iguais a 171,15 Watts e TRI igual a 10,43 anos. 

A temperatura do enrolamento mínima de 139,53 oC é indicada pelo projeto com 

aumento da largura do condutor de BT e da espessura da isolação em 50% em 

relação ao valor de referência, mantendo o condutor de AT constante. As perdas em 

vazio e em carga são iguais a 201,52 Watts e 505,16 Watts, respectivamente, sem 

TRI. Vale ressaltar que, o diâmetro da coluna do núcleo é igual ao valor padrão. 

Para a temperatura do enrolamento igual a 140,03 oC tem-se o projeto com 

aumento da espessura do condutor de BT e da isolação em 50% mantendo o condutor 

de AT constante. As perdas em vazio e em carga são iguais a 172,66 Watts e 511,71 

Watts, com TRI igual a 9,5 anos. 

A Figura 5.134 apresenta as superfícies da temperatura do enrolamento em 

relação à impedância percentual e ao TRI. O ponto de temperatura do enrolamento 

mínima é igual a 138,09 oC para o projeto com aumento da largura do condutor de BT, 

da espessura da isolação e do diâmetro do condutor de AT em 50%. A perda em vazio 

é igual a 187,37 Watts e a perda em carga igual a 325,31Watts, com TRI igual a 12,1 

anos. 
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Figura 5.134 – Superfície da temperatura do enrolamento em relação à impedância percentual 
e tempo de retorno de investimento para projetos com variação da largura do condutor de BT, 

da espessura da isolação e do diâmetro do condutor de AT. 
 

A Figura 5.135 apresenta o ponto de mínimo para a temperatura do enrolamento 

de 138,54 oC. O projeto consiste no aumento da espessura do condutor de BT, da 

isolação e do diâmetro do condutor de AT em 50% em relação ao valor de referência. 

As perdas em vazio e em carga são de 172,66 Watts e 341,67 Watts, com TRI de 10,9 

anos. 

 

 
Figura 5.135 – Superfície da temperatura do enrolamento em relação à impedância percentual 
e tempo de retorno de investimento para projetos com variação da espessura do condutor de 

BT, da espessura da isolação e do diâmetro do condutor de AT. 
 

- Variação da densidade da corrente de AT, da distância entre enrolamentos e da 

indução magnética. 

 

O custo total mínimo de R$ 6.805,00, redução de 10,27%, para projetos com 

aumento da altura da janela do núcleo, redução da distância entre enrolamentos e 

diâmetro da coluna do núcleo de 50%, mantendo o condutor de AT constante. As 

perdas em vazio e em carga são de 278,32 Watts e 433,39 Watts, respectivamente. 
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Porém, este projeto não é viável devido a indução necessária para a área da coluna 

do núcleo. 

O custo total mínimo de R$ 6.897,30, redução de 9,1%, para projetos com 

aumento no comprimento da culatra do núcleo, redução da distância entre 

enrolamentos e diâmetro da coluna do núcleo em 50%, com o condutor de AT 

constante. As perdas em vazio e em carga são de 286,78 Watts e 439,90 Watts, 

respectivamente. Conforme o caso anterior este projeto é inviável. 

A Figura 5.136 apresenta o custo total em relação à impedância percentual e 

TRI. O custo mínimo encontra-se no ponto R$ 6.825,70 para o projeto com aumento 

do diâmetro do condutor de AT em 20%, redução da distância entre enrolamentos e do 

diâmetro da coluna do núcleo em 50%. As perdas em vazio e em carga são de 282,66 

Watts e 370,35 Watts, respectivamente. Este projeto é inviável devido à coluna do 

núcleo. 

 

 
Figura 5.136 – Superfície do custo total em relação à impedância percentual e tempo de 
retorno de investimento para projetos com variação do diâmetro do condutor de AT, da 

distância entre enrolamentos e do diâmetro da coluna do núcleo. 
 

O projeto com aumento do diâmetro do condutor em 20%, redução da distância 

entre enrolamentos em 50% e diâmetro da coluna do núcleo igual ao valor de 

referência produz um custo total de R$ 7.404,30, ou seja, redução de 2,36% em 

relação ao custo total do transformador padrão. A economia gerada pela substituição 

de cada unidade é igual a 47,32 R$/ano e o TRI de 2,7 anos. As perdas em vazio e em 

carga são de 161,83 Watts e 489,40 Watts, respectivamente. 

A Figura 5.137 apresenta as superfícies das perdas em vazio em relação à 

impedância percentual e tempo de retorno de investimento. O ponto mínimo da perda 

em vazio é igual a 116,04 Watts para projetos com aumento do diâmetro do condutor 

de AT, redução da distância entre enrolamentos e aumento do diâmetro da coluna do 



CONJUNTO DE SOLUÇÕES DE PROJETO 
 

 

Laboratório de Alta Tensão                                                                                                                      161 

núcleo em 50%. As perdas em carga são iguais a 499,12 Watts, porém este projeto é 

inviável devido à indução necessária na coluna do núcleo. 

 

 
Figura 5.137 – Superfície das perdas em vazio em relação à impedância percentual e tempo de 

retorno de investimento para projetos com variação do diâmetro do condutor de AT, da 
distância entre enrolamentos e do diâmetro da coluna do núcleo. 

 

A Figura 5.138 apresenta as perdas em carga em relação à impedância 

percentual e ao TRI. A menor perda em carga encontra-se em 314,56 Watts com 

perda em vazio igual a 278,32 Watts. O projeto para esta perda possui um aumento do 

diâmetro do condutor de AT, redução da distância entre colunas e do diâmetro da 

coluna do núcleo em 50%. Este projeto é inviável devido o diâmetro da coluna do 

núcleo. 

 

 
Figura 5.138 – Superfície das perdas em carga em relação à impedância percentual e tempo 

de retorno de investimento para projetos com variação do diâmetro do condutor de AT, da 
distância entre enrolamentos e do diâmetro da coluna do núcleo. 

 

A Figura 5.139 apresenta as superfícies da temperatura do enrolamento em 

relação à impedância percentual e ao TRI. A temperatura do enrolamento mínima é 

igual a 136,67 °C. Este projeto possui um aumento no diâmetro do condutor de AT e 
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na distância entre enrolamentos em 50% e redução no diâmetro da coluna do núcleo 

em 50% produzindo perdas em vazio e em carga iguais a 292,13 Watts e 324 Watts. 

 

 
Figura 5.139 – Superfície da temperatura do enrolamento em relação à impedância percentual 
e tempo de retorno de investimento para projetos com variação do diâmetro do condutor de AT, 

da distância entre enrolamentos e do diâmetro da coluna do núcleo. 
 

- Variação do condutor de AT, da espessura da isolação e da distância entre 

enrolamentos. 

 

A Figura 5.140 apresenta as superfícies de custo total em relação à impedância 

percentual e TRI. O custo total mínimo para esta superfície é igual a R$ 7.174,00 para 

o projeto com aumento do diâmetro do condutor de AT em 20%, redução da 

espessura da isolação e da distância entre enrolamentos em 50%. As perdas em vazio 

e em carga são iguais a 160,27 Watts e 410,42 Watts, respectivamente. Porém, este 

projeto não apresenta TRI. 

 

 
Figura 5.140 – Superfície de custo total em relação à impedância percentual e tempo de 
retorno de investimento para projetos com variação do diâmetro do condutor de AT, da 

espessura da isolação e da distância entre enrolamentos. 
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O projeto com custo total igual a R$ 7.537,20, redução de 0,61%, indica o projeto 

com redução do diâmetro do condutor de AT em 10%, redução da espessura da 

isolação em 50% e aumento da distância entre enrolamento em 30%. As perdas em 

vazio e em carga são iguais a 169,87 Watts e 589,10 Watts com TRI igual a 0,39 anos. 

As superfícies das perdas em vazio em relação à impedância percentual e ao 

TRI são mostradas na Figura 5.141. A menor perda em vazio encontra-se em 158,05 

Watts e indica o projeto com o aumento do diâmetro do condutor de AT, redução da 

espessura da isolação e da distância entre enrolamentos em 50%. As perdas em 

carga são iguais a 340,04 Watts, porém este projeto não apresenta TRI. 

 

 
Figura 5.141 – Superfície das perdas em vazio em relação à impedância percentual e tempo de 

retorno de investimento para projetos com variação do diâmetro do condutor de AT, da 
espessura da isolação e da distância entre enrolamentos. 

 

A Figura 5.142 apresenta as superfícies das perdas em carga em relação à 

impedância percentual e ao TRI. O ponto de menor perda em carga são 340,04 Watts 

e indica o projeto com aumento do diâmetro do condutor de AT, redução da espessura 

da isolação e redução da distância entre enrolamentos em 50%. As perdas em vazio 

são iguais a 158,05 Watts, porém este projeto não possui TRI. 

 



CONJUNTO DE SOLUÇÕES DE PROJETO 
 

 

Laboratório de Alta Tensão                                                                                                                      164 

 
Figura 5.142 – Superfície das perdas em carga em relação à impedância percentual e tempo 

de retorno de investimento para projetos com variação do diâmetro do condutor de AT, da 
espessura da isolação e da distância entre enrolamentos. 

 

A Figura 5.143 apresenta a superfície da temperatura do enrolamento em 

relação à impedância percentual e ao TRI. A menor temperatura do enrolamento é 

igual a 81,32 °C para o projeto com redução do diâmetro do enrolamento de AT, da 

espessura da isolação e da distância entre enrolamento em 50%. As perdas em vazio 

e em carga são iguais a 180,11 Watts e 340,04 Watts, respectivamente. O projeto 

possui tempo de retorno de 0,5 anos, porém sua impedância percentual é igual a 

7,3%, no qual, reprovaria o projeto. 

Um projeto com impedância percentual igual a 3,5% e indicado anteriormente 

para o custo total, possui redução do diâmetro do condutor de AT em 10%, redução da 

espessura da isolação em 50% e aumento da distância entre enrolamentos igual a 

30% apresenta temperatura do enrolamento igual a 85,6 °C. 

 

 
Figura 5.143 – Superfície da temperatura do enrolamento em relação à impedância percentual 
e tempo de retorno de investimento para projetos com variação do diâmetro do condutor de AT, 

da espessura da isolação e da distância entre enrolamentos. 
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55..44  CCOOMMEENNTTÁÁRRIIOOSS  

 

A equação de capitalização adotada para o custo total foi à utilizada pela 

metodologia PROPHET. No Brasil, as concessionárias devem obedecer ao órgão 

regulatório ANEEL onde a capitalização das perdas é dada pela remuneração do ativo 

durante um ciclo tarifário de 5 anos. O benefício ganho pela eficiência é contabilizado 

no próximo ciclo com redução no imposto e incremento na taxa WACC (custo médio 

do capital empregado). Para trabalho futuro a capitalização para o emprego do 

transformador de distribuição eficiente deve seguir a metodologia da ANEEL. 

Os projetos de transformadores gerados pelas matrizes estão organizados por 

conjunto de soluções. As análises verificam o projeto com menor custo total, menor 

perda a vazio, menor perda em carga e menor temperatura do ponto mais quente. 

Esses pontos podem ser escolhidos pelo cliente. Os valores do ponto mais quente do 

enrolamento apresentados neste capítulo segue o cálculo normalizado e temperatura 

ambiente de 40 ºC. Segundo as análises, o menor custo total para o transformador 

trifásico de 45 kVA com a curva de carga considerada neste capítulo, taxa de juros de 

8% a.a., tempo de análise de 10 anos e custo de energia de 93,40 R$/MWh foi obtida 

com o projeto que possui espessura do condutor de BT e da isolação 50% menor que 

o valor de referência, com calço e cabeça da bobina 40% menor que o valor padrão. A 

perda em carga para este projeto reduz 53%, porém não se tem tempo de retorno do 

investimento (TRI). 

Os projetos com menor custo total para a combinação da variação do condutor 

de BT, da espessura da isolação e da indução magnética não apresentam TRI e a 

impedância percentual é maior que o valor da norma para o transformador trifásico de 

45 kVA.  

O custo total mínimo para os projetos com variação do condutor de AT, distância 

entre enrolamentos e tamanho do calço atende às restrições técnicas. Porém, para o 

projeto com menor perda em vazio não se tem TRI. E para o projeto com menor perda 

em carga, maior é a massa do enrolamento de AT, mas com TRI maior que 5 anos.    

Para os projetos com variação no condutor de AT, de BT e da indução 

magnética, o projeto com menor custo total é aquele com indução magnética maior em 

50% do valor de referência o que o torna impraticável. Para o projeto com menor 

perda em vazio, as perdas totais encontram-se acima da tolerância da norma, além de 
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não possuir TRI. E para menores perdas em carga e ponto mais quente do 

enrolamento, a indução magnética é impraticável. 

Os projetos com variação do condutor de AT, da espessura da isolação e 

indução magnética apresentam o menor custo total para a redução da coluna do 

núcleo em 50%, o que torna a indução magnética impraticável. Um segundo ponto nas 

superfícies com menor custo total é aquele projeto onde a indução magnética é 

mantida constante e igual ao valor de referência e redução na densidade da corrente 

de AT em 20%. Uma solução para projetos com menores perdas a vazio é a redução 

da indução magnética em 10%, sendo o TRI de 2 anos. E para o projeto com menor 

temperatura do ponto mais quente possui indução magnética 50% maior do que o 

valor padrão. Neste caso, é nítida a influência do diâmetro da coluna do núcleo na 

temperatura, ou seja, as perdas no núcleo para este tipo de projeto não podem ser 

desprezadas durante o ensaio de elevação de temperatura. 

Para os projetos com variação nos condutores de BT, de AT e espessura da 

isolação, os projetos que produzem menor custo total, menor perda em carga e menor 

temperatura do ponto mais quente possuem TRI maior que o tempo de análise 

considerado (10 anos). Para a menor temperatura do ponto mais quente tem-se o 

aumento de 50% dos três parâmetros construtivos analisados. E para a menor perda 

em vazio, o projeto possui um aumento no custo total de 4% e um aumento da altura 

da janela. 

Os pontos de mínimo nas superfícies de custo total, perda a vazio, perda em 

carga e temperatura do ponto mais quente apresentam indução magnética 50% menor 

para os projetos com variação no condutor de AT, distância entre enrolamento e 

indução magnética. Para as chapas de aço-silício utilizadas atualmente o valor da 

indução é impraticável. Observa-se que para os projetos onde se tem a variação da 

indução magnética os pontos mínimos são determinados pelo diâmetro da coluna do 

núcleo. Nestes casos, sugere-se uma variação no valor de indução de 10% acima ou 

abaixo do valor padrão. 

E considerando os projetos com variação do condutor de AT, da espessura da 

isolação e da distância entre enrolamentos, o menor custo total, a menor perda a vazio 

e a menor perda em carga não possui TRI. Isto ocorre com o aumento do condutor de 

AT e redução da espessura da isolação e da distância entre enrolamentos. E a menor 

temperatura do ponto mais quente ocorre para um projeto com a redução do diâmetro 

do condutor de AT e da espessura da isolação, com aumento da distância entre 

enrolamentos. 
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A determinação do ponto de menor custo total atendendo às exigências técnicas 

e econômicas será realizada por processo de varredura nos conjuntos de projeto no 

Capítulo 6. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  66  

PPRROOJJEETTOO  ÓÓTTIIMMOO  BBAASSEEAADDOO  NNAASS  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEESS  

DDEE  PPRROOJJEETTOO  
 
 
 
 

A determinação do projeto ótimo do transformador está relacionada ao menor 

custo de fabricação e das perdas capitalizadas. 

O assunto é estudado desde 1959 com o trabalho dos engenheiros da 

Westinghouse Electric Corporation [18]. A abordagem é teórica e baseada nos 

projetos que apresentam variação da reatância e/ou das perdas. O estudo não 

apresenta a relação das perdas com a variação da carga e conseqüentemente o 

custo. 

O trabalho “Economics and Power Transformer Design” [24] apresentado em 

1963 enfatiza as perdas em carga e a potência para a redução do custo total. É 

considerado que o aumento do volume da massa reduz as perdas.  

A proporção entre determinados parâmetros construtivos define o nível das 

perdas, ou seja, o aumento da massa de aço-silício e de cobre pode ou não reduzir as 

perdas.  

Atualmente, a procura do projeto ótimo de transformador tem sido auxiliada pelas 

ferramentas computacionais, como programação geométrica, algoritmo genético e 

inteligência artificial [22,25]. Nestes casos, os parâmetros utilizados são a tensão 

primária e secundária, a potência, temperatura, rendimento e a razão das perdas em 

vazio pelas perdas em carga. A função objetiva é composta pela soma das massas e 

dos volumes.  

Neste capítulo a proposta é determinar o menor valor para o custo total que 

engloba o custo de fabricação e das perdas capitalizadas. O ponto mínimo define 

todos os parâmetros construtivos do transformador para a obtenção das perdas. A 

partir do conjunto de soluções definidos no Capítulo 5 é especificada uma metodologia 

para procura do ponto mínimo estabelecendo o projeto ótimo de transformadores de 

distribuição. 
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66..11..  PPRROOCCEEDDIIMMEENNTTOO  PPAARRAA  AA  OOTTIIMMIIZZAAÇÇÃÃOO  DDAASS  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEESS  

A definição de projetos ótimos ou a aplicação ótima de projetos tem sido 

auxiliada pelas técnicas de otimização. Tais técnicas procuram a melhor solução 

atendendo ou não algumas exigências que devem ser satisfeitas. 

A modelagem matemática de um projeto é definida por uma função chamada de 

função custo ou função objetiva. A otimização tem o objetivo de minimizar ou 

maximizar as variáveis desta função. Quando a função custo não possui nenhuma 

exigência o processo é chamado de otimização sem restrições. 

A otimização com restrições possui alguns limites para a determinação do ponto 

ótimo. Essas restrições são do tipo linear, não-linear, geométricas e não-diferenciáveis 

definindo o tipo de otimização a ser aplicada no projeto ou na atuação deste. 

A estrutura básica para uma função custo de uma variável com restrições é 

exemplificada na Equação (6.1) para a obtenção de um ponto mínimo ou máximo. 
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Onde E e I são subconjuntos de R. 

Um procedimento conceitual e comparativo para pontos estacionários, pontos 

onde a derivada de primeira ou de segunda ordem da função custo é zero, pode ser 

concebido a partir da expansão da série de Taylor, Equação (6.2). 
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Supondo o ponto estacionário em x=xa e a derivada de primeira ordem f(1)(xa) 

igual a zero obtém-se a Equação (6.3). 
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Se a derivada de segunda ordem, f(2)(xa), for maior que zero resulta na Equação (6.4). 

 

( ) ( )
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 (6.4) 

 

Onde ∆x é um acréscimo infinitesimal. 

 

Portanto, xa é um ponto de mínimo local. Por outro lado, se a derivada f(2)(xa) for menor 

que zero tem-se a Equação (6.5). Logo, xa é um ponto de máximo local. 
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Este conceito tem o objetivo de facilitar a pesquisa do ponto de mínimo nas 

superfícies de projeto descritas no Capítulo 5. As superfícies são formadas pelas 

matrizes onde cada elemento representa um projeto completo de transformador e 

constituem o conjunto de soluções. A função custo é definida na Equação (6.6). 
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Onde: 

TW0 é a tarifa para as perdas em vazio em R$/kW; 

TWL é a tarifa para as perdas em carga em R$/kW; 

j é a taxa de juros; 

n é o período de análise em anos; 

KVAi é a potência transformada; 

KVAN é a potência nominal do transformador; 
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WN é a perda em vazio em W; 

WCu é a perda no cobre em W. 

 

Os pontos nas superfícies de custo total representam os elementos das matrizes 

tridimensionais. O procedimento comparativo e iterativo para a determinação do ponto 

mínimo na superfície de custo total ocorre da seguinte maneira: 

- O custo mínimo inicial é um valor aleatório; 

- Para a iteração k, na coluna j, cada elemento, c(i,j,k), da matriz tridimensional de 

custo total é comparado com o valor do custo mínimo, Equação (6.9); 

 

( ) ( ) ( )[ ] .,,,,,,2,,,1
TkjNckjckjc K  

.),,( MínimoCkjic <  
(6.9) 

 

- O processo de pesquisa do custo mínimo no conjunto de soluções de projeto, SP, 

deve seguir às restrições técnicas de perdas em vazio, total e impedância percentual 

estabelecido segundo ABNT [1], Equações (6.10) a (6.12); 

 

( ) .,,
)( ABNTNN WkjiW ≤  (6.10) 

( ) .,,
)( ABNTTotalTotal WkjiW ≤  (6.11) 

.%),,%(
)( ABNTZkjiZ ≤  (6.12) 

 

- A restrição econômica indicada pelo tempo de retorno de investimento (TRI) é 

decisiva para a definição do projeto com menor custo total, Equação (6.13). 

 

( ) .5,,0 anoskjiTRI ≤<  (6.13) 

 

A Figura 6.1 apresenta o fluxograma da rotina de pesquisa do ponto mínimo no 

conjunto de soluções. 
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Figura 6.1 – Fluxograma de pesquisa do ponto mínimo local nas superfícies de custo total. 
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O ponto de mínimo local, determinado nas superfícies de custo total, em alguns 

casos, pode apresentar um custo de fabricação elevado para a expectativa do 

comprador. Os pontos de mínimos globais localizados entre o mínimo local e o custo 

total padrão podem fornecer outras opções de projeto para avaliação econômica do 

comprador e fabricante. 

O procedimento de pesquisa e determinação destes pontos ocorre nas seguintes 

etapas: 

- Determinar o fator R, ou seja, a razão entre o custo mínimo e o custo total padrão; 

- Se R for maior que um, indica que o ponto mínimo está muito próximo do custo total 

padrão e, neste intervalo, não possui projetos que atendem às restrições técnicas e 

econômica. Caso R<1 define-se um multiplicador; 

- Para cada iteração calcula-se o multiplicador, M(k), conforme Equação (6.14); 

 

( ) .1,0 kRkM ⋅+=  (6.14) 

 

- Caso M(k)<1 é estimado o custo total mínimo, CMin(k), localizado após o ponto de 

mínimo local, Equação (6.15). O multiplicador tem a finalidade de partir do ponto de 

mínimo local em direção ao valor do custo total padrão. Neste percurso são coletados 

os pontos de mínimos globais; 

 

( ) ).(kMCkC PadrãoMin ⋅=  (6.15) 

 

- Para a iteração k, na coluna j, compara-se o valor do elemento matricial c(i,j,z) com o 

custo total mínimo estimado CMin(k), Equação (6.16); 

 

( ) ( ) ( ).,,1 kCzjickC MinMin <<−  (6.16) 

 

- Os valores de custo mínimo entre o ponto de mínimo local e custo total padrão deve 

atender às restrições das Equações (6.10) a (6.13).  

A Figura 6.2 apresenta o fluxograma para a determinação de pontos de custo 

total menor do que o valor padrão. 
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Figura 6.2 – Fluxograma de pesquisa de custo total menor que o valor padrão nas superfícies. 

 

66..22..  OOTTIIMMIIZZAAÇÇÃÃOO  DDAASS  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEESS  DDEE  CCUUSSTTOO  TTOOTTAALL  

A otimização das superfícies de custo total é aplicada em quatro tipos de 

carregamentos e são apresentados os conjuntos de soluções de projeto para as 

restrições técnicas e econômicas consideradas. 

 

66..22..11  CCUUSSTTOO  TTOOTTAALL  MMÍÍNNIIMMOO  PPAARRAA  FFAATTOORR  DDEE  EENNEERRGGIIAA  CCOONNSSUUMMIIDDAA  IIGGUUAALL  AA  1122,,5566  

As superfícies construídas no Capítulo 5 para a demanda da Figura 6.3 formam o 

conjunto de soluções de projetos analisados segundos às restrições técnicas e 

econômicas. 
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A demanda comercial da Figura 6.3 apresenta o fator de energia consumida igual 

a 12,56. Este fator pode ser interpretado como o tempo de operação do transformador 

sob carga nominal, Equação (6.17). 
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A otimização comparativa e iterativa pesquisa nas superfícies as melhores 

soluções. Para demonstração foi utilizado o projeto do transformador trifásico 45 kVA e 

classe de isolamento 15 kV. O custo de energia é de 93,40 R$/MWh, a taxa de juros é 

de 8% ao ano e o tempo de análise de 10 anos. 

 

 
Figura 6.3 – Demanda comercial na região de concessão da AES-Sul extrapolada para 1,2 p.u. 
 

Os conjuntos de soluções de projeto que apresentam opções de projetos viáveis 

são os seguintes: 

a) Conjunto dos projetos que possuem variação na densidade da corrente de AT, na 

distância entre enrolamentos e na cabeça da bobina. 

O elemento c(1,9,21) é o ponto mínimo entre as superfícies da matriz de custo 

total com variação na altura da janela, Figura 6.4. A variação da altura da janela ocorre 

devido à disposição do condutor de BT que está deitado para o projeto calculado. 
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Superfície do custo mínimo 

Figura 6.4 – Superfícies de custo total para variação da altura da janela. 
 

O projeto no ponto mínimo da superfície, em relação aos valores de referência, 

tem redução da densidade da corrente de AT em 50%, distância entre enrolamentos 

em 30% e altura da cabeça da bobina em 40%. 

As perdas em vazio e em carga são de 173,83 Watts e 509,82 Watts, 

respectivamente, ou seja, uma redução de 4,44% e 33,6%. Isto produz uma redução 

de 5,66% no custo total com tempo de retorno de investimento de 2,5 anos e uma 

economia por unidade de 117,14 R$/ano para os parâmetros econômicos adotados. A 

redução de energia deste transformador em relação ao padrão é de 1,3248 MWh/ano. 

A massa de cobre para o projeto ótimo tem um acréscimo de 44,94%. 

Considerando a temperatura ambiente de 40°C para o patamar entre as 17 e 18 horas 

têm-se a temperatura do topo do óleo igual a 106,66°C e para o ponto mais quente do 

enrolamento de 140,13°C. Em relação ao projeto padrão obtém-se uma redução de 

1,16°C. 

Os pontos de custo total entre o ponto de mínimo e o valor do custo total padrão 

são determinados segundo o fluxograma da Figura 6.2 e apresentados nas Tabelas 

6.1 e 6.2. A Tabela 6.1 apresenta dez projetos com a redução de custo total, 

densidade da corrente de AT, distância entre enrolamentos, altura da cabeça da 

bobina e redução das perdas em vazio e em carga. 

A Tabela 6.2 apresenta o tempo de retorno do investimento, a economia por 

substituição por unidade e a redução de energia para estes pontos. 
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Tabela 6.1 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

Densidade 
da Corrente 

de AT 

Distância entre 
Enrolamentos 

Altura da 
Cabeça da 

Bobina 

Redução 
das Perdas 
em Vazio, 

% 

Redução 
das Perdas 
em Carga, 

% 

0 5,66 50% menor 30% menor 40 % menor 4,44 33,60 

1 5,60 40% menor 50% menor 10% maior 3,15 30,36 

2 5,40 40% menor 40% menor 10% maior 2,70 30,11 

3 5,35 40% menor 30% menor 10% menor 3,03 29,84 

4 4,91 40% menor 30% menor 30% maior 1,46 29,88 

5 4,84 50% menor 20% menor 10% maior 2,01 33,42 

6 4,78 40% menor 40% maior 30% menor 0,64 28,10 

7 4,67 30% menor 20% menor Padrão 1,93 24,87 

8 4,66 30% menor 40% menor 50% maior 0,90 25,50 

9 4,34 50% menor 20% maior 40% menor 2,17 32,52 

10 4,04 40% menor 20% maior 40% menor 1,66 23,68 

 

 
Tabela 6.2 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

TRI, anos 
Economia por 

Unidade,     
R$/ano 

Redução de 
Energia, 

MWh/ano 

0 5,66 2,50 117,14 1,32 

1 5,60 2,06 104,56 1,11 

2 5,40 2,20 103,07 1,10 

3 5,35 2,22 102,69 1,09 

4 4,91 2,49 100,47 1,07 

5 4,84 3,00 112,93 1,20 

6 4,78 3,26 93,36 0,99 

7 4,67 1,98 84,70 0,90 

8 4,66 2,02 85,23 0,91 

9 4,34 3,31 110,21 1,18 

10 4,04 2,38 80,36 0,86 
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O ponto de mínimo nas superfícies de custo total que considera a variação no 

comprimento da culatra é c(2,11,20), Figura 6.5. 

 

 
 

 
Superfície do custo mínimo 

Figura 6.5 – Superfícies de custo total para variação do comprimento da culatra. 
 

O projeto ótimo possui redução da densidade da corrente de AT em 40%, da 

distância entre enrolamentos em 50% e da cabeça da bobina em 30%. A redução das 

perdas em vazio e em carga são iguais a 3,36% e 29,96%, respectivamente. A energia 

economizada é de 1,10 MWh/ano. A redução do custo total deste projeto em relação 

ao padrão é de 5,50% com tempo de retorno do investimento de 2,14 anos e uma 

economia por unidade de 103,52 R$/ano. 

As Tabelas 6.3 e 6.4 apresentam os projetos com custo total menor que o valor 

padrão atendendo às exigências técnicas e econômicas. 

 
Tabela 6.3 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

Densidade 
da Corrente 

de AT 

Distância entre 
Enrolamentos 

Altura da 
Cabeça da 

Bobina 

Redução 
das Perdas 
em Vazio, 

% 

Redução 
das Perdas 
em Carga, 

% 

0 5,50 40% menor 50% menor 30% menor 3,36 29,96 

1 4,44 20% menor 40% menor 30% menor 2,90 19,23 

2 4,34 30% menor 10% menor 40% menor 1,90 24,19 

3 4,28 40% menor Padrão 40% menor 1,45 28,70 

4 4,23 20% menor 50% menor 20% maior 1,53 19,67 

5 3,69 10% menor 50% menor 40% menor 3,72 12,09 

6 3,59 20% menor 30% maior 30% maior 0,26 19,02 

7 3,51 20% menor 20% menor 10% maior 0,54 18,64 
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Tabela 6.4 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

TRI, anos 
Economia por 

Unidade,     
R$/ano 

Redução de 
Energia, 

MWh/ano 

0 5,50 2,14 103,52 1,10 

1 4,44 1,16 67,56 0,72 

2 4,34 2,18 82,39 0,88 

3 4,28 2,88 96,55 1,03 

4 4,23 1,36 66,98 0,71 

5 3,69 0,40 45,30 0,48 

6 3,59 1,84 62,93 0,67 

7 3,51 1,87 62,11 0,66 

 

b) Conjunto dos projetos que possuem variação da densidade da corrente de BT, de 

AT e da indução magnética. 

Neste conjunto de projetos com variação na altura da janela – devido à 

disposição do condutor de BT – o projeto ótimo é o elemento c(8,1,16) nas superfícies 

da Figura 6.6. Este projeto possui redução da largura do condutor de BT em 20%, da 

densidade da corrente de AT em 50% e da indução magnética em 10%. 

 

 
 

 
Superfície do custo mínimo 

Figura 6.6 – Superfícies de custo total para variação da altura da janela. 
 

O projeto de custo total mínimo apresenta redução das perdas em vazio e em 

carga de 14,44% e 19,46%, respectivamente, e de energia de 0,91 MWh/ano. O custo 

total é menor em 1,78% do valor de referência com TRI de 5,06 anos e economia por 

unidade de 85,48 R$/ano. 

150
200

250
300

350

1000
2000

3000

0.8

1

1.2

1.4

x 10
4

WN em WattsWcu em Watts

C
us

to
 T

ot
al

 e
m

 R
$

140
160

180
200

500
1000

1500
2000

2500

0.9

1

1.1

1.2

x 10
4

WN em WattsWcu em Watts

C
us

to
 T

ot
al

 e
m

 R
$



PROJETO ÓTIMO BASEADO NAS SUPERFÍCIES DE PROJETO 
 

 
Laboratório de Alta Tensão                                                                                                       180 

As Tabelas 6.5 e 6.6 apresentam os resultados dos projetos localizados entre o 

ponto mínimo e o padrão que satisfazem às exigências impostas. 

 
Tabela 6.5 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

Largura do 
Condutor de 

BT 

Densidade da 
Corrente de 

AT 

Indução 
Magnética 

Redução 
das Perdas 
em Vazio, 

% 

Redução 
das Perdas 
em Carga, 

% 

0 1,78 20% maior 50% menor 10% menor 14,44 19,46 

1 1,77 10% menor 40% menor 10% menor 5,52 30,14 

2 1,73 Padrão 30% menor 10% menor 8,19 21,24 

 
Tabela 6.6 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

TRI, anos 
Economia por 

Unidade,     
R$/ano 

Redução de 
Energia, 

MWh/ano 

0 1,78 5,06 85,48 0,91 

1 1,77 5,51 107,35 1,14 

2 1,73 5,04 82,06 0,87 

 

c) Conjunto dos projetos que possuem variação da densidade da corrente de AT, da 

espessura da isolação e da indução magnética. 

A Figura 6.7 apresenta as superfícies com variação da altura da janela onde está 

localizado o custo total mínimo c(4,4,17). Este projeto possui aumento no diâmetro do 

condutor de AT e da espessura da isolação em 20% com a indução magnética igual 

ao valor de referência.  

 

 
 

 
Superfície do custo mínimo 

Figura 6.7 – Superfícies de custo total para variação da altura da janela. 
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As Tabelas 6.7 e 6.8 apresentam os custos totais dos projetos menores que o 

valor padrão para o custo total mínimo (k=0) e para as demais iterações. 

 
Tabela 6.7 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

Densidade 
da Corrente 

de AT 

Espessura da 
Isolação 

Indução 
Magnética 

Redução 
das Perdas 
em Vazio, 

% 

Redução 
das Perdas 
em Carga, 

% 

0 3,32 20% menor 20% maior Padrão 0,52 18,18 

1 3,20 20% menor 50% maior Padrão 0,20 18,12 

2 2,06 50% menor 10% menor 10% menor 8,73 30,25 

3 1,73 30% menor Padrão 10% menor 8,19 21,24 

 
Tabela 6.8 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

TRI, anos 
Economia por 

Unidade,     
R$/ano 

Redução de 
Energia, 

MWh/ano 

0 3,32 2,01 60,56 0,64 

1 3,20 2,12 59,89 0,64 

2 2,06 5,32 112,47 1,20 

3 1,73 5,04 82,06 0,87 

 
As superfícies de custo total com variação do comprimento da culatra onde se 

tem o ponto mínimo c(2,7,16) são apresentadas na Figura 6.8. Este projeto possui 

redução na densidade da corrente de AT em 40%, na espessura da isolação e na 

indução magnética em 10%. As perdas em vazio e em carga têm uma redução de 

7,35% e 25,89%. 

 

 
 

 
Superfície do custo mínimo 

Figura 6.8 – Superfícies de custo total para variação do comprimento da culatra. 

150
200

250
300

500
1000

1500
2000

2500

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

x 10
4

WN em WattsWcu em Watts

C
us

to
 T

ot
al

 e
m

 R
$

168
168.5

169
169.5

1000
1500

2000

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

x 10
4

WN em WattsWcu em Watts

C
us

to
 T

ot
al

 e
m

 R
$



PROJETO ÓTIMO BASEADO NAS SUPERFÍCIES DE PROJETO 
 

 
Laboratório de Alta Tensão                                                                                                       182 

 

O custo total mínimo possui uma redução de 1,52% em relação ao padrão com 

tempo de retorno do investimento de 5,5 anos. A economia por substituição do 

transformador é de 96,10 R$/ano e de energia é de 1,02 MWh/ano. 

 

d) Conjunto dos projetos que possuem variação da densidade da corrente de BT, da 

espessura da isolação e da densidade da corrente de AT. 

O condutor de BT, nestes projetos, encontra-se deitado e a variação da 

densidade da corrente de BT ocorre na largura do condutor e altura da janela, ou na 

espessura do condutor e comprimento da culatra. 

A Figura 6.9 apresenta a superfície de custo total onde se encontra o ponto 

mínimo local c(8,3,13). O projeto possui, em relação aos valores de referência, redução 

da largura do condutor de BT em 20% e na densidade da corrente de AT em 40% com 

aumento de 30% na espessura da isolação. 

 

 
 

 
Superfície do custo mínimo 

Figura 6.9 – Superfícies de custo total para variação da altura da janela. 
 

As reduções nas perdas em vazio e em carga são iguais a 7,35% e 18,74%, 

respectivamente. O custo total mínimo é 4,15% menor com TRI de 1,83 anos. A 

economia por substituição do transformador é igual a 72,57 R$/ano e de energia é de 

0,77 MWh/ano. 

As Tabelas 6.9 e 6.10 apresentam quatro pontos de custo total entre os valores 

de mínimo e padrão. As características do projeto estão na Tabela 6.9 para o ponto 

mínimo (k=0) e para os valores entre o mínimo e o padrão. A Tabela 6.10 apresenta o 

TRI, a economia em R$ por ano e MWh por ano devido à substituição do 

transformador padrão pelo eficiente. 
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Tabela 6.9 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

Largura do 
Condutor de 

BT 

Espessura da 
Isolação 

Densidade 
da Corrente 

de AT 

Redução 
das Perdas 
em Vazio, 

% 

Redução 
das Perdas 
em Carga, 

% 

0 4,15 20% menor 30% maior 40% menor 7,35 18,74 

1 3,38 10% menor 20% maior 20% menor 3,72 13,59 

2 3,32 Padrão 20% maior 20% menor 0,52 18,18 

3 3,20 Padrão 50% maior 20% menor 0,20 18,12 

4 2,28 40% menor 20% menor 50% menor 14,52 5,52 

 

Tabela 6.10 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

TRI, anos 
Economia por 

Unidade,     
R$/ano 

Redução de 
Energia, 

MWh/ano 

0 4,15 1,83 72,57 0,77 

1 3,38 1,05 50,23 0,53 

2 3,32 2,01 60,56 0,64 

3 3,20 2,12 59,89 0,64 

4 2,28 1,81 39,75 0,42 

 

A Figura 6.10 apresenta a superfície onde se localiza o custo total mínimo 

c(8,3,12). O projeto possui redução na espessura do condutor de BT em 20% e na 

densidade da corrente de AT em 50%, e aumento de 30% na espessura da isolação.  

 

 
 

 
Superfície do custo mínimo 

Figura 6.10 – Superfícies de custo total para variação do comprimento da culatra. 
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As reduções de 0,73% e 23,36% nas perdas em vazio e em carga, 

respectivamente, ocasionam a diminuição do custo total mínimo em 2,40%. A 

economia de energia é de 0,83 MWh/ano e devido à substituição da unidade é de 

77,92 R$/ano. O TRI é de 4,08 anos. 

As Tabelas 6.11 e 6.12 mostram que se tem um ponto de custo total localizado 

entre o valor mínimo e o padrão. 

 
Tabela 6.11 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

Espessura do 
Condutor de 

BT 

Espessura da 
Isolação 

Densidade 
da Corrente 

de AT 

Redução 
das Perdas 
em Vazio, 

% 

Redução 
das Perdas 
em Carga, 

% 

0 2,40 20% menor 30% maior 50% menor 0,73 23,36 

1 1,36 30% menor 10% menor 50% menor 1,66 16,75 

 

Tabela 6.12 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

TRI, anos 
Economia por 

Unidade,     
R$/ano 

Redução de 
Energia, 

MWh/ano 

0 2,40 4,08 77,92 0,83 

1 1,36 4,78 57,54 0,61 

 

Observa-se que para este FE, Equação (6.17), o projeto que possui variação da 

densidade da corrente de AT, da distância entre enrolamentos e da altura da cabeça 

da bobina (item a), apresenta uma redução maior do custo total e das perdas em 

carga. 

 

66..22..22  CCUUSSTTOO  TTOOTTAALL  MMÍÍNNIIMMOO  PPAARRAA  FFAATTOORR  DDEE  EENNEERRGGIIAA  CCOONNSSUUMMIIDDAA  IIGGUUAALL  AA  88,,77  

A análise considerando a demanda da Figura 6.11 e o seu fator de energia 

consumida de 8,7 é apresentada considerando o custo de energia igual a 93,40 

R$/MWh, a taxa de juros de 8% ao ano e tempo de análise de 10 anos. 
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Figura 6.11 – Demanda comercial na região de concessão da AES-Sul para 1,0 p.u. 

 

Os conjuntos de soluções que apresentam opções de projetos para o custo total 

mínimo são: 

 
a) Conjunto dos projetos que possuem variação da densidade da corrente do condutor 

de AT, da distância entre enrolamentos e da altura da cabeça da bobina. 

O ponto de mínimo quando se tem a variação da altura da janela é o elemento 

c(2,11,16) na superfície da Figura 6.12. 

 

 
 

 
Superfície do custo mínimo 

Figura 6.12 – Superfícies de custo total para variação da altura da janela. 
 

O custo total mínimo possui uma redução de 3,45% em relação ao valor de 

referência como mostrado na Tabela 6.13. A tabela, também, apresenta os valores 

percentuais dos parâmetros dos projetos entre o mínimo e o padrão. A Tabela 6.14 

mostra o comportamento do TRI e da economia por substituição da unidade e de 

energia para estes projetos. 
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Tabela 6.13 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

Densidade 
da Corrente 

de AT 

Distância entre 
Enrolamentos 

Altura da 
Cabeça da 

Bobina 

Redução 
das Perdas 
em Vazio, 

% 

Redução 
das Perdas 
em Carga, 

% 

0 3,45 40% menor 50% menor 10% maior 3,16 30,36 

1 3,18 40% menor 40% menor 10% maior 2,70 30,11 

2 3,16 50% menor 30% menor 40% menor 4,44 33,61 

3 3,16 40% menor 30% menor 10% menor 3,03 29,85 

4 2,86 30% menor 20% menor Padrão 1,93 24,88 

5 2,79 30% menor 40% menor 50% maior 0,90 25,51 

6 2,67 40% menor 30% menor 30% maior 1,47 29,88 

7 2,60 40% menor Padrão 30% menor 2,45 29,09 

8 2,28 50% menor 20% menor 10% maior 2,02 33,42 

9 2,27 30% menor 20% maior 40% menor 1,66 23,68 

10 2,20 10% menor 40% menor 20% maior 1,46 12,01 

 
Tabela 6.14 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

TRI, anos 
Economia por 

Unidade,     
R$/ano 

Redução de 
Energia, 

MWh/ano 

0 3,45 3,01 74,04 0,79 

1 3,18 3,24 72,80 0,77 

2 3,16 3,72 83,36 0,89 

3 3,16 3,27 72,69 0,77 

4 2,86 2,91 59,70 0,63 

5 2,79 2,99 59,59 0,63 

6 2,67 3,72 70,43 0,75 

7 2,60 3,79 70,09 0,75 

8 2,28 4,51 79,34 0,84 

9 2,27 3,53 56,56 0,60 

10 2,20 1,00 29,61 0,31 

 



PROJETO ÓTIMO BASEADO NAS SUPERFÍCIES DE PROJETO 
 

 
Laboratório de Alta Tensão                                                                                                       187 

O projeto de menor custo total quando se tem variação do comprimento da 

culatra é o elemento c(2,11,20). A redução do custo total é de 3,31% em relação ao 

valor padrão. As Tabelas 6.15 e 6.16 apresentam os projetos com custo total menor 

que o padrão com sua redução de perdas, TRI, economia por unidade e de energia. 

 
Tabela 6.15 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

Densidade 
da Corrente 

de AT 

Distância entre 
Enrolamentos 

Altura da 
Cabeça da 

Bobina 

Redução 
das Perdas 
em Vazio, 

% 

Redução 
das Perdas 
em Carga, 

% 

0 3,31 40% menor 50% menor 30% menor 3,36 29,96 

1 3,12 20% menor 40% menor 30% menor 2,90 19,23 

2 2,94 10% menor 50% menor 40% menor 3,72 12,09 

3 2,84 20% menor 50% menor 20% maior 1,53 19,67 

4 2,56 30% menor 10% menor 40% menor 1,90 24,19 

5 2,20 20% menor 30% menor 30% maior 0,26 19,02 

6 2,15 20% menor 20% menor 10% maior 0,54 18,64 

7 2,09 40% menor Padrão 40% menor 1,45 28,70 

 

 
Tabela 6.16 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

TRI, anos 
Economia por 

Unidade,     
R$/ano 

Redução de 
Energia, 

MWh/ano 

0 3,31 3,13 73,41 0,78 

1 3,12 1,66 48,23 0,51 

2 2,94 0,50 33,15 0,35 

3 2,84 1,48 47,22 0,50 

4 2,56 3,21 58,08 0,62 

5 2,20 2,73 43,82 0,46 

6 2,15 2,77 43,37 0,46 

7 2,09 4,33 67,71 0,72 
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b) Conjunto de projetos que possuem variação da densidade da corrente de AT, da 

espessura da isolação e da indução magnética. 

 
A Figura 6.13 apresenta a superfície onde se localiza o ponto mínimo c(4,4,17). A 

redução do custo total deste projeto é de 1,98%, ou seja, este ponto encontra-se 

próximo ao valor padrão. Isto significa que esta superfície apresenta um ponto entre o 

mínimo e o padrão. As Tabelas 6.17 e 6.18 mostram para o ponto mínimo e para o 

projeto k=1 a redução do custo total, das perdas, da energia e o TRI. 

 

 
 

 
Superfície do custo mínimo 

Figura 6.13 – Superfícies de custo total para variação da altura da janela. 
 

Tabela 6.17 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

Densidade 
da Corrente 

de AT 

Espessura da 
Isolação 

Indução 
Magnética 

Redução 
das Perdas 
em Vazio, 

% 

Redução 
das Perdas 
em Carga, 

% 

0 1,98 20% menor 20% maior Padrão 0,52 18,18 

1 1,86 20% menor 50% maior Padrão 0,20 18,12 

 
Tabela 6.18 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

TRI, anos 
Economia por 

Unidade,     
R$/ano 

Redução de 
Energia, 

MWh/ano 

0 1,98 2,99 42,29 0,45 

1 1,86 3,17 41,68 0,44 
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c) Conjunto dos projetos que possuem variação da densidade da corrente de BT, da 

espessura da isolação e da densidade da corrente de AT. 

 

O custo total mínimo é o elemento c(8,3,13) que está localizado na superfície da 

Figura 6.14.  

 
 

 
Superfície do custo mínimo 

Figura 6.14 – Superfícies de custo total para variação da altura da janela. 
 

As Tabelas 6.19 e 6.20 apresentam os valores das reduções e dos parâmetros 

do projeto para os quatro pontos entre o valor mínimo e o padrão. Observa-se que 

para o ponto mínimo a largura do condutor de BT é 20% menor, a espessura da 

isolação é 30% maior e a densidade da corrente de AT é 40%. Este projeto possui TRI 

de 2,53 anos. 

 

Tabela 6.19 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

Largura do 
Condutor de 

BT 

Espessura da 
Isolação 

Densidade 
da Corrente 

de AT 

Redução 
das Perdas 
em Vazio, 

% 

Redução 
das Perdas 
em Carga, 

% 

0 2,84 20% menor 30% maior 40% menor 7,35 18,74 

1 2,46 10% menor 20% maior 20% menor 3,72 13,59 

2 1,99 40% menor 20% menor 50% menor 14,52 5,52 

3 1,98 Padrão 20% maior 20% menor 0,52 18,18 

4 1,86 Padrão 50% maior 20% menor 0,20 18,12 
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Tabela 6.20 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

TRI, anos 
Economia por 

Unidade,     
R$/ano 

Redução de 
Energia, 

MWh/ano 

0 2,84 2,53 53,74 0,57 

1 2,46 1,47 36,58 0,39 

2 1,99 2,13 34,21 0,36 

3 1,98 2,99 42,29 0,45 

4 1,86 3,17 41,68 0,44 

 

d) Conjunto dos projetos que possuem variação da densidade da corrente de AT, da 

espessura da isolação e da distância entre enrolamentos de BT e AT. 

 

A Figura 6.15 apresenta a superfície do custo total mínimo c(3,11,20) quando se 

tem a variação da altura da janela. 

 

 
 

 
Superfície do custo mínimo 

Figura 6.15 – Superfícies de custo total para variação da altura da janela. 
 

A Tabela 6.21 apresenta os valores percentuais dos parâmetros construtivos 

para o ponto mínimo da superfície deste conjunto (k=0) com a redução do custo total, 

das perdas em vazio e das perdas em carga. 
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Tabela 6.21 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

Densidade 
da Corrente 

de AT 

Espessura da 
Isolação 

Distância 
entre 

Enrolamentos 

Redução 
das Perdas 
em Vazio, 

% 

Redução 
das Perdas 
em Carga, 

% 

0 5,57 30% menor 50% menor 30% menor 2,92 36,25 

1 5,53 30% menor 40% menor 30% menor 2,82 36,23 

2 5,14 30% menor 10% menor 20% menor 2,04 35,88 

3 5,13 10% menor 50% menor 50% menor 3,18 23,47 

4 4,97 10% menor 10% menor 50% menor 2,77 23,38 

5 4,43 10% menor 10% menor 30% menor 1,86 22,58 

6 4,15 20% menor 40% maior Padrão 0,31 29,12 

7 3,35 10% menor 10% menor 10% maior 0 20,98 

 
A Tabela 6.22 apresenta os valores de TRI, da economia por unidade e de 

energia para o ponto mínimo da superfície deste conjunto (k=0) e para os seis projetos 

viáveis. 

 
Tabela 6.22 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

TRI, anos 
Economia por 

Unidade,     
R$/ano 

Redução de 
Energia, 

MWh/ano 

0 5,57 1,71 87,13 0,93 

1 5,53 1,73 86,93 0,93 

2 5,14 1,95 84,99 0,91 

3 5,13 0,09 58,34 0,62 

4 4,97 0,18 57,52 0,61 

5 4,43 0,50 54,34 0,58 

6 4,15 1,85 66,98 0,71 

7 3,35 1,28 47,97 0,51 

 

O custo total mínimo para a variação do comprimento da culatra é o elemento 

c(1,8,21) na superfície da Figura 6.16. 
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Superfície do custo mínimo 

Figura 6.16 – Superfícies de custo total para variação do comprimento da culatra. 
 

As Tabelas 6.23 e 6.24 mostram os valores das reduções para o projeto de custo 

total mínimo (k=0) e para os projetos com valores de custo total menores que o 

padrão. 

 

Tabela 6.23 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

Densidade 
da Corrente 

de AT 

Espessura da 
Isolação 

Distância 
entre 

Enrolamentos 

Redução 
das Perdas 
em Vazio, 

% 

Redução 
das Perdas 
em Carga, 

% 

0 4,57 50% menor 20% menor 40% menor 2,02 44,51 

1 4,56 40% menor 50% maior 50% menor 1,75 23,08 

2 4,34 50% menor 40% maior 40% menor 1,40 44,42 

3 3,69 50% menor Padrão 10% menor 0,45 43,83 

 
Tabela 6.24 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

TRI, anos 
Economia por 

Unidade,     
R$/ano 

Redução de 
Energia, 

MWh/ano 

0 4,57 3,24 104,66 1,12 

1 4,56 0,44 55,32 0,59 

2 4,34 3,39 103,53 1,10 

3 3,69 3,83 100,78 1,07 

 

Os projetos com variação da densidade da corrente de AT, da espessura da 

isolação e da distância entre enrolamentos (item d) apresentam redução maior para o 

custo total e para as perdas em carga deste FE. A redução das perdas em vazio é 
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maior para os projetos com variação da densidade da corrente de BT, da espessura 

da isolação e da densidade de corrente de AT (item c). 

 

66..22..33  CCUUSSTTOO  TTOOTTAALL  MMÍÍNNIIMMOO  PPAARRAA  FFAATTOORR  DDEE  EENNEERRGGIIAA  CCOONNSSUUMMIIDDAA  IIGGUUAALL  AA  44,,55  

A análise para a demanda da Figura 6.17 com FE de 4,5 é apresentada para os 

mesmos parâmetros econômicos adotados no item 6.2.2. 

O conjunto de soluções que apresentam projetos viáveis são: 

 
Figura 6.17 – Demanda residencial na região de concessão da AES-Sul para pico máximo de 

0,8 p.u. 
 

a) Conjunto de projetos que possuem variação da densidade da corrente de AT, da 

distância entre enrolamentos e da altura da cabeça da bobina. 

O custo total mínimo quando se tem a variação na altura da janela é o elemento 

c(5,10,15) na superfície da Figura 6.18. Este apresenta uma redução de 1,13% em 

relação ao custo total padrão com TRI de 1,85 anos e economia por unidade de 16,44 

R$/ano conforme Tabelas 6.25 e 6.24. 
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Superfície do custo mínimo 

Figura 6.18 – Superfícies de custo total para variação da altura da janela. 
 

Observa-se que na Tabela 6.25 a redução do custo total mínimo é de 1,13%. Isto 

significa que se tem um ponto entre o valor mínimo e padrão nesta superfície. A 

Tabela 6.26 mostra os resultados para o TRI, economia por unidade e de energia. 

 
Tabela 6.25 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

Densidade 
da Corrente 

de AT 

Distância 
entre 

Enrolamentos 

Altura da 
Cabeça da 

Bobina 

Redução 
das Perdas 
em Vazio, 

% 

Redução 
das Perdas 
em Carga, 

% 

0 1,13 10% menor 40% menor 20% maior 1,46 12,01 

1 0,86 10% menor Padrão 40% maior 1,88 10,28 

 
Tabela 6.26 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

TRI, anos 
Economia por 

Unidade,     
R$/ano 

Redução de 
Energia, 

MWh/ano 

0 1,13 1,85 16,45 0,17 

1 0,86 2,60 15,02 0,16 

 

A superfície da Figura 6.19 apresenta o ponto de mínimo em c(5,11,21). Este 

possui redução do custo total de 1,95% em relação ao padrão. Nesta superfície tem-se 

dois pontos entre os valores de mínimo e padrão. 
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Superfície do custo mínimo 

Figura 6.19 – Superfícies de custo total para variação do comprimento da culatra. 
 

As Tabelas 6.27 e 6.28 mostram os valores percentuais dos parâmetros variáveis 

do projeto para o ponto mínimo (k=0) e nos dois projetos com valores de custo total 

menor que o padrão. 

 

Tabela 6.27 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

Densidade 
da Corrente 

de AT 

Distância 
entre 

Enrolamentos 

Altura da 
Cabeça da 

Bobina 

Redução 
das Perdas 
em Vazio, 

% 

Redução 
das Perdas 
em Carga, 

% 

0 1,95 10% menor 50% menor 40% menor 3,72 12,09 

1 1,37 20% menor 40% menor 30% menor 2,90 19,23 

2 1,01 20% menor 50% menor 20% maior 1,53 19,67 

 

Tabela 6.28 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

TRI, anos 
Economia por 

Unidade,     
R$/ano 

Redução de 
Energia, 

MWh/ano 

0 1,95 0,08 19,91 0,21 

1 1,37 3,11 27,18 0,29 

2 1,01 3,91 25,67 0,27 

 

b) Conjunto de projetos que possuem variação da densidade da corrente de AT, 

espessura da isolação e da distância entre enrolamentos. 

A Figura 6.20 apresenta a superfície onde se localiza o ponto mínimo c(5,11,22) 

com uma redução de 3,14% no custo total. 
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Superfície do custo mínimo 

Figura 6.20 – Superfícies de custo total para variação da altura da janela. 
 

Este conjunto de projetos possui seis pontos onde o valor para o custo total é 

menor que o padrão. Os valores percentuais da variação dos parâmetros construtivos 

estão indicados na Tabela 6.29. O TRI e a economia por substituição e de energia 

estão mostrados na Tabela 6.30. 

 

Tabela 6.29 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

Densidade 
da Corrente 

de AT 

Espessura da 
Isolação 

Distância 
entre 

Enrolamentos 

Redução 
das Perdas 
em Vazio, 

% 

Redução 
das Perdas 
em Carga, 

% 

0 3,14 10% menor 50% menor 50% menor 3,18 23,47 

1 2,98 10% menor 10% menor 50% menor 2,77 23,38 

2 2,46 10% menor 10% menor 20% maior 1,86 22,58 

3 2,24 30% menor 50% menor 20% maior 2,92 36,25 

4 2,20 30% menor 40% menor 20% maior 2,82 36,23 

5 1,81 30% menor 10% menor 20% menor 2,04 35,88 

6 1,44 20% menor 40% maior Padrão 0,31 29,12 
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Tabela 6.30 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

TRI, anos 
Economia por 

Unidade,     
R$/ano 

Redução de 
Energia, 

MWh/ano 

0 3,14 0,16 32,64 0,34 

1 2,98 0,33 31,92 0,34 

2 2,46 0,93 29,61 0,31 

3 2,24 3,33 47,44 0,50 

4 2,20 3,39 47,27 0,50 

5 1,81 3,91 45,70 0,48 

6 1,44 3,81 35,09 0,37 

 

O projeto com variação da densidade da corrente de AT, da espessura da 

isolação e da distância entre enrolamentos (item b) possui uma redução maior do 

custo total no projeto de custo total mínimo k=0. A maior redução das perdas em carga 

é encontrada no projeto k=3 e das perdas em vazio no projeto de custo total mínimo. 

 

66..22..44  CCUUSSTTOO  TTOOTTAALL  MMÍÍNNIIMMOO  PPAARRAA  FFAATTOORR  DDEE  EENNEERRGGIIAA  CCOONNSSUUMMIIDDAA  IIGGUUAALL  AA  22,,55  

 

O fator de energia consumida de 2,5 é representado pela curva de carga da 

Figura 6.21, onde o ponto máximo é igual a 0,6 pu com duração de 1 hora. 

 

  
Figura 6.21 – Demanda residencial na região de concessão da AES-Sul para pico máximo de 

0,6 p.u. 
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O processo de otimização selecionou dois conjuntos de projeto que possuem: 

- variação da densidade da corrente de AT, da distância entre enrolamentos e da 

altura do calço; 

- variação da densidade da corrente de BT, da espessura da isolação e da 

densidade da corrente de AT. 

O transformador que opera com este fator de energia possui maiores perdas em 

vazio. O segundo conjunto de projeto apresenta maiores reduções para perdas em 

vazio quando comparado com o primeiro, e é detalhado nesta seção. 

  
a) Conjunto de projetos que possuem variação da densidade da corrente de BT, da 

espessura da isolação e da densidade de corrente de AT. 

A obtenção de menores resultados para as perdas em vazio é obtida com 

valores de indução magnética próximo ao joelho da curva da densidade magnética, ou 

seja, 1,7 Teslas. A lâmina de aço-silício do tipo E004, comercializada no Brasil, é 

utilizada em transformadores de distribuição e possui densidade magnética de 1,68 

Watts por kilograma. 

As Tabelas 6.31 e 6.32 apresentam as características do projeto e a redução das 

perdas em relação ao projeto padrão nos pontos de mínimo local e global na 

superfície. A Figura 6.22 apresenta as superfícies de custo total para o conjunto de 

soluções selecionados. 

  
Tabela 6.31 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

Densidade 
da Corrente 

de BT 

Espessura da 
Isolação 

Densidade da 
Corrente de 

AT 

Redução 
das Perdas 
em Vazio, 

% 

Redução 
das Perdas 
em Carga, 

% 

0 1,71 20% menor  50% menor 40% maior 14,36 14,65 

1 1,62 20% menor 30% menor 40% maior 14,36 14,65 

  
Tabela 6.32 – Pontos de custo total menores que o valor padrão. 

k 
Redução 
do Custo 
Total, % 

TRI, anos 
Economia por 

Unidade,     
R$/ano 

Redução de 
Energia, 

MWh/ano 

0 1,71 2,97 23,50 0,25 

1 1,62 4,00 23,27 0,24 
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Figura 6.22 – Superfícies de custo total para o fator de energia igual a 2,5. 
 

A recristalização secundária das lâminas de aço silício permite o crescimento dos 

grãos magnéticos em contornos do tipo CSL (coincidence site lattice). Este processo 

reduz a perda magnética para 1,53 Watts por kilograma [26]. 

Considerando um núcleo com lâminas de aço silício com recristalização 

secundária obtém-se redução de 22% para as perdas em vazio e 20% para as perdas 

em carga. 
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66..33  CCOOMMEENNTTÁÁRRIIOOSS  

A metodologia para determinação dos projetos com menor custo total nas 

superfícies produzidas no Capitulo 5 é demonstrada neste capítulo para alguns fatores 

de energia como exemplos. A metodologia consiste na busca de projetos adequados à 

carga estudada respeitando as restrições técnicas e econômicas. 

Os projetos selecionados são o ponto de mínimo local e os de mínimo global 

entre as superfícies de um determinado conjunto de soluções. A superfície 

selecionada possui as perdas garantidas e o tempo de retorno do investimento. Vale 

ressaltar que, é necessário estudos futuros detalhados sobre a validação dielétrica dos 

projetos que alteram os valores dos espaçamentos e isolação. 

Desta forma, o objetivo é orientar a escolha de projetos que minimizem as 

perdas capitalizadas na rede. A metodologia das superfícies mostra as características 

técnicas e econômicas dos projetos. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  77  

CCOONNCCLLUUSSÃÃOO  
 
 
 
 

O estudo do cálculo do projeto de transformadores e a análise da viabilidade 

econômica foram realizados em [5]. A ampliação deste estudo utilizando matrizes 

tridimensionais foi realizada no Capítulo 2, constituindo o primeiro passo de 

desenvolvimento desta tese. As matrizes formam superfícies de custo total e de 

fabricação em relação às perdas, proporcionando o conhecimento do custo das perdas 

capitalizadas para o transformador selecionado. 

A metodologia da construção das superfícies visa descrever o comportamento 

das perdas em função do custo ou das alterações de determinados parâmetros 

construtivos. Portanto, tem-se como problema a procura de soluções de projeto viáveis 

economicamente nas superfícies geradas. A partir das restrições estabelecidas, é 

possível determinar os projetos adequados. No caso do transformador, para o 

processamento dos parâmetros construtivos, devem-se observar as perdas, a 

temperatura no ponto mais quente e a suportabilidade frente a surtos dentro dos 

limites das normas nacionais. 

As temperaturas do ponto mais quente e do topo do óleo podem ser alteradas 

com a variação dos parâmetros construtivos. Neste contexto, deve-se observar o limite 

da elevação da temperatura de acordo com o material da isolação empregado. O 

estudo da transferência de calor torna-se importante na adequação de projeto e, 

portanto, este trabalho apresentou os resultados da distribuição da temperatura em um 

transformador de distribuição eficiente. Para isto, foi empregada a tecnologia dos 

sensores ópticos de Rede de Bragg com a distribuição de 12 pontos de medição nos 

enrolamentos e no canal de óleo. A localização do ponto mais quente do enrolamento 

encontra-se aproximadamente a 1/3 da bobina de BT e a temperatura registrada foi 

18ºC maior do que a medição normalizada. Isto porque a normalização calcula a 

temperatura do ponto mais quente através de manipulações matemáticas a partir da 

temperatura do topo do óleo medida por um termopar. Estes resultados permitiram a 

construção de um circuito elétrico equivalente para o estudo dos fenômenos de 
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transferência de calor em regime permanente no transformador. A modelagem do 

circuito térmico é obtida através de processos iterativos e pode ser utilizada quando se 

deseja um resultado aproximado para as variações nos diâmetros das bobinas, do 

canal de óleo e da distância da parte ativa à parede do tanque. 

A combinação dos parâmetros construtivos forma conjuntos de soluções 

possíveis de projeto, e a partir da curva típica da carga, são indicados projetos com 

tempo de retorno do investimento menor do que 5 anos. O objetivo é minimizar as 

perdas na rede de distribuição sugerindo no pedido de compra as perdas garantidas 

(vazio e em carga). Isto porque atualmente, os transformadores de distribuição são 

padronizados pela NBR5440 que estabelece o limite para as perdas em vazio e total. 

Desta forma, a norma nacional permite que os projetos possam ser adequados de 

acordo com o preço das commodities, uma vez que as perdas em carga estão livres, o 

que não representa, necessariamente, a melhor opção para a concessionária. Os 

conjuntos de soluções organizam os projetos de transformadores gerados pelas 

matrizes. As análises dos conjuntos determinam o projeto com menor custo total, 

menor perda a vazio, menor perda em carga e menor temperatura do ponto mais 

quente. Características que podem ser escolhidas segundo a necessidade do cliente. 

Os valores do ponto mais quente do enrolamento apresentados seguem o cálculo 

normalizado e consideram a temperatura ambiente de 40 ºC. Segundo as análises, o 

menor custo total para o transformador trifásico de 45 kVA com a curva de carga da 

Figura 5.66, taxa de juros de 8% a.a., tempo de análise de 10 anos e custo de energia 

de 93,40 R$/MWh foi obtida com o projeto que possui espessura do condutor de BT e 

da isolação 50% menor que o valor de referência, com calço e cabeça da bobina 40% 

menor que o valor padrão. A perda em carga para este projeto reduziu em 53%, porém 

não se tem tempo de retorno do investimento (TRI). Foi verificado que alguns 

conjuntos de soluções apresentaram perda em carga menor sem aumentar a massa 

de cobre, e que a variação adequada para a indução magnética seja de ±10% em 

relação ao valor padrão. Isto ocorre devido ao tipo de lâmina (espessura de 0,27mm e 

de grão orientado) comercializada no Brasil para transformadores de distribuição. 

A curva típica da carga do transformador é um fator decisivo para a obtenção dos 

resultados esperados. Para a definição da curva típica é indicado um estudo 

estatístico da carga. E para facilitar a varredura do conjunto de soluções de projeto, foi 

utilizado o conceito do fator de energia consumida (FE) para definir o comportamento 

da carga. Para menores FE, os projetos indicados são aqueles que possuem variação 

na densidade da corrente de BT, AT e espessura da isolação. Isto devido às 

mudanças no valor da razão altura e largura da janela. Observa-se que neste caso, 
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não se tem alteração na indução magnética para a redução das perdas a vazio. E 

quanto maior o FE, maiores são as opções de projeto, sendo o conjunto de soluções 

com variação na densidade da corrente de AT, distância entre enrolamentos e altura 

da cabeça da bobina apresentam mais possibilidades de projetos em relação aos 

demais conjuntos de solução analisados.  

 As concessionárias realizam medições das cargas e atualizam o banco de 

dados da empresa no período da revisão tarifária da ANEEL. Com esses dados é 

possível aplicar uma análise estatística para as várias distribuições de probabilidade, 

de modo a escolher a distribuição adequada ao perfil de carregamento. Este método 

representa com maior fidelidade a carga típica da região a ser instalado o 

transformador eficiente. 

 

TTRRAABBAALLHHOOSS  FFUUTTUURROOSS  

Paralelamente a este trabalho, está sendo desenvolvido um estudo estatístico da 

carga, de forma a definir com maior critério o fator de energia consumida e a análise 

econômica para aplicação do transformador de distribuição eficiente. A partir deste 

estudo, como sugestão, tem-se o emprego da ferramenta computacional das redes 

neurais para a variação dos parâmetros construtivos segundo um conjunto de cargas. 

Como sugestão para trabalhos futuros tem-se a análise técnica e econômica 

para transformadores que utilizam enrolamentos de alumínio. O impacto desta 

aplicação a médio e longo prazo quando comparado com os transformadores 

tradicionais. 

Outra sugestão é o estudo do comportamento da distribuição do campo elétrico 

com a alteração dos espaçamentos e espessura da isolação. O objetivo seria a 

verificação dos limites para a variação destes parâmetros de projeto. 

Atualmente, está sendo desenvolvido um estudo do mapeamento térmico do 

transformador através da aplicação do Método de Elementos Finitos. Este estudo visa 

descrever com maior fidelidade o processo da transferência de calor através dos 

resultados obtidos pelos sensores de fibra óptica com Rede de Bragg. Isto pode 

permitir a localização do ponto mais quente e seu comportamento com o 

carregamento, além de melhorias de projeto e análise das metodologias de ensaios. 
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AANNEEXXOO  11  

AANNÁÁLLIISSEE  DDOOSS  CCOONNJJUUNNTTOOSS  DDEE  SSOOLLUUÇÇÃÃOO  DDEE  

PPRROOJJEETTOOSS  
 
 
 
 

AA11..11  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEESS  DDAA  IIMMPPEEDDÂÂNNCCIIAA  PPEERRCCEENNTTUUAALL  

 

a) Variação da densidade da corrente de BT, de AT e da indução magnética; 

 

A Figura A1.1 apresenta a impedância percentual para projetos que possuem 

largura do condutor de BT e da indução magnética variáveis. O comportamento das 

perdas em vazio e em carga em relação à impedância percentual para os projetos com 

diâmetro da coluna do núcleo 50% maior que o valor de referência é mostrado na 

Figura A1.2. Existe uma faixa de perdas ou projeto que podem ser trabalhados com as 

variações dos parâmetros. 

 

 
Figura A1.1 – Superfície da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua largura, com 
diâmetro do condutor de AT constante. 
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Perdas em vazio versus impedância 

percentual 

 
Perdas em carga versus impedância 

percentual 
Figura A1.2 – Perdas em vazio e em carga em relação à impedância percentual considerando a 
espessura do condutor de BT constante e variação da sua largura, com diâmetro do condutor 

de AT constante. 
 

As superfícies da impedância percentual para projetos que possuem a espessura 

do condutor de BT e do diâmetro da coluna do núcleo variáveis, densidade da corrente 

de AT constante são apresentados na Figura A1.3. 

 
Figura A1.4 – Superfície da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a largura do condutor de BT constante e variação da sua espessura, com 
diâmetro do condutor de AT constante. 

 
A Figura A1.5 apresenta as superfícies de impedância percentual para projetos 

com largura do condutor de BT, densidade da corrente de AT e da indução magnética 

variáveis. O comportamento das perdas em vazio e em carga para projetos com 

parâmetros em 50% acima do valor de referência é mostrado na Figura A1.6. 
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Figura A1.5 – Superfície da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a espessura do condutor de BT constante e variação da sua largura, com 
variação no diâmetro do condutor de AT. 

 

 
Perdas em vazio versus impedância 

percentual 

 
Perdas em carga versus impedância 

percentual 
Figura A1.6 – Perdas em vazio e em carga em relação à impedância percentual considerando a 

espessura do condutor de BT constante e variação da sua largura, com variação do diâmetro 
do condutor de AT. 

 

As superfícies de impedância percentual para projetos com espessura do 

condutor de BT, diâmetro do condutor de AT e coluna do núcleo variáveis são 

apresentados na Figura A1.7.  

 

 
Figura A1.7 – Superfície da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando a largura do condutor de BT constante e variação da sua espessura, com 
variação no diâmetro do condutor de AT. 
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O comportamento das perdas em vazio e em carga para projetos com a 

densidade magnética 50% abaixo do valor de referência é mostrado na Figura A1.8. O 

comportamento da impedância percentual é não-linear para valores acima de 3,5%. 

 

 
Perdas em vazio versus impedância 

percentual 

 
Perdas em carga versus impedância 

percentual 
Figura A1.8 – Perdas em vazio e em carga em relação à impedância percentual considerando a 

largura do condutor de BT constante e variação da sua espessura, com variação do diâmetro 
do condutor de AT. 

 
b) Variação da densidade da corrente de AT, da espessura da isolação e da indução 

magnética; 

Os projetos que consideram o condutor de BT e AT constante, com variação da 

espessura da isolação e da indução magnética apresentam impedância percentual 

igual a 3,5%.  

A Figura A1.9 apresenta as superfícies da impedância percentual para projetos 

que possuem o condutor de BT constante e com variação na densidade da corrente de 

AT, na espessura da isolação e na indução magnética. 

 

 
Figura A1.9 – Superfície da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando o condutor de BT constante e com variação no diâmetro do condutor de AT. 
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Perdas em vazio versus impedância 

percentual 

 
Perdas em carga versus impedância 

percentual 
Figura A1.10 – Perdas em vazio e em carga em relação à impedância percentual considerando 

o condutor de BT constante e com variação do diâmetro do condutor de AT. 
 

Os projetos com variação da densidade da corrente de AT, da espessura da 

isolação e da indução magnética são apresentados na Figura A1.11. O 

comportamento da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 

são mostrados na Figura A1.12. 

 

 
Figura A1.11 – Superfície da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando o condutor de BT constante e com variação no diâmetro do condutor de AT. 
 

 
Perdas em vazio versus impedância 

percentual 

 
Perdas em carga versus impedância 

percentual 
Figura A1.12 – Perdas em vazio e em carga em relação à impedância percentual considerando 

o condutor de BT constante e com variação do diâmetro do condutor de AT. 
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c) Variação da densidade da corrente de BT, da espessura da isolação e do condutor 

de AT; 

Para projetos onde a largura do condutor de BT e a espessura da isolação são 

variáveis, com densidade da corrente de AT constante a impedância percentual igual a 

3,5%. Devido à variação da largura do condutor de BT obtém-se altura da janela 

variável. 

Os projetos onde a espessura do condutor de BT e espessura da isolação são 

variáveis mantendo-se a densidade da corrente de AT constante e impedância 

percentual igual a 3,5%. A variação da espessura do condutor de BT resulta em uma 

variação no comprimento da culatra. 

A Figura A1.13 apresenta as superfícies de impedância percentual para a largura 

do condutor de BT, da espessura da isolação e densidade da corrente de AT variável. 

 

 
Figura A1.13 – Superfície da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 
considerando variação da largura do condutor de BT e com variação no diâmetro do condutor 

de AT. 
 

As perdas em vazio e em carga em relação à impedância percentual 

considerando projetos que possuem o diâmetro do condutor de AT 20% menor que o 

valor de referência é mostrado na Figura A1.14. De acordo com as superfícies, quanto 

maior o diâmetro do condutor de AT menor é a impedância percentual. A combinação 

do diâmetro do condutor de AT 10% menor que o valor de referência com a variação 

da largura do condutor de BT 50% menor obtém-se impedância percentual maior. 
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Perdas em vazio versus impedância 

percentual 

 
Perdas em carga versus impedância 

percentual 
Figura A1.14 – Perdas em vazio e em carga em relação à impedância percentual considerando 

a variação da largura do condutor de BT e com variação do diâmetro do condutor de AT. 
 

A Figura A1.15 apresenta a superfície de impedância percentual para projetos 

com a espessura do condutor de BT, da isolação e da indução magnética variáveis. 

 

 
Figura A1.15 – Superfície da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando variação da espessura do condutor de BT e com variação no diâmetro do 
condutor de AT. 

 

A impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga, 

considerando os projetos com diâmetro do condutor de AT 20% menor que o valor de 

referência são mostrados na Figura A1.16. Segundo as superfícies, quanto menor for 

a densidade da corrente de AT menor é a impedância percentual. A combinação do 

diâmetro do condutor de AT 10% menor que o valor de referência com a variação da 

espessura do condutor de BT 50% menor obtém-se impedância percentual maior. 
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Perdas em vazio versus impedância 

percentual 

 
Perdas em carga versus impedância 

percentual 
Figura A1.16 – Perdas em vazio e em carga em relação à impedância percentual considerando 

a variação da espessura do condutor de BT e com variação do diâmetro do condutor de AT. 
 

d) Variação da densidade da corrente de AT, da distância entre enrolamentos e do 

diâmetro da coluna do núcleo; 

Para projetos que possuem o condutor de BT e AT constante com a distância 

entre enrolamentos e do diâmetro da coluna do núcleo variáveis, a impedância 

percentual é igual a 3,5%. 

As superfícies de impedância percentual para projetos com variação na 

densidade da corrente de AT, na distância entre enrolamentos e na indução magnética 

são mostradas na Figura A1.17. 

 

 
Figura A1.17 – Superfície da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando o condutor de BT constante e com variação no diâmetro do condutor de AT. 
 

A Figura A1.18 apresenta a impedância percentual em relação às perdas em 

vazio e em carga considerando os projetos que possuem o diâmetro do condutor de 

AT 20% menor que o valor de referência. 
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Perdas em vazio versus impedância 

percentual 

 
Perdas em carga versus impedância 

percentual 
Figura A1.18 – Perdas em vazio e em carga em relação à impedância percentual considerando 

o condutor de BT constante e com variação do diâmetro do condutor de AT. 
 

As superfícies de impedância percentual para projetos com densidade da 

corrente de BT constante e variação na densidade de AT, na distância entre 

enrolamentos e na indução magnética são apresentadas na Figura A1.19. A diferença 

entre as Figuras A1.17 e A1.19 está na altura da janela e no comprimento da culatra. 

A altura da janela na Figura A1.17 é maior do que na A1.19. O comprimento da culatra 

é maior na Figura A1.19 do que na A1.17. 

 

 
Figura A1.19 – Superfície da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando o condutor de BT constante e com variação no diâmetro do condutor de AT. 
 

A Figura A1.20 mostra a impedância percentual em relação às perdas em vazio e 

em carga considerando os projetos com densidade da corrente de AT 50% menor do 

que o valor de referência. A mudança no valor da impedância percentual deve-se às 

alterações no comprimento da culatra. 
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Perdas em vazio versus impedância 

percentual 

 
Perdas em carga versus impedância 

percentual 
Figura A1.20 – Perdas em vazio e em carga em relação à impedância percentual considerando 

o condutor de BT constante e com variação do diâmetro do condutor de AT. 
 

Nestes projetos, observa-se que o comportamento da impedância percentual é 

não-linear para valores acima de 3,5%. 

 

Os projetos que apresentaram impedância percentual igual a 3,5 %, apesar do 

ajustes das bobinas em relação à coluna do núcleo e do comprimento da culatra 

foram: 

e) Variação do calço, da cabeça da bobina, da espessura da isolação e da 

indução magnética; 

f) Variação da distância entre enrolamentos, da espessura da isolação e da 

indução magnética; 

g) Variação da densidade da corrente de BT, da espessura da isolação, do calço 

e da cabeça da bobina; 

 

h) Variação da densidade da corrente de AT, da espessura da isolação e da distância 

entre enrolamentos. 

As superfícies de impedância percentual para a variação da densidade da 

corrente de AT são mostradas na Figura A1.21. As perdas em vazio e em carga para 

os projetos com variação da distância entre enrolamentos 50% acima do valor de 

referência são mostradas na Figura A1.22. 

 



ANEXO 1 
 

 
Laboratório de Alta Tensão                                                                                                       214 

 
Figura A1.21 – Superfície da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando o condutor de BT constante e com variação no diâmetro do condutor de AT. 
 

 
Perdas em vazio versus impedância 

percentual 

 
Perdas em carga versus impedância 

percentual 
Figura A1.22 – Perdas em vazio e em carga em relação à impedância percentual considerando 

o condutor de BT constante e com variação do diâmetro do condutor de AT. 
 

A Figura A1.23 apresenta as superfícies de impedância percentual para a 

variação da densidade da corrente de AT com indução magnética constante e maior 

comprimento da culatra. As perdas em vazio e em carga para projetos com variação 

da distância entre enrolamentos 50% acima do valor de referência são mostrados na 

Figura A1.24. 

 



ANEXO 1 
 

 
Laboratório de Alta Tensão                                                                                                       215 

 
Figura A1.23 – Superfície da impedância percentual em relação às perdas em vazio e em carga 

considerando o condutor de BT constante e com variação no diâmetro do condutor de AT. 
 

 
Perdas em vazio versus impedância 

percentual 

 
Perdas em carga versus impedância 

percentual 
Figura A1.24 – Perdas em vazio e em carga em relação à impedância percentual considerando 

o condutor de BT constante e com variação do diâmetro do condutor de AT. 
 

Todos os conjuntos de projetos apresentam valores constantes e iguais a 3,5% 

de impedância percentual em relação às perdas. Para valores acima de 3,5%, a 

impedância percentual é não-linear. 

 

AA11..22  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEESS  DDEE  TTEEMMPPOO  DDEE  RREETTOORRNNOO  DDEE  IINNVVEESSTTIIMMEENNTTOO  

As superfícies de tempo de retorno do investimento (TRI) indicam os projetos 

que apresentam o melhor resultado em relação às perdas em vazio e em carga. A 

Figura A1.25 apresenta estas superfícies para os projetos com densidade da corrente 

constante de BT e AT, espessura da isolação e indução magnética variáveis. A Tabela 

A1.1 mostra os valores do TRI para esta superfície. O projeto com TRI igual a 0,1 anos 

possui espessura da isolação 50% maior em relação ao valor padrão. 
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Figura A1.25 – Superfície de TRI considerando os condutores de BT e AT constante, com 

variação da espessura da isolação e do diâmetro da coluna do núcleo. 
 

 

Tabela A1.1 – Valores de TRI em relação ao diâmetro da coluna do núcleo 
Variação da indução magnética em 

relação ao valor de referência TRI em anos 

50 % maior Não possui 

40% maior Não possui 

30% maior Não possui 

20% maior Não possui 

10% maior 0,1 

Valor de referência Não possui 

10% menor 0,64 

20% menor 4,74 

30% menor 6,64 

40% menor 8,97 

50 % menor 9,65 

 

A superfície de TRI para os projetos com densidade da corrente constante de BT 

e AT, distância entre enrolamentos, calço e cabeça da bobina variáveis são mostrados 

na Figura A1.26. A Tabela A1.2 apresenta os valores do TRI para estes projetos. 
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Figura A1.26 – Superfície de TRI considerando os condutores de BT e AT constante, com 

variação da distância entre enrolamento e do calço mais cabeça da bobina. 
 

A Figura A1.27 apresenta, à esquerda, as superfícies de TRI para os projetos 

com espessura da isolação e indução magnética variáveis. À direita, as superfícies de 

TRI para os projetos com densidade da corrente de AT, a distância entre 

enrolamentos, o calço e cabeça da bobina variáveis, resultando no incremento do 

comprimento da culatra. 

 

Tabela A1.2 – Valores de TRI em relação ao calço mais cabeça da bobina 
Variação do calço mais cabeça da 

bobina em relação ao valor de 
referência 

TRI em anos 

50 % maior Não possui 

40% maior Não possui 

30% maior Não possui 

20% maior Não possui 

10% maior 2,14 

Valor de referência Não possui 

10% menor 1,84 

20% menor Não possui 

30% menor Não possui 

40% menor Não possui 

50 % menor 0,25 
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Variação da altura da janela 

 
Variação do comprimento da culatra. 

Figura A1.27 – Superfície de TRI considerando o projeto com os condutores de BT e AT 
constante, com variação da espessura da isolação e do diâmetro da coluna do núcleo e o 

projeto com variação do condutor de AT, distância entre enrolamento e do calço mais cabeça 
da bobina. 

 

AA11..33  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEESS  DDAASS  TTEEMMPPEERRAATTUURRAASS  DDOOSS  EENNRROOLLAAMMEENNTTOOSS  

As superfícies da temperatura do enrolamento são calculadas de acordo com a 

NBR 5416 [3] conforme Capítulo 3. A constante do ponto mais quente é igual a 0,08 

para transformadores com o método de resfriamento ONAN. O aumento da 

temperatura média acima da ambiente deve ser de 65°C ou 55°C, dependendo da 

classe de isolamento do transformador. A carga inicial para o cálculo é de 1,15 p.u. e a 

final de 1,20 p.u. A Figura A1.28 apresenta as superfícies da temperatura do ponto 

mais quente considerando a temperatura ambiente igual a 40°C.  

 

 
Variação da largura do condutor de BT, da 

espessura da isolação e do diâmetro da 
coluna do núcleo. 

 
Condutor de AT constante, variação da 

distância entre enrolamentos e calço com 
incremento na altura da janela do núcleo. 

Figura A1.28 – Superfície da temperatura do ponto mais quente em relação às perdas em vazio 
e em carga. 
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Os projetos, das primeiras superfícies, possuem a largura do condutor de BT, 

espessura da isolação e da indução magnética variáveis. O segundo conjunto de 

superfícies apresenta projetos com condutores de BT e AT constantes, variando a 

distância entre enrolamentos, calço e altura da janela do núcleo. 

A Figura A1.29 apresenta a temperatura do ponto mais quente do enrolamento 

considerando o primeiro conjunto de superfícies com espessura do condutor de BT, 

espessura da isolação e indução magnética variáveis. Os projetos com densidade da 

corrente de AT constante e variação na distância entre enrolamentos, no calço e no 

comprimento da culatra do núcleo formam o segundo conjunto de superfícies. 

 

 
Variação da espessura do condutor de BT, da 
espessura da isolação e do diâmetro da coluna 

do núcleo. 

 
Condutor de AT constante, variação da 

distância entre enrolamentos e calço com 
incremento no comprimento da culatra do 

núcleo. 
Figura A1.29 – Superfície da temperatura do ponto mais quente em relação às perdas em vazio 

e em carga. 
 

A temperatura do ponto mais quente do enrolamento para os projetos com 

densidade da corrente de AT, distância entre enrolamentos, calço e altura da janela do 

núcleo variáveis formam o primeiro conjunto de superfícies da Figura A1.30. O 

segundo apresenta os projetos com variação da densidade de corrente de AT, da 

distância entre enrolamentos, do calço e do comprimento da culatra do núcleo. 
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Variação da altura da janela 

 
Variação do comprimento da culatra 

Figura A1.30 – Superfície da temperatura do ponto mais quente em relação às perdas em vazio 
e em carga. 

 

AA11..44  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEESS  DDEE  TTEEMMPPEERRAATTUURRAA  DDOO  TTOOPPOO  DDOO  ÓÓLLEEOO  

As superfícies da temperatura do enrolamento são calculadas de acordo com a 

NBR 5416 [3], com valor para a constante de tempo do topo do óleo igual a 2,7h para 

transformadores com o método de resfriamento ONAN. 

A Figura A1.31 apresenta as superfícies do topo do óleo em relação às perdas 

em vazio e em carga para o período entre 17 e 18 horas da demanda na Figura 5.89. 

O primeiro conjunto de superfícies apresenta projetos com largura do condutor de BT, 

espessura da isolação e indução magnética variáveis. Os projetos com densidade da 

corrente de AT constante e variação da distância entre enrolamentos, do calço e da 

altura da janela do núcleo formam o segundo conjunto. 

 

 
Variação da largura do condutor de BT, da 

espessura da isolação e do diâmetro da 
coluna do núcleo. 

 
Condutor de AT constante, variação da 

distância entre enrolamentos e calço com 
incremento na altura da janela do núcleo. 

Figura A1.31 – Superfície da temperatura do topo do óleo em relação às perdas em vazio e em 
carga. 
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As superfícies da temperatura do topo do óleo em relação às perdas em vazio e 

em carga são mostradas na Figura A1.32. O primeiro conjunto de superfícies 

apresenta a espessura do condutor de BT, a espessura da isolação e a indução 

magnética variáveis. Os projetos com densidade de corrente de AT constante, 

variação da distância entre enrolamentos, do calço e do comprimento da culatra 

produzem o segundo conjunto. 

 

 
Variação da espessura do condutor de BT, da 

espessura da isolação e do diâmetro da 
coluna do núcleo. 

 
Condutor de AT constante, variação da 

distância entre enrolamentos e calço com 
incremento no comprimento da culatra do 

núcleo. 
Figura A1.32 – Superfície da temperatura do topo do óleo em relação às perdas em vazio e em 

carga. 
 

 

A Figura A1.33 apresenta as superfícies da temperatura do topo do óleo em 

relação às perdas em vazio e em carga. O primeiro conjunto de superfícies apresenta 

o diâmetro do condutor de AT, a distância entre enrolamentos, o calço e a altura da 

janela do núcleo variáveis. O segundo conjunto mostra os projetos com a densidade 

da corrente de AT, a distância entre enrolamentos, o calço e o comprimento da culatra 

variáveis. 
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Variação da altura da janela 

 
Variação do comprimento da culatra 

Figura A1.33 – Superfície da temperatura do topo do óleo em relação às perdas em vazio e em 
carga. 

 
AA11..55  SSUUPPEERRFFÍÍCCIIEESS  DDOO  FFAATTOORR  DDEE  AACCEELLEERRAAÇÇÃÃOO  DDEE  EENNVVEELLHHEECCIIMMEENNTTOO  

O fator de aceleração de envelhecimento (FAA) é a relação da vida útil do projeto 

com temperatura de 110°C e dividido pela vida útil do transformador no ponto mais 

quente do enrolamento conforme Equação (A1.1). 

 

( )273/1500016,39 +−= HeFAA θ  (A1.1) 
 

A Figura A1.34 apresenta as superfícies de FAA em relação às perdas em vazio 

e em carga de acordo com a temperatura do ponto mais quente para o período entre 

as 17 e 18 horas para a demanda na Figura 5.66 do Capítulo 5.  

 

 
Variação da largura do condutor de BT, da 

espessura da isolação e do diâmetro da 
coluna do núcleo. 

 
Condutor de AT constante, variação da 

distância entre enrolamentos e calço com 
incremento na altura da janela do núcleo. 

Figura A1.34 – Superfície do fator de aceleração de envelhecimento em relação às perdas em 
vazio e em carga. 
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O primeiro conjunto de superfícies considera os projetos com a largura do 

condutor de BT, a espessura da isolação e indução magnética variáveis. Os projetos 

com densidade da corrente de AT constante e variação na distância entre 

enrolamentos, no calço e na altura da janela do núcleo formam o segundo conjunto de 

superfícies. 

As superfícies de FAA em relação às perdas em vazio e em carga são 

apresentadas na Figura A1.35. Os projetos com a espessura do condutor de BT, a 

espessura da isolação e indução magnética variáveis produzem o primeiro conjunto de 

superfícies. O segundo considera os projetos com densidade da corrente de AT 

constante e variação na distância entre enrolamentos, no calço e no comprimento da 

culatra do núcleo. 

 

 
Variação da espessura do condutor de BT, da 

espessura da isolação e do diâmetro da 
coluna do núcleo. 

 
Condutor de AT constante, variação da 

distância entre enrolamentos e calço com 
incremento no comprimento da culatra do 

núcleo. 
Figura A1.35 – Superfície do fator de aceleração de envelhecimento em relação às perdas em 

vazio e em carga. 
 

A Figura A1.36 apresenta as superfícies de FAA em relação às perdas em vazio 

e em carga. O primeiro conjunto de superfícies considera os projetos com densidade 

da corrente de AT, distância entre enrolamentos, calço e altura da janela variáveis. Os 

projetos com variação na densidade da corrente de AT, na distância entre 

enrolamentos, no calço e no comprimento da culatra do núcleo formam o segundo 

conjunto. 
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Variação da altura da janela 

 
Variação do comprimento da culatra 

Figura A1.36 – Superfície do fator de aceleração de envelhecimento em relação às perdas em 
vazio e em carga. 
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