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Resumo 
A crescente demanda por energia elétrica nas aeronaves modernas pode ser 
constatada pelo aumento da potência elétrica gerada a bordo, como exemplo o 
Boeing 787 produz 1000kVA, 200V trifásico, 400Hz variável contra 240kVA, 200V 
trifásico, 400Hz fixo produzido pelo Airbus A330, apesar de possuírem 
aproximadamente as mesmas dimensões. Devido à necessidade de redução de 
massa de transformadores, a frequência utilizada na geração de eletricidade na 
aeronave é de 400Hz o que acaba produzindo um aumento das perdas em núcleos 
de FeSi destes transformadores, principalmente pelo aumento das correntes 
parasitas no núcleo. Transformadores elétricos com núcleos de ligas amorfas a base 
de Fe vêm apresentando redução de até 70% das perdas no núcleo quando 
operados em 50Hz ou 60Hz. Assim, esse estudo visa discutir as vantagens e 
desvantagens do uso de transformadores elétricos com núcleos de ligas amorfas a 
base de Fe em aeronaves. Os resultados mostram que, com o desenvolvimento de 
novas ligas, tal utilização mostra-se viável devido a uma redução de peso de tais 
transformadores. 
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USING AMORPHOUS ALLOYS IN CORES OF ONBOARD POWER ELECTRICAL 

TRANSFORMERS OF AIRCRAFTS 
Abstract 
The increasing demanding for electrical energy onboard of modern aircrafts can be 
noticed by the increase of the electrical power generation, as for example: Boeing 
787 generates 1000kVA while Airbus A330 generates 240kVA, although they have 
almost the same size. 400Hz alternate current is used for mass reduction in 
transformers and generators onboard, but this higher frequency also increases the 
FeSi core transformer losses, mainly by the core eddy currents. Core transformers of 
amorphous alloys have been proved to reduce the loss in almost 70% when 
operating at 50Hz or 60Hz. Thus, this study aims to discuss the advantages and 
disadvantages of using cores of Fe-based amorphous alloys in onboard electric 
transformers. The results show that with the development of new alloys, such use 
appears to be feasible due to a reduction in weight of such transformers. 
Keywords: Transformer; Amorphous alloy; Aircraft. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
O aumento da demanda por eletricidade nas aeronaves modernas é consequência 
da substituição de sistemas hidráulicos, pneumáticos e mecânicos por sistemas 
elétricos com mesma funcionalidade. Como exemplos pode-se citar a utilização de 
freios acionados por motores elétricos ao invés de freios acionados por atuadores 
hidráulicos; sistema de pressurização da cabine que utiliza ar do exterior bombeado 
por motores elétricos em substituição do ar pressurizado sangrado dos motores a 
combustão da aeronave; o uso de janelas com material que altera sua transparência 
eletricamente permitindo maior ou menor passagem de luz do ambiente exterior 
eliminando os tampões plásticos acionados mecanicamente [1]. Pode-se também 
observar o aumento do consumo de eletricidade ao se comparar o total de potência 
produzida pelos geradores elétricos acoplados aos dois motores, aeronaves 
tradicionais de mesmo porte do Boeing 787 geram até 240kVA enquanto a potência 
gerada em um Boeing 787 é de até 1000kVA [2]. 
Tais substituições também visam redução peso, pois, em uma primeira aproximação, 
considera-se a quantidade de combustível consumida no voo proporcional ao peso 
da aeronave, uma vez que o aumento de peso aumenta o arrasto [3]. 
Após a segunda guerra mundial, muitos fabricantes de aeronaves civis adotaram a 
frequência de 400Hz para a geração de eletricidade a bordo, buscando diminuir o 
peso dos dispositivos elétricos que operam em corrente alternada. Tal redução pode 
ser comprovada pela Lei da Indução de Faraday, onde a massa do núcleo de um 
transformador e a quantidade de espiras de fio de cobre podem ser diminuídas com 
o aumento da frequência, mantendo-se a tensão induzida constante. Infelizmente, o 
aumento na frequência resulta também em aumento de perdas no núcleo. A perda 
por histerese é proporcional à frequência de operação enquanto a perda por 
correntes parasitas é proporcional ao quadrado da frequência. Considerando-se a 
potência produzida nas aeronaves tradicionais, tais perdas são aceitáveis. 
Entretanto, ao serem consideradas potências mais elevadas, há a necessidade de 
opções para a redução de tais perdas. 
Núcleos de transformadores feitos com lâminas de liga amorfa de FeBSi apresentam 
redução de perdas em aproximadamente 70% em comparação ao FeSi cristalino, 
quando operados em 50Hz ou 60Hz. Conforme mostrado na Figura 1, nota-se a 
maior temperatura no núcleo de FeSi cristalino, à esquerda, devido às suas maiores 
perdas em comparação ao núcleo de FeBSi amorfo [4], à direita. 
 

 
Figura 1. Imagens termográficas: à esquerda núcleo de FeSi cristalino à 58,7°C e à direita núcleo de 

liga amorfa à 31,2°C ambos com enrolamentos energizados e sem carga [4]. 

ISSN 1516-392X

2808



 
 

 
* Contribuição técnica ao 69º Congresso Anual da ABM – Internacional e ao 14º ENEMET - Encontro 
Nacional de Estudantes de Engenharia Metalúrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de 
2014, São Paulo, SP, Brasil. 
 

Tal redução das perdas é atribuída à maior resistividade elétrica (), menor 
espessura (e) da lâmina e menor coercividade (Hc) do material amorfo. Entretanto, 
devido ao menor valor de indução de saturação (Bm) e menor fator de 
empacotamento (ks) da lâmina de liga amorfa, a massa do transformador tende a ser 
maior que seu similar de mesma potência com núcleo de FeSi cristalino [5]. Tal 
aumento de massa é totalmente indesejado pela indústria aeronáutica. 
Pode-se observar na Tabela 1 as características típicas de ambos os materiais [6] e 
pelos símbolos pode-se notar as características indesejáveis () ou desejáveis () 
na liga FeBSi amorfo em relação ao FeSi cristalino, para aplicação em 
transformadores utilizados em aeronaves. 

 
Tabela 1. Comparativo de características de ambos os materiais  

Características 
FeBSi 
amorfo 

FeSi 
Cristalino 

 Indução de saturação (Bm) 1,56T 2,03T 

 Coercividade (Hc) <4A/m <30A/m 

 Fator de empilhamento (ks) 0,84 0,95 

 Resistividade elétrica () 130Ω.cm 45Ω.cm 

 Espessura da lâmina (e) 30m 300m 

 Densidade (d) 7,18g/cm³ 7,65g/cm³ 
Fonte: Adaptado de [6]. 

 
As características da lâmina de metal amorfo são obtidas pelo seu processo de 
produção que consiste no resfriamento extremamente rápido da liga a partir de sua 
fase líquida. Ligas eutéticas são caracterizadas por temperaturas de fusão 

relativamente baixas, na ordem de 1200°C, que permitem altas taxas de 

resfriamento, entre 105 e 106°C/s, limitando assim o ordenamento cristalino dos 

átomos na fase sólida [7]. Pelo menos uma dimensão, do material resfriado, deve 
ser pequena para que o calor possa ser eficientemente extraído, tipicamente tal 

dimensão está na faixa de 25 até 50m [8]. A Figura 2 mostra de forma simplificada 
o processo para fabricação da lâmina de liga amorfa. 
 

 
Figura 2. Processo simplificado de fabricação da lâmina de liga amorfa. 

Fonte: Adaptado de [8-10] 

 
Não existe dúvida que transformadores elétricos são muito convenientes em 
circuitos elétricos, mas seus tamanhos e pesos são pontos que desfavorecem o uso 
destes em aeronaves. Quando usados, eles devem ser altamente eficientes e 
confiáveis em todas as condições de trabalho [11]. O material do núcleo é 
selecionado para operar com altos valores de indução, mas sem chegar ao ponto de 
saturação [12], pois um transformador, operando com valores de indução muito 
próximos ao valor de saturação, pode se autodestruir por excesso de corrente 
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elétrica se houver elevação de tensão na sua alimentação, não acompanhada de 
elevação da indução no núcleo. 
Em razão da confiabilidade, pode-se projetar o transformador para operação em 
valores menores de indução, especialmente na faixa denominada “joelho” da curva 
BH de magnetização inicial do material usado no núcleo [13], determinando assim 
um valor Bj de indução a ser usado no lugar de Bm.  
Utilizando-se dados disponibilizados por fabricantes e dados calculados, deseja-se 
encontrar os valores adequados de indução de cada material e, assim, projetar dois 
transformadores de mesma potência, mesmas tensões de entrada e saída na 
frequência de 400Hz e calcular respectivamente suas massas e perdas para 
comparação. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
A escolha de materiais comercialmente disponíveis que representem a classe de 
ligas amorfas e a classe de FeSi cristalino foi limitada pela disponibilidade de dados 
de suas características operando em 400Hz, portanto a existência de outros 
materiais com melhor performance e características superiores devem ser 
consideradas. 
Para esta análise foram escolhidas duas ligas: (i) ligas FeBSi amorfas 2605SA1 
produzido pela Metglas [14-16] e (ii) FeSi cristalino Microsil .004” produzido pela 
Magnetic Metals [17]. 
A falta da curva BH de magnetização inicial para o 2605SA1 nos documentos 
disponibilizados pelo fabricante Metglas gerou a necessidade de se modelar 
matematicamente o laço de histerese presente no data sheet [15] pertinente ao 
núcleo para transformador monofásico. Desta forma, utilizou-se o método descrito 
por Wlodarski [18] que ajusta uma função B(H) cotangente hiperbólica à curva do 
laço de histerese experimental a partir da determinação de 5 variáveis: Ma, Mb, a, b 
e c ajustadas pelo solver de método GRG Não Linear de uma planilha eletrônica 
Excel. Para plotar a curva BH de magnetização inicial utiliza-se outra função B(H) 
que não necessita do parâmetro c. A partir destas informações obteve-se um gráfico 
BH em escalas lineares.  
A curva de magnetização inicial para o material Microsil .004”, disponibilizada pelo 
fabricante, apresenta-se em escalas logarítmicas que dificulta a determinação da 
região de “joelho” da curva BH, portanto construiu-se um gráfico em planilha 
eletrônica Excel de forma a obter a mesma curva em escalas lineares. 
Para o projeto de cada transformador utilizou-se a equação da Lei de Indução de 
Faraday modificada para aplicação dos parâmetros específicos de cada material 
usado no núcleo, conforme mostrado na Equação 1. 
 

Po = 4,44 f N2 ( Ac) (Bj D C ks) 10-4    (1) 
 
As variáveis D e C representam os lados da área magnética bruta do núcleo, 

mostrado na Figura 3, as variáveis Ac e  representam respectivamente a área 
transversal do fio de cobre e a densidade de corrente, esta última relacionada à 
capacidade de dissipação de calor do transformador [19], enquanto N2 representa a 
quantidade de espiras do enrolamento secundário do transformador. A potência de 
saída, Po, e a frequência de operação, f, são as mesmas para ambos os projetos de 
transformadores. 
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Figura 3. Dimensionamento típico para os núcleos abordados neste estudo. 

Fonte: Adaptado de [20] 
 
Observando-se a Equação 1, nota-se que existem vários valores possíveis de C, D e 
N2, para obter um mesmo valor de Po, entretanto utilizou-se planilha eletrônica Excel 
com a ferramenta de análise Solver de modo a encontrar valores C, D e N2, que 
minimizem a massa total do transformador, com as seguintes restrições: C = D ≠ 0, 
N2 inteiro ≠ 0. 
A área da “janela”, formada pelas dimensões A e B, está relacionada à soma das 
áreas transversais de todas as espiras dos enrolamentos primário e secundário 
dividida por um fator ku de preenchimento, mais uma vez utilizou-se restrição no 
Solver de modo que A = B ≠ 0, obtendo-se assim uma “janela” no formato quadrado. 
A massa do núcleo é obtida pelo uso da Equação 2. 
 

Massa do núcleo = ks.d.(2.A.C.D)+(2.B.C.D)+(3,14.C².D)/1000  (2)  

 
A massa total de cobre é calculada somando as áreas transversais de cada espira e 
multiplicando o resultado pelo comprimento da espira média (lm) multiplicado pela 

densidade do cobre de valor 8,9 g/cm³. 
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A partir do laço de histerese de um núcleo feito da lâmina 2605SA1, tratado 
termicamente, envolto em campo magnético longitudinal [15], foram extraídos pontos 
os quais serviram de referência para a modelagem matemática [18], visando 
minimizar as diferenças entre pontos calculados e pontos do laço de histerese 
através do ajuste de 5 variáveis mostradas na Tabela 2, seguindo as seguintes 
restrições: Mb > Ma; 10 < a < 200; 0,1 < b < 2; 0,1 < c < 2; Ma + Mb = 1241409A/m 
 
      Tabela 2. Variáveis de ajuste da função B(H) para 2605SA1 

Variável Valor Ajustado 

Ma 184848A/m 

Mb 1056561A/m 

a 16,692A/m 

b 0,429A/m 

c 1,423A/m 
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Com exceção da variável c, as demais são suficientes para obter a curva de 
magnetização inicial calculada para a lâmina 2605SA1, conforme mostrado na 
Figura 4. 
 

 
Figura 4. Curva calculada de magnetização inicial da lâmina 2605SA1. 

 
A curva de magnetização inicial da lâmina Microsil .004” originalmente em escala 
logarítmica [17] foi plotada em escala linear, conforme mostrado na Figura 5, de 
modo a permitir a comparação com a curva apresentada na Figura 4. 
 

 
Figura 5. Curva de magnetização inicial da lâmina Microsil .004”. 
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Observando-se ambas as curvas e cada comportamento da indução (B) mediante o 
campo magnético externo (H), optou-se adotar um valor de Bj = 1,1T para o material 
2605SA1 e um valor de Bj = 1,2T para o material Microsil .004”. 
A Tabela 3 mostra todos os parâmetros iniciais dos projetos dos transformadores de 

ambos os materiais, observando que o valor de densidade de corrente () tabelado 
pela potência de saída do transformador [19] foi dobrado, conforme recomendação, 
por ser um projeto de transformador operando em 400Hz [21]. O fator de 
empilhamento (ks) listado na Tabela 3 é maior que o mencionado no "data sheet" do 
fabricante [15], pois a liga amorfa 2605SA1 era comercializada anteriormente sob o 
código 2605S-2 [9], havendo estudos que indicam um fator de empilhamento (ks) 
variando de 0,88 até 0,92 [7, 22] para o material 2695S-2 desde que devidamente 
processado. 
 

Tabela 3. Dados desejados e calculados para ambos os projetos 

Parâmetro 2605SA1 Microsil .004” 

Tensão de entrada (Vin) 28V 28V 

Tensão de saída (Vout) 28V 28V 

Potência de saída (Po) 1000VA 1000VA 

Densidade de corrente () 5A/mm² 5A/mm² 

Seção transversal do fio (Ac) 7,14mm² 7,14mm² 

Frequência de operação (f) 400Hz 400Hz 

Fator de preenchimento (ku) 0,785 0,785 

Fator de empilhamento (ks) 0,88 0,90 

Indução (Bj) 1,1T 1,2T 

Espiras no primário (N1) 35 34 

Espiras no secundário (N2) 35 34 

Dimensões do núcleo (C = D) 2,16cm 2,07cm 

Dimensões do núcleo (A = B) 2,52cm 2,49cm 

Densidade do material (d) 7,18g/cm³ 7,65g/cm³ 

Comprimento espira média (lm) 12,59cm 12,19cm 

Perdas do material em 400Hz 1,6W/kg 6,0W/kg 

Massa do núcleo 0,49kg 0,48kg 

Perda no núcleo 0,79W 2,92W 

Massa de cobre das espiras 0,56kg 0,53kg 

Massa total do transformador 1,06kg 1,01kg 

Perda no cobre em 75°C 0,95W 0,90W 

Perda total no transformador 1,74W 3,81W 

 
Apesar da grande redução de perdas no núcleo do transformador de liga amorfa, há 
o inconveniente do mesmo ter massa total maior que seu similar em FeSi cristalino 
de mesma potência. 
Alguns autores [23] observam que um núcleo de liga amorfa operando em menor 
temperatura, permite maior dissipação de calor dos enrolamentos de cobre, portanto 
pode-se diminuir a seção transversal do fio de modo a diminuir a massa total do 
transformador. 
Considerando-se a temperatura do núcleo de liga amorfa informada na Figura 1 e 

que a resistividade do fio de cobre para transformadores a 75°C é de 

0,0216Ω/m/mm2, então se pode calcular a resistência elétrica total dos enrolamentos 

a 75°C (T1) e recalcular uma seção transversal menor de fio que apresente a 

mesma resistência elétrica em 35°C, utilizando-se a Equação 3. 
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RT2 = RT1.(234,5+T2) / (234,5+T1)    (3) 
 

O novo valor da resistência ôhmica dos enrolamentos na temperatura T2 é fornecido 

pela variável RT2. 
Tal procedimento ocasiona a diminuição das dimensões A e B do núcleo, a redução 
do comprimento da espira média (lm) do enrolamento de cobre, a redução da massa 
de cobre dos enrolamentos e redução de massa do núcleo de liga amorfa, conforme 
mostrado na Tabela 4. 
 

Tabela 4. Dados recalculados para transformador com núcleo de material 2605SA1 

Parâmetro Valor 

Resistência total dos enrolamentos em 75°C (RT1) 0,027Ω 

Seção transversal do fio recalculada (Ac) 6,22mm² 
Dimensões do núcleo recalculadas (A = B) 2,36cm 

Massa do núcleo recalculada 0,48kg 

Comprimento espira média recalculada (lm) 12,33cm 

Massa total de cobre 0,48kg 

Massa total recalculada 0,95kg 

Perda no núcleo recalculada 0,76W 

Perda nos enrolamentos de cobre recalculada 0,93W 

Perda total, no transformador, recalculada 1,69W 

 
4 CONCLUSÃO 
 
O redimensionamento da seção transversal do fio de cobre foi suficiente para 
oferecer um transformador com núcleo de liga amorfa 2605SA1 de menor perda e 
de massa total menor que seu equivalente, em potência, feito com núcleo de Microsil 
.004”, embora existam outros requisitos a serem satisfeitos para a homologação do 
uso aeronáutico [24] de transformadores com núcleo de liga amorfa, o requisito 
massa não é um fator limitante para este uso. 
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