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Resumo: Transformadores sdao equipamentos fundamentais na distribuicdo de energia elétrica, e a escolha
adequada dos materiais utilizados em seu projeto é essencial para garantir a eficiéncia do sistema. Este artigo
analisa comparativamente as perdas 6hmicas nos enrolamentos de transformadores de distribuicdo, utilizando
condutores de cobre e aluminio. A pesquisa foi desenvolvida por meio de modelagem matematica e simulagdes
computacionais, considerando a influéncia da temperatura na resisténcia elétrica dos materiais. Os resultados
mostram que o cobre apresenta menores perdas por efeito Joule em comparagao ao aluminio, mesmo quando
este possui se¢do transversal maior para suportar a mesma corrente. No entanto, o aluminio destaca-se por seu
menor custo e peso, o que pode torna-lo vantajoso em determinadas aplicacdes. A escolha do material deve
considerar o equilibrio entre desempenho elétrico, eficiéncia energética e viabilidade econémica.
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Abstract: Transformers are fundamental equipment in the distribution of electrical energy, and the appropriate
choice of materials used in their design is essential to ensure system efficiency. This article comparatively
analyzes the ohmic losses in the windings of distribution transformers using copper and aluminum conductors.
The research was developed through mathematical modeling and computer simulations, considering the
influence of temperature on the electrical resistance of the materials. The results show that copper has lower
Joule losses compared to aluminum, even when the latter has a larger cross-section to support the same current.
However, aluminum stands out for its lower cost and weight, which can make it advantageous in certain
applications. The choice of material should consider the balance between electrical performance, energy
efficiency, and economic viability.

Keywords: transformers, ohmic losses, copper, aluminum, energy efficiency.

Resumen: Los transformadores son equipos fundamentales en la distribucidn de energia eléctrica, y la eleccion
adecuada de los materiales utilizados en su disefio es esencial para garantizar la eficiencia del sistema. Este
articulo analiza comparativamente las pérdidas 6hmicas en los devanados de los transformadores de
distribucion, utilizando conductores de cobre y aluminio. La investigacion se llevé a cabo mediante modelos
matematicos y simulaciones computacionales, teniendo en cuenta la influencia de la temperatura en la
resistencia eléctrica de los materiales. Los resultados muestran que el cobre presenta menores pérdidas por
efecto Joule en comparacidn con el aluminio, incluso cuando este ultimo tiene una seccion transversal mayor
para soportar la misma corriente. Sin embargo, el aluminio destaca por su menor costo y peso, lo que puede
hacerlo ventajoso en determinadas aplicaciones. La eleccién del material debe considerar el equilibrio entre
rendimiento eléctrico, eficiencia energética y viabilidad econdmica.
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1. INTRODUGAO

Os transformadores de distribuicdo possuem uma grande importancia nos sistemas
elétricos de poténcia, sendo responsaveis por adequar os niveis de tensdo para o uso em
ambientes residenciais, comerciais e industriais. Dentre seus diversos componentes, os
enrolamentos (ou bobinas) destacam-se por sua relevancia funcional, jd que conduzem a
corrente elétrica necessaria para a geracdo do campo magnético que percorre o nucleo do
transformador.

No entanto, por serem compostos por materiais condutores, como o cobre e o
aluminio, esses enrolamentos estdo sujeitos a perdas de energia devido ao efeito Joule,
fendmeno resultante da resisténcia elétrica a passagem de corrente. Essas perdas resistivas
contribuem diretamente para a reducao da eficiéncia do equipamento, sendo influenciadas
por fatores como a resistividade do material e a temperatura de operacdo. Controlar essas
perdas é essencial para garantir o desempenho, a durabilidade e a confiabilidade do
transformador.

Diante disso, a escolha adequada do material condutor torna-se um aspecto critico no
projeto de transformadores, especialmente quando se busca um equilibrio entre desempenho
técnico e viabilidade econémica. Enquanto o cobre oferece excelente condutividade elétrica
e resisténcia mecanica, o aluminio surge como alternativa atrativa devido ao seu menor custo
e peso, embora com maior resistividade.

Este artigo tem como objetivo comparar as perdas 6hmicas nos enrolamentos de
transformadores de distribuicdo utilizando condutores de cobre e aluminio. Por meio da
andlise das propriedades elétricas, térmicas e geométricas dos materiais, associada a
modelagens matematicas e simulacdes computacionais, busca-se avaliar o impacto da
temperatura sobre o desempenho de cada material e fornecer subsidios técnicos para
decisGes mais eficientes no projeto e na manutencao de transformadores.

2. REFERENCIAL TEORICO

O cobre é um metal amplamente utilizado devido a sua elevada condutividade elétrica,
excelente resisténcia a corrosdo e boa conformabilidade. O cobre puro, especialmente o do
tipo OFHC (Oxygen-Free High Conductivity), é o condutor metalico mais utilizado em
aplicacoes elétricas, gracas a sua baixa resistividade e alta pureza quimica.

Apesar de ser um metal macio e ductil, o cobre pode ter suas propriedades mecéanicas
melhoradas por meio do trabalho a frio ou pela formacdo de ligas. Entre suas ligas mais
comuns estdo os latdes (cobre-zinco) e os bronzes (cobre-estanho ou cobre com outros
elementos como aluminio e silicio), que sdo aplicados em cartuchos, bijuterias, instrumentos
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musicais, trocadores de calor, entre outros.

Além disso, ligas como o cobre-berilio apresentam excelente combinacdo de
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao e condutividade, sendo utilizadas em aplicacGes
exigentes como trens de pouso e instrumentos cirurgicos.

No entanto, o aluminio é caracterizado por sua baixa massa especifica (2,7 g/cm3), alta
condutividade térmica e elétrica, e excelente resisténcia a corrosdo em diversos ambientes.
Sua estrutura cristalina CFC (cubica de face centrada) confere alta ductilidade, mesmo em
temperaturas muito baixas.

Embora sua condutividade elétrica seja cerca da metade da do cobre, o aluminio é
amplamente empregado como condutor elétrico devido a sua leveza e custo reduzido. As ligas
de aluminio, tanto fundidas quanto forjadas, sdo comuns em industrias aerondutica,
automobilistica e de embalagens (como latas de bebidas).

Entretanto, a principal limitacdo do aluminio é sua baixa temperatura de fusao
(660 °C), o que restringe sua aplicacdo em ambientes de alta temperatura.

Dentro de transformadores, tanto o cobre quanto o aluminio sdo empregados nos
enrolamentos condutores (Figura 1). O critério de selecdo entre eles envolve um equilibrio
entre condutividade elétrica, densidade, custo e desempenho térmico.

Figura 1 — Enrolamentos em transformadores trifasicos.
Fonte: https://www.transformadoreletrico.com.br/transformador-de-baixa-tensao;
https://www.solucoesindustriais.com.br/lista/transformador-trifasico-de-3-enrolamentos.

O cobre é geralmente o mais escolhido devido a sua maior condutividade elétrica
(reduzindo perdas 6hmicas), maior resisténcia mecanica (importante para suportar forcas
eletromagnéticas internas) e menor coeficiente de expansdo térmica, o que melhora a
confiabilidade sob variacdes de carga. Ja o aluminio, embora apresente menor condutividade,
é utilizado em transformadores onde o peso e o custo sdo fatores limitantes, especialmente
em equipamentos de grande porte e menor criticidade técnica.

A escolha entre os dois materiais impacta diretamente no projeto térmico, nas perdas
internas (especialmente as joule) e na eficiéncia global do transformador. Devido a menor
densidade, o aluminio permite economia em peso estrutural, mas exige maior sec¢ao
transversal para compensar a menor condutividade elétrica, o que pode implicar em maiores
dimensdes dos enrolamentos.


https://www.transformadoreletrico.com.br/transformador-de-baixa-tensao
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3. METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem tedrico-analitica, estruturada em trés etapas
principais: levantamento bibliografico, modelagem matematica e simulacdo computacional.

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica com énfase na norma IEEE Std
C57.12.00 (IEEE, 2015) e em publicacbes especializadas (CHAPMAN, 2007; DEL VECCHIO et al.,
2010), para identificar os principais parametros técnicos envolvidos nas perdas em
enrolamentos de transformadores de distribuicdo.

Em seguida, elaborou-se a modelagem matematica das perdas 6hmicas nos
enrolamentos, com base na expressao classica:

P=12xR (equagio 1)

em que P é a poténcia dissipada (W), I é a corrente (A) e R é a resisténcia do enrolamento
(Q). A resisténcia foi calculada por:

R=px A (equagio 2)

sendo p a resistividade do material (Q/m), | o comprimento do fio (m) e A &area da secdo
transversal (m?). Para garantir condicdes operacionais equivalentes, considerou-se que o
enrolamento de aluminio possuia secdo transversal maior do que o de cobre, a fim de suportar
a mesma corrente nominal.

Além disso, foi aplicada uma correcdo térmica a resistividade, com a seguinte
relacdo:

p=pol1+a(T-T,)] (equagdo 3)

onde p, é a resistividade a 20 °C, a é o coeficiente de temperatura linear (0,00393°C™" para o
cobre e 0,00403 °C ™" para o aluminio), T a temperatura de operacéo e T0:2O°C.

Na terceira etapa, foi realizada uma simulacdo computacional no ambiente MATLAB,
utilizando dados hipotéticos coerentes com a literatura. A simulacdo considerou dois
cenarios:

e Enrolamento de cobre: resistividade de 1,68 x10°%Q - m;
e Enrolamento de aluminio: resistividade de 2,82 x10°% Q -m;
Foram variaveis da simulacdo:
e Temperatura de operacao: 20 °C a 80 °C;
e Corrente de carga: 100 A (fixa);
e Dimensoes tipicas de enrolamento para transformadores de distribuicado.
As simulac¢Ges calcularam as perdas 6hmicas em funcdo da temperatura para ambos
os materiais, e os resultados foram apresentados em graficos comparativos.
Opcionalmente, foi considerado um fator de correcdo para incorporar perdas
adicionais relacionadas aos efeitos de frequéncia, conforme proposto por Dowell (1966), mas
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com foco principal nas perdas por efeito Joule, dada sua maior representatividade nas
aplicacdes em transformadores de distribuicdo.

4. RESULTADOS

A analise foi realizada com base nas expressdes matematicas descritas na metodologia,
considerando varia¢des de temperatura e caracteristicas fisicas dos materiais.

A Tabela 1 apresenta um resumo dos parametros elétricos utilizados para o célculo da
resisténcia dos condutores e, consequentemente, das perdas Joule.

Tabela 1. Parametros utilizados.

Parametros

valor (Cobre)

Valor (Aluminio)

Fonte / Referéncia

Resisténcia a 20°C (Po)

1.68x10°Q.n

2.82x10°Q.m

IEEE Std C57.12.00 (2015);
CHAPMAN

Coeficiente de

0,00393 °C’!

0,00402 °C™

CHAPMAN (2007); DEL

temperatura linear (o() VECCHIO et al
Temperatura inicial (T ) 20°C 20°C Padrao
Faixa de temperatura 20 a 80°C 20 a 80°C Hipotese
analisada
Corrente elétrica (I) 100 A 100 A Estudo simulado
Comprimento do fio (l) 50m 50m Estudo simulado
Area da secdo 80x10°%m?2 127 x10®m2 | Equivaléncia de capacidade

transversal ( A)

condutiva

Fonte: o(s) autor(es).

Com os dados acima, foi possivel calcular a resisténcia dos condutores em fungdo da
temperatura, utilizando a equacdo de correcdo térmica:

R,=R,.[1+a -(T-20)]

(equacdo 4)

A Figura 2 mostra a variagao da resistividade dos condutores de cobre e aluminio com
a temperature variando de 20 °C a 80 °C:
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Figura 2 — Grafico da variagdo da resistividde com a temperatura.
Fonte: o(s) autor(es).

Como esperado, o condutor de aluminio apresenta resisténcia superior ao do cobre
em todas as faixas de temperatura, mesmo com maior area de secdo transversal. A diferenca
se acentua com o aumento da temperatura devido ao maior coeficiente térmico do aluminio.
Utilizando a equacdo de correc¢do térmica:

R,=R,.[1+a -(T-20)]

Foi possivel realizar os calculos das perdas por efeito joule:
P=12-R,

Os valores médios de perdas para cada material, na faixa de temperatura avaliada,
estdo de acordo com a Figura 3, onde mostra a variacdo das perdas nos condutores de cobre
e aluminio com a variacdo da temperatura, de 20 °C a 80 °C:

Perdas por Efeito Joule vs Temperatura
T T T
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Figura 3 — Gréfico das perdas por efito joule versus temperatura.
Fonte: o(s) autor(es).
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Observa-se que o enrolamento de aluminio apresenta aproximadamente mais perdas
Ohmicas que o de cobre nas mesmas condicdes de corrente. Esse resultado corrobora a
literatura técnica (IEEE, 2015; CHAPMAN, 2007), que destaca a superioridade elétrica do cobre
em aplicacBes onde a eficiéncia energética é prioritaria.

Contudo, apesar das maiores perdas, o aluminio apresenta vantagens econémicas e
logisticas, como menor custo por kg e menor densidade, o que reduz o peso total do
transformador. Tais fatores podem justificar sua aplicacdo em cenarios onde o custo inicial
tem maior peso que a eficiéncia a longo prazo.

5. DISCUSSOES

Os resultados obtidos por meio da modelagem matematica e simulagdo computacional
evidenciam diferencas significativas no comportamento dos materiais cobre e aluminio
guanto as perdas 6hmicas em transformadores de distribuicdo. A resisténcia maior
apresentada pelo aluminio, mesmo com aumento da secdo transversal, implicou em perdas
elétricas cerca de 64% superiores as do cobre, para a mesma corrente de operacao.

Esse desempenho inferior do aluminio estd diretamente relacionado a sua maior
resistividade elétrica, além de um coeficiente térmico de resistividade ligeiramente mais
elevado, o que acentua a elevagao da resisténcia com o aumento da temperatura. Como os
transformadores operam por longos periodos por efeito de carga continua, mesmo pequenas
diferencas de resisténcia representam grandes impactos cumulativos nas perdas totais e na
eficiéncia energética ao longo da vida util do equipamento.

Apesar disso, a escolha do material do enrolamento ndo se limita aos aspectos
elétricos. O aluminio possui densidade significativamente menor que o cobre, resultando em
transformadores mais leves, o que facilita o transporte e a instalacdo, especialmente em areas
remotas ou em estruturas de poste. Além disso, o custo por quilograma do aluminio é inferior
ao do cobre, o que pode reduzir o custo de fabricacdo inicial do transformador (CHAPMAN,
2007; IEEE, 2015).

Outro aspecto importante é a durabilidade e confiabilidade mecanica dos terminais e
conexdes. O cobre, por possuir maior resisténcia mecanica e menor tendéncia a oxidacao,
tende a apresentar melhor desempenho em aplicagGes de alta confiabilidade ou sob
condi¢cOes ambientais adversas.

Portanto, a escolha entre cobre e aluminio deve considerar o perfil da aplicacdo, os
custos de aquisicdo e operacdo, os requisitos de eficiéncia energética e as condicOes
ambientais. Em sistemas onde a eficiéncia e a confiabilidade sdo prioritarias, o cobre se mostra
mais vantajoso. Por outro lado, em situacGes de restricdo orcamentaria ou exigéncia de
leveza, o aluminio pode ser uma alternativa vidvel, desde que projetado com as devidas
compensacoes dimensionais.
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6. CONCLUSAO

Diante disso, a andlise das perdas em func¢do da temperatura evidenciou que o cobre
mantém desempenho superior em toda a faixa de operacdo simulada, o que implica
diretamente em maior eficiéncia energética, menor aguecimento dos enrolamentos e vida util
mais longa do equipamento. Além disso, as menores perdas se traduzem em menor exigéncia
de sistemas de resfriamento, reducdo de custos operacionais e menores impactos ambientais,
especialmente em aplicagGes com carga continua ou flutuante.

Por outro lado, o aluminio, embora economicamente mais acessivel e mais leve,
demanda cuidados adicionais no projeto, como o aumento da area condutora e maior atencao
as conexdes mecanicas e térmicas. Seus efeitos indesejados podem se agravar em ambientes
com altas temperaturas ou por efeito de operagdo continua, o que pode comprometer a
confiabilidade do transformador a longo prazo.

As perdas nos enrolamentos dos transformadores representam um aspecto critico no
desempenho elétrico, térmico e econOmico desses equipamentos. A escolha do material
condutor, seja cobre ou aluminio, desempenha papel importante nesse contexto, pois suas
propriedades elétricas e térmicas determinam o nivel de dissipacdo de calor por efeito Joule.
O cobre, com sua menor resistividade, tende a gerar menores perdas e suportar correntes
mais elevadas com maior seguranca térmica. J4 o aluminio, apesar de seu custo reduzido e
menor peso, requer maiores dimensdes de condutores para compensar sua condutividade
inferior.

Compreender e controlar essas perdas é essencial ndo apenas para melhorar a
eficiéncia do transformador em si, mas também para promover sistemas elétricos mais
sustentdveis e economicamente viaveis. Reduzir as perdas nos enrolamentos contribui para
minimizar o desperdicio de energia, reduzir a demanda por sistemas de resfriamento e
prolongar a vida util do equipamento, aspectos que sdo estratégicos em um cenario
energético que exige cada vez mais eficiéncia e responsabilidade ambiental.

Portanto, a escolha entre cobre e aluminio deve considerar ndo apenas o custo inicial
do material, mas também os aspectos térmicos, elétricos e operacionais do transformador,
visando garantir a eficiéncia e durabilidade do sistema elétrico de distribuicdo. Em projetos
onde o desempenho e a confiabilidade sdo criticos, o uso do cobre se justifica plenamente. J&
o aluminio pode ser viavel em aplicagdes de menor criticidade, desde que compensacdes
construtivas sejam rigorosamente aplicadas.
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