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Resumo

A ABNT NBR 5458 define o transformador como um equipamento com enrolamentos primário e secundário 

compartilhando espiras, funcionando com base na indução eletromagnética, conforme as leis de Faraday 

e Lenz. O transformador é composto por enrolamentos de cobre ou alumínio, um núcleo ferromagnético e 

um sistema de isolação. As perdas de energia em transformadores são classificadas em perdas em vazio 

e perdas em carga, sendo as primeiras relacionadas ao núcleo e as segundas aos enrolamentos.

Este artigo discute a eficiência energética dos transformadores, destacando a Portaria Interministerial nº 

104, que estabelece novos níveis de eficiência a cada quatro anos. Em 2018, novos padrões foram imple-

mentados, exigindo maior eficiência dos transformadores, sendo que em 2023 passou a vigorar o nível C 

de eficiência.

A análise de viabilidade entre reformar transformadores antigos ou adquirir novos é central para o estudo.

Utilizando a metodologia de capitalização de perdas da ABNT NBR 5440:2014 considerando fatores como 

preço e perdas de energia ao longo da vida útil e utilizando dados da distribuidora CPFL Paulista, o estudo 

compara transformadores reformados e novos, avaliando a viabilidade econômica. Os resultados indicam 

que, em determinadas condições, a reforma pode ser mais vantajosa que a compra de um novo equipa-

mento.

1. Introdução

A ABNT NBR 5458 define transformador como um equipamento no qual os enrolamentos primários e se-

cundários têm um certo número de espiras em comum.

O princípio básico de funcionamento do transformador é baseado na indução eletromagnética, no qual a 

variação de energia em um campo magnético provoca o estabelecimento de uma corrente elétrica induzida 

por materiais condutores (ABB, 2021).

Esse fenômeno é explicado pelas leis de Faraday e Lenz, que conforme Halliday, Resnick e Walker (2009) 

definem que ao passar uma corrente elétrica através de um fio, origina-se nele um campo magnético, no 

qual o sentido da corrente determina a orientação do fluxo magnético. Com isso a indução eletromag-

nética relaciona a taxa de variação de fluxo magnético através de uma espira com a magnitude da força 

eletromotriz induzida. A variação do fluxo magnético externo próximo a uma espira, induz uma corrente, 



de modo que produz um campo magnético contrário ao campo externo. Sendo que este princípio é uma 

consequência da conservação da energia aplicada à indução eletromagnética.

O transformador de energia é construído de dois ou mais enrolamentos acoplados a um núcleo. Ao ligar uma 

fonte de tensão alternada ao enrolamento é gerado um fluxo magnético comum ao primário e secundário, 

sendo assim, apresentando tensões compatíveis com o enrolamento de cada lado (primário e secundário) 

(FITZGERALD, KINGSLEY e UMANS, 2013).

Um transformador é formado basicamente por enrolamento, núcleo e isolação. Sendo o enrolamento e o 

núcleo conhecidos como parte ativa do transformador.

Os enrolamentos de um transformador são formados de várias bobinas, que em geral são fabricadas de 

cobre ou alumínio e recebem uma camada de verniz sintético como isolantes.

Conforme descrito por Frontin (2013), os condutores são enrolados em forma de bobinas cilíndricas, dis-

postas coaxialmente nas colunas do núcleo, em ordem crescente de tensão. As bobinas com condutores 

em paralelo, na direção radial, devem ter transposição, para minimizar as perdas adicionais e os esforços 

mecânicos provenientes de curtos-circuitos. Muitas bobinas podem ser conectadas em série ou em paralelo 

para formar um enrolamento. As bobinas desse enrolamento podem ser empilhadas no núcleo alternada-

mente com as bobinas do outro enrolamento.

Basicamente, têm-se os seguintes tipos de enrolamentos:

·         Enrolamento em disco: alta tensão e baixa corrente; alta tensão.

·         Enrolamento em disco entrelaçado: aumento da capacidade série do enrolamento, melhorando a 

distribuição da tensão de surtos de frente íngreme; alta tensão.

·         Enrolamento helicoidal: baixa tensão e alta corrente; primário de transformadores elevadores de 

usinas; regulação.

·         Enrolamento em camadas: camadas concêntricas ligadas em série; baixa ou alta tensão; terciário.

O núcleo é realizado em geral de material ferromagnético, sendo o responsável por confinar o fluxo mag-

nético que possibilita a transferência de potência do enrolamento primário ao secundário. Usualmente o 

núcleo é constituído de chapas de aço-silício, laminadas a frio, cobertas por película isolante. A laminação 

a frio, seguida de tratamento térmico, orienta os domínios magnéticos no sentido da laminação, permitindo 

alcançar altas densidades de fluxo com perdas reduzidas e baixas correntes de magnetização. As chapas 

são sustentadas por uma estrutura constituída de vigas metálicas, interligadas por tirantes, e por faixas de 

fibra vidro impregnadas com resina.

O núcleo dos transformadores trifásicos tem, em geral, três colunas. O núcleo de cinco colunas permite 

uma redução na altura, sendo empregado quando essa redução é necessária por restrições de transporte. 

Nesse caso, as reatâncias de sequências zero e positiva são iguais, como ocorre também nos bancos 

formados por unidades monofásicas (FRONTIN, 2013).

Por sua vez a isolação, em transformadores refrigerado a óleo, é basicamente constituída de óleo e celulose 

(papel ou presspan). Os condutores são envolvidos em tiras de papel que forma a isolação entre espiras. 

Os condutores por sua vez, são enrolados em cilindros de presspan, que proporcionam fixação mecânica 

e isolamento entre enrolamentos de fase e entre estes e o núcleo são colocadas tiras de presspan, fixadas 

nesses cilindros, no sentido axial, que após a aplicação do óleo, são formados canais de óleo que contribui 

para o isolamento e facilita a refrigeração. Barreiras isolantes adicionais (presspan) são, em geral, usadas 

entre enrolamentos de fases diferentes e entre enrolamentos, o núcleo e o tanque. Além de sua função 

isolante, essas barreiras diminuem a espessura dos canais de óleo, o que aumenta a rigidez dielétrica 

(kV/mm) nesses canais. Sempre que possível, as barreiras de presspan devem coincidir com superfícies 

equipotenciais, para evitar o risco de descargas superficiais. O óleo possui a função principal de refrig-

eração, sendo em alguns casos, dependendo da potência do equipamento, necessário conter radiadores 



e em alguns casos com circulação do óleo para melhorar a eficiência da refrigeração na parte ativa do 

transformador (FRONTIN, 2013).

O transformador ideal, sem perdas, é um conceito no qual as bobinas primária e secundária possuem 

acoplamentos perfeitos e nenhuma das linhas do campo magnético se dissipa. Sendo assim, as perdas 

nos enrolamentos e no núcleo são nulas, por considerar que estes possuem resistência nula e indutân-

cia magnética infinita. Entretanto no mundo real, não é possível construir um transformador que possua 

acoplamento perfeito, com isso, o transformador apresenta perdas.

A ABNT NBR 5458 determina perdas em vazio como a potência ativa absorvida por um transformador 

quando alimentado por um de seus enrolamentos, com os terminais dos outros enrolamentos em circuito 

aberto.

E perdas em carga (perdas em curto-circuito) como sendo a potência ativa absorvida por um transformador 

quando alimentado por um de seus enrolamentos, com os terminais de um outro enrolamento em curto-cir-

cuito, nas condições prescritas na norma pertinente.

Já as perdas totais é a soma das perdas em vazio e das perdas em cargas de um transformador.

Silva e Pepe (2012) definem que as perdas em vazio se referem às perdas oriundas do núcleo magnético, 

devido o fluxo magnético induzido provocar forças alternadas no núcleo gerando perdas na forma de au-

mento de temperatura e ruído acústico. Essas perdas no núcleo podem ser classificadas como:

·         Perdas por histerese: ocorrem devido a interação entre os domínios magnéticos, pela tendência de 

alinhamento destas estruturas, em função das rápidas alternâncias da corrente alternada. Quanto menor 

for o ciclo de histerese do material do núcleo, menores serão estas perdas.

·         Perdas por correntes parasitas (Foucault) ocorrem devido à circulação de correntes no núcleo, que 

está sujeito a um fluxo variável. Elas circulam num plano perpendicular ao da direção do fluxo. Para reduzir 

estas perdas são construídos núcleos com chapas laminadas de espessuras finas e de alta resistividade.

As perdas em carga de um transformador são referentes aos enrolamentos, ou seja, são perdas no cobre 

na forma de calor devido ao Efeito Joule. As perdas resistivas seguem a lei de Ohm e podem ser reduzidas 

diminuindo o número de espiras dos enrolamentos. Nesse sentido deve-se aumentar a capacidade de 

isolação do verniz ou do óleo isolante, ou ainda aumentar a área de seção dos condutores. Entretanto 

ao reduzir o número de espiras, é necessário o aumento no fluxo magnético no núcleo, o que demanda 

melhores materiais elétricos ou o aumento de área de seção transversal dos condutores. Com isso, deve 

ser realizado um projeto minucioso, pois pode-se aumentar as perdas no núcleo ao aumentar o fluxo re-

querido. Sendo assim, o projetista deve balancear as perdas em vazio e em carga com a finalidade obter 

o transformador mais eficiente, tendo como referência o que está padronizado na ABNT NBR 5440, que 

apresenta os valores padronizados de perdas (em vazio e em cargas) para o transformador.

2. Desenvolvimento

O artigo 2º da lei nº 10.295 determina que o Poder Executivo estabelecerá níveis máximos de consumo 

específico de energia ou mínimos de eficiência energética para máquinas e aparelhos consumidores de 

energia fabricados ou comercializados no país, com base em indicadores técnicos pertinentes.

Neste contexto, a Portaria Interministerial nº 104, de 22 de março de 2013, atribui ao Comitê Gestor de 

Indicadores e Níveis de Eficiência Energética (CGIEE) a responsabilidade de elaborar regulamentações 

específicas para cada tipo de aparelho e máquina consumidora de energia. Além disso, o CGIEE deve 

estabelecer um programa de metas com a evolução dos níveis a serem alcançados para cada equipamento 

regulado.



O Artigo 2º desta portaria estabelece que novos níveis de perdas e totais máximos serão definidos a cada 

quatro anos para os transformadores de distribuição em líquido isolante, a partir de 2015. Em 2014, entrou 

em vigor os valores de perdas compatíveis com a classe E da ABNT NBR 5440:2014.

Em 2018, a Portaria Interministerial nº 3, de 31 de julho de 2018, determinou novos valores de perdas para 

os transformadores de distribuição em líquido isolante, compatíveis com a classe D de eficiência da ABNT 

NBR 5440:2014 para 2019 e classe C de eficiência para 2023, tornando os transformadores mais eficientes.

A melhoria da eficiência dos transformadores de distribuição em líquido isolante, com menores perdas, 

resulta em um aumento no custo do equipamento em comparação com a classe de eficiência anterior.

As distribuidoras brasileiras possuem um sistema elétrico com milhares de transformadores de distribuição 

em líquido isolante com vários níveis de eficiência. Portanto, é necessário um estudo para determinar a 

viabilidade de reformar os transformadores com eficiência abaixo da classe C ou adquirir novos transfor-

madores, que obrigatoriamente possuem no mínimo a eficiência classe C.

A metodologia utilizada neste estudo visa apresentar um comparativo para tomada de decisão entre adquirir 

transformadores novos com nível C de eficiência ou reformar transformadores com nível de eficiência D ou 

E utilizando o cálculo de capitalização de perdas contido no Anexo F da ABNT NBR 5440:2014.

Os fatores-chave para comparação de transformadores diferentes, conforme descrito na ABNT NBR 

5440:2014, são o preço de compra e o valor de perdas de energia.

Ao comparar dois transformadores com preços e/ou perdas diferentes, é importante considerar que o custo 

do transformador é pago no momento da compra, enquanto as perdas ocorrem ao longo da vida útil do 

equipamento. Normalmente, esses custos são convertidos para o momento da aquisição, determinando 

seu valor presente. Quando os transformadores são comparados em relação às perdas de energia, esse 

processo é chamado de avaliação ou capitalização de perdas (ABNT NBR 5440:2012).

A equação utilizada para esta análise é:

Os fatores A e B da equação (1) são influenciados pela carga do transformador e pelo custo da energia. 

Esses fatores são difíceis de determinar porque a carga futura do transformador ao longo de sua vida útil 

é desconhecida. Além disso, o custo da energia pode variar ao longo do tempo.

De acordo com o Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE) da ANEEL, a vida útil regu-

latória dos transformadores de distribuição é de 25 anos para aqueles imersos em óleo mineral e 27 anos 

para os imersos em óleo vegetal (ANEEL, 2015).

Os fatores A e B da equação (1) podem ser expressas pelas equações abaixo.

 



 

O termo IL/IR  da equação (3) pode ser simplificado como o carregamento do transformador, ficando:

É possível reescrever as equações acima, substituindo (4) em (3), (3) e (2) em (1), obtendo:

 

 

Considerando que o valor do quilowatt-hora para as perdas a vazio e as perdas em carga são iguais e que 

o fator de recuperação de capital (ou fator de anuidade) é representado pelos fatores A e B, podemos 

simplificar a equação (5) da seguinte forma:

 

 

Para determinar a viabilidade da reforma do transformador, o delta das perdas capitalizadas entre o trans-

formador reformado e o transformador novo deve ser menor que o delta do preço de compra do novo e o 

preço para reforma do transformador em questão, conforme equação abaixo.

 



 

Para o estudo em questão foram utilizados os dados da distribuidora CPFL Paulista, sendo:

·         Taxa de desconto anual: 7,42 %;

·         Preço do quilo-watt: R$ 255,02 / MWh (custo médio geral de energia homologado no RTA/2024 com 

próximo reajuste em 08 de abril de 2025).

 

Demais dados foram utilizados conforme indicado abaixo:

·         Vida útil do equipamento: conforme MCPSE da ANEEL;

·         Carregamento médio do transformador: 50 %;

·         Vida útil do transformador reformado é igual a vida útil do transformador novo e ambos atendem ao 

MCPSE;

·         Valores de perdas a vazio e em carga: obtidas através da ABNT NBR 5440 em suas diversas revisões 

e descritas nas tabelas abaixo.

 

Tabela 1. Perdas a vazio para transformadores distribuição conforme ABNT NBR 5440



 

Tabela 2. Perdas em carga obtidas através da ABNT NBR 5440



Utilizando as equações (6) e (7), foi possível obter os dados apresentados nas tabelas abaixo. A Tabela 

3 mostra a viabilidade da reforma de um transformador imerso em óleo vegetal em comparação com a 

compra de um novo equipamento fabricado conforme a norma ABNT NBR 5440, classe C de eficiência. 

Já a Tabela 4 apresenta um comparativo similar, mas considerando a reforma de um transformador imerso 

em óleo mineral.

Os valores apresentados nas tabelas indicam a diferença mínima que o preço do transformador reformado 

deve ter em relação ao transformador novo. Diferenças superiores aos valores apresentados nas tabelas 

indicam a viabilidade da compra do transformador reformado, utilizando o cálculo de capitalização de per-

das conforme a ABNT NBR 5440:2014.

Nas tabelas abaixo, os cenários estudados foram:



·         Situação 1: Reformar transformador com perdas compatíveis com a ABNT NBR 5440:1987 x com-

prar transformador novo imerso em óleo vegetal contendo classe C de eficiência conforme ABNT NBR 

5440:2014;

·         Situação 2: Reformar transformador com perdas compatíveis com a ABNT NBR 5440:1999 x com-

prar transformador novo imerso em óleo vegetal contendo classe C de eficiência conforme ABNT NBR 

5440:2014;

·         Situação 3: Reformar transformador com perdas compatíveis com a ABNT NBR 5440:2011 ou classe 

de eficiência E da ABNT NBR 5440:2014 x comprar transformador novo imerso em óleo vegetal contendo 

classe C de eficiência conforme ABNT NBR 5440:2014;

·         Situação 4: Reformar transformador com perdas compatíveis com a classe de eficiência D da ABNT 

NBR 5440:2014 x comprar transformador novo imerso em óleo vegetal contendo classe C de eficiência 

conforme ABNT NBR 5440:2014.

 

Tabela 3. Viabilidade de reforma de transformadores imersos em óleo vegetal



 

 

Tabela 4. Viabilidade de reforma de transformadores imersos em óleo mineral



3. Conclusão

O estudo apresentado neste artigo demonstra a importância da eficiência energética na escolha e 

manutenção de transformadores de distribuição. Com base nas normas da ABNT NBR 5440 e na legislação 

pertinente, ficou evidente que a avaliação das perdas em vazio e em carga é crucial para determinar a 

viabilidade econômica da reforma ou substituição de equipamentos. As análises realizadas mostram que, 



dependendo das condições específicas de cada transformador, a reforma pode ser uma alternativa viável 

e economicamente justificável em relação à aquisição de novos transformadores de melhor eficiência com 

perdas menores.

Os resultados obtidos revelam que a comparação entre os custos capitalizados das perdas e o preço de 

compra dos transformadores é umas das alternativas que pode ser utilizada para a tomada de decisão. 

Assim, a adoção de práticas que priorizam a eficiência energética não apenas contribui para a redução de 

custos operacionais, mas também para a sustentabilidade do setor elétrico.

A metodologia apresentada na ABNT NBR 5440:2014 apresenta uma ferramenta que pode auxiliar na 

decisão da compra de transformadores novos ou reformados, essa metodologia pode ser utilizada por 

qualquer distribuidora utilizando os dados pertinentes ao cenário em questão.

Com a atualização contínua das normas e a implementação de novas classes de eficiência, as distribuido-

ras devem estar atentas às regulamentações e à evolução tecnológica dos transformadores. Este estudo 

reforça a necessidade de um planejamento estratégico que considere a eficiência energética como um 

critério essencial nas decisões de investimento em infraestrutura elétrica, contribuindo para um sistema 

mais eficiente e sustentável.
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