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RESUMO

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo discutir pontos sobre a
avaliagdo técnico-econbmica de ftransformadores eficientes. Para uma dada
especificacdo existem podem existir varios projetos de transformadores capazes de
atendé-la, porém todos com as mais diferentes caracteristicas construtivas possiveis.
Para realizar um bom projeto é necessario o conhecimento das caracteristicas do
ndcleo de um transformador, ou seja, as formas construtivas, caracteristicas do
material utilizado, os cuidados que se deve tomar durante o projeto do ndcleo e a
teoria de calculo. Da mesma forma, os enrolamentos, que sdo a parte mais importante
de um transformador por determinarem sua vida util, tém suas caracteristicas elétricas

e mecanicas discutidas.

Uma parte da energia elétrica gerada é perdida, principalmente, no sistema de
distribuicdo, sendo o transformador responsavel por partes destas perdas, pois parte
da energia transformada é dissipada pelos enrolamentos e nucleo. As possiveis
perdas do transformador que possa ser calculado pelo equacionamento sao discutidas
e equacionadas assim como caracteristicas exigidas por normas como impedéancia e

corrente de excitacao.

Como a utilizagdo do aluminio em substituicio ao cobre e ligas de metal
amorfo em substituicdo ao aco silicio em transformadores vem se expandindo, surge a
necessidade em obter informagdes importantes para a tomada de decisdo na escolha
do material a ser empregado no transformador. A analise destes materiais objetiva
criar conhecimento para projetar transformadores que possam reduzir custos devido
ao aumento da eficiéncia acabem n&o correspondendo as expectativas por uma

escolha equivocada de matéria prima ou método de calculo.

Palavras-chave: Eficiéncia, projeto de transformadores, cobre, aluminio, ago silicio,
aco amorfo.




ABSTRACT

The objective of this dissertation is to discuss the points on the technical-
economic evaluation of efficient transformers. There are several projects that can meet
a specification, but these projects can have different possible constructive
characteristics. It is necessary to know core constructive types, used material
characteristics, precautions that should be taken during core and winding designs and
the way to design good equipments. In that way, the windings are the most important
transformer part, because they determine transformer lifetime. The electrical and

mechanical winding characteristics will be discussed for that reason too.

Some amount of generated electrical energy is lost mainly in distribution
system. The transformer is responsible for a good part of that loss that is dissipated by
the windings and core. The possible transformer losses can be calculated and
determined as will be shown as well as the features required by standards such as

impedance and excitation current.

There is need to obtain important information to choose material that will be
used in the transformer. That because the use of aluminum instead of copper and
amorphous metal alloy instead of silicon steel on transformers has been expanded
some years to now. These material analysis looks for create knowledge about the

possible choices to reduce costs by the most correct decision.

Keywords: Efficiency, transformer design, copper, aluminum, silicon steel, amorphous
steel.



Vi

SUMARIO
I 101 £ To [0 L= o P 1
1.1 Consideragdes INICIAIS .......c.oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee et e e re e aaaraaeeaaae 2
1.2 ReleVANCIa dO TeMA ......uuiiiiiiiiei e 2
IR IO ] o] =] (Ao TP PP PRPPPRRPPRRPPRR 2
T4 ESHIUIUNA. ...t e e e e e e as 3
R O 0] T =Y | (o 1 PSPPI 6
2.1 Consideragdes INICIaIS ........coeeeeiiieee e 7
2.2 ReNAIMENTO ..ottt e et e e e e e e et e e e e e e e e 8
2.3 EfICIBNCIA . ...t 10
2.4 Descritivo de Perda Sobre Carga...........ooouueuiiiiiieiiiiiiiieieeee e 11
2.5 Analise Econdmica das Perdas .............oocciiiiiiiiiiiiiiiiceeeee e 13
3. Projeto do NUCIEO ..o 16
3.1 Consideragdes INICIaIS ..........cooeeeeiiiiiii 17
3.2 O NUCIEO ...ttt e et e e e e e e e aes 17
3.3 Materiais UtIlIZAdOS .......coouiiiiiiiiiiiiieee e 21
3.4 Construgao de NUCIEOS.......coooeiieeiiiii e 23
3.5 Processo de CAICUIO ........ccoiiiiiiiiiiiieee et 30
3.5.1 Indugédo Magnética da Coluna do NUCIEO .......cccoeevveeiiiiiiieii e, 30
3.5.28eG80 da ColUNQ.......ccoei i 30
3.5.3 Secgdo Liquidada Culatra...............ooooeeeiiiei 31
3.5.4 INdUGAO0 da CUlatra.....cco oo 32
3.5.5 FIUXO MAgNELICO ......eeeiiiiieiiieee e e e e e e 32
3.5.6 Segao Bruta doO NUCIEO ......cccoeeiiieeiecec e 32
3.5.7 Segao Circular CirCUNSCIIta........cccoeeei e 33
3.5.8 DHBMELIO. ... e 33
3.5.9 Massa das Colunas € CUulatras ............oocuuuiiiiiiiiiiiiiiee e 34
3.5.10 Massa Total dO NUCIEO ..........ueeiiiiiiiiiiiiieee e 34
4. Projeto dos Enrolamentos .........oooo i 35
4.1 Consideragdes INICIAIS ...........oceviiiiiii e 36
v S T oToEs 3o [N =To] o] 1 = S 36
G @l O7o] o To [1] (o] Fu OO PP PP PPPPPPPPPPPPP 38
v BV o] a1 = o =Y o o 40

4.5 Calculo do Enrolamento de BaixXa TENSA0 ......c..veueeeeee e 41



Vii

4.6 Calculo do Enrolamento de Alta TENSE0.........cccoiiuiiiiiiiiiiiiee e 45
4.7 Massa Total dos Enrolamentos. ... 48
5. CAICUIO das Perdas ..........coocuiiiiiiiiiie e 49
5.1 Considerages INICIaIS .......oooeeeieeee e 50
5.2 Perdas Magn@tiCas ..........cceuiiiiiiiiiiiieee et 50
5.3 Perdas FOUCAUIL..........ooiiiiiiii e 51
5.4 Perdas e Corrente de EXCItaCa0 ........cccoeeeiiiiiiei e 52
5.5 Calculo da Corrente de EXCItagao.............ooeeeeeiiiiiiiii 54
5.6 Calculo das Perdas n0s CoNAUIOIES............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieece e 56
5.7 Calculo das Perdas Parasitas nos Condutores............ccccovieieeiiiiieee i 59
5.8 Perdas Adicionais Devido ao Fluxo de DiSpersao .........cccooeeveeeieeeeeeeeeeeieeeeeeeeenn, 60
5.9 Perdas por Circulagao de Corrente em Condutores Paralelos............................ 61
5.10 Perdas NO NUCIEO.........oouiiiiiiiiee e 61
5.11 Perdas Totais do Transformador ...........cc.uuiiiiiiiiiiiii e 62
6. Calculo das Demais CaracteristiCas...........ccoouueiiiiiiiiiiiiiiee e 63
6.1 Considerages INICIAIS .......oooeeei e 64
6.2 Calculo da Reatancia de DiSPersao........ccccceeeeiiieii i 64
6.3 Calculo da Impedancia Percentual ... 68
7. Comparativo da Utilizagdo do Cobre e do AlUMINIO.............vvvvvviivviiiiiiiiiiiiiiiiiinans 69
7.1 Considerages INICIAIS .......ooeeeei e 70
7.2 CaraCteriStCAS ... 70
7.3 Custo da Matéria Prima .........ccueeiiiiiiiie e 72
7.4 Custo Devido a Resistividade dos Materiais............coocuviieiiiiii i 74
7.5 Conectividade € OXidaga0 ..........ccooeeiiiiiiiii i 78
7.6 CUMO-ClICUITO ...ttt e e e e e e e e e e e e e e 78
7.6.1 Comportamento Térmico Durante Curto-Circuito ..., 78
7.6.2 Comportamento Frente a Esforcos Radiais no Curto-Circuito........................ 81
7.7 Perdas Parasitas. ... 82
8. Diferencas na Utilizacao do Metal Amorfo no NUCIEO .......cccoeeveiiiieiiiiiiiiiiiiee, 83
8.1 Consideragles INICIAIS .......ooeeee i 84
8.2 Metal AMOITO ..ot 84
8.3 Dados sobre UtIlIZaga0 .........coooeeeiieiieeie e 86
8.4 RedUGa0 das Perdas...........couieiiiiiiiie e e 87
8.5 Tratamento TEIMICO......cuuiii ittt 88
8.6 Diferencas de Projeto........o i 89

L T 070 o Uo1 [§ 1o 1= - TSR 93



9.1 CoNCIUSOES ..c.oneeeeeeeeeeeeeeeeaee

9.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

10. Referéncias Bibliograficas ...........



LISTA DE FIGURAS

Figura 2-1 — Curvas de rendimento ............ooviiiiiieiiiiiiieiiieiieeeiirereeeeseerrerererveeraeeararennraaan, 9
Figura 2-2 — CUurvas das Perdas ..........cc.uueiiiiieiiiiiiiiii et 9
Figura 2-3 — Perfil de carga de area comercial............ccccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 12
Figura 2-4 — Perfil de carga residencial..............cccuuiiiiiiiiiiiiii e 12
Figura 2-5 — Perfil de carga rural..............oooooiiiiiii e 13
Figura 3-1 — Resistividade em funcéo do teor de silicio [5]........cccoovvviviiiiiiii, 17
Figura 3-2 — Curvas de magnetizagao [25].........cccvveeiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
Figura 3-3 — Tip0S d€ NUCIEO [1] ..uuuuiiieiieiiie e e e e e e e eeaeees 19
Figura 3-4 — Caminho percorrido pelo fluxo [1] ....cooovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee, 20
Figura 3-5 — NUCIE0 emMpPiln@dO.........ccueiiiiiieeieeee e 20
Figura 3-6 — NUCIEO €Nrolado .........ooiiiiiiiiiiiee e e e 21
Figura 3-7 — Cortes das chapas €m 90° .........oooiiiiiiiiiiie e 21
Figura 3-8 — Cortes das chapas em 45° ..., 22
Figura 3-9 — Trespassamento das laminas do transformador...............ccccveeeeeeeininnnns 22
Figura 3-10 — Detalhe do trespassamento das Idminas do transformador [31]............ 22
Figura 3-11 — Elementos dO NUCIEO [32]....c.uuuuiiiiiiiieieiiie et eeeeeeees 23
Figura 3-12 — Formatos para seg¢ao do NUCIEO...........cccovviiiiiiiiiii e, 23
Figura 3-13 — Dimensdes dos degraus [1].......oooiiiiiiiiiiiiiee e 24
Figura 3-14 — Relagdo do numero de degraus com a seg¢ao preenchida do circulo [3]25
Figura 3-15 — Distribui¢cao do fluxo com a presencga de entreferro............cccccceeeennene. 26
Figura 3-16 — Formatos da culatra ...............uoiiii e 27
Figura 3-17 — Nucleo finalizado [33]........cooiiriiiei e 29
Figura 3-18 — Grafico da sec¢ao, indugéo e f.m.m por espira pela poténcia nominal.... 31
Figura 4-1 — Tipos de enrolamentos [1]......ccooivviiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
Figura 4-2 — Distancia para calculo da cabeceira e distancia entre enrolamentos [2] . 43
Figura 4-3 — Grafico para determinagéo da alturado calgo [2] .........cooeeiieiiiiin, 44
Figura 5-1 — Caracteristicas magnéticas chapa M5 sentido do gréo [1] ..........ccceeeee 53
Figura 5-2 — Caracteristicas magnéticas aco M5 sentido perpendicular ao grao [1].... 54
Figura 5-3 — Nivel do 6leo no transformador [29] ... 56
Figura 5-4 — Fluxo nos condutores [1]......coooviiiiiiiiiiiiiieeeeee e 59
Figura 5-5 — Perdas parasitas ..........coooovieiiiiiiiii et e e 60
Figura 5-6 — Perda especifica do ago amorfo [27]..........ccovviviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 61
Figura 6-1 — FIUXO d€ AISPEISA0 ......ciiiieiieiiiiiiie e e e ee et e e e e e ettt s e e e e e e e ee e e e e e e eeannes 64
Figura 6-2 — Distribuicao do fluxo de dispersao [1] .......cccccceeiiiiiiiii 65
Figura 6-3 — Grafico fator de ROGOWSKI [1].....cooiuiiiiiiiiiiie e 66
Figura 6-4 — Distribuicao do fluxo no topo do enrolamento [1]...........ccccooevviiiiinninnnn, 67
Figura 7-1 — Histérico de cotagédo de 1998 a 2011 para cobre e aluminio [30]............ 72
Figura 7-2 - Histérico de cotagao de 2008 a 2010 para cobre e aluminio [30]............. 73
Figura 7-3 — Variacao da resistividade com a temperatura [1].......cooeeviviiiiiiiiicenenee, 74
Figura 7-4 — Temperatura do enrolamento para curto-circuito de 4 segundos ............ 78
Figura 7-5 — Tempo suportavel de curto-CirCUitO ...........uceeiiiiiiiiiiici e 80
Figura 7-6 — Esforgo radial sobre 0 enrolamento ... 81
Figura 8-1 — Estrutura cristalina @ amorfa .............c.eoviiiiii e 85

Figura 8-2 — Caracteristicas de magnetizagao do metal amorfo e do aco silicio [25] .. 87
Figura 8-3 — Tratamento t&rmico [19] .....oovviiiiiiiiie e 89



LISTA DE TABELAS
Tabela 3-1 — Dimensbes do nucleo em fungdo do numero de degraus [1].................. 25
Tabela 5-1 — Classe térmica dos materiais isolantes ..........ccoooeueiiiiiiiiiiiiiiieeee e, 58
Tabela 7-1 — Caracteristicas fisicas dos Mmateriais ........c.oveveeeeeee e 71
Tabela 8-1 — Cronologia do metal amorfo [11] ..o, 86

Tabela 8-2 — Comparacgao do peso entre amorfo e Silicio [4].....ccccoeeeeeeeiiiiiiieiieeeieennn. 91



Are
B
Brmax
Ber

Ccul

Dm]cleo
Dintmolde
Dcond1 nu

Dcond1 iso

Dlnt1

Dint2
Dexe
Disty.,
Distpopn
Distnucieo-molde
Distcol
d

dz

E;

E>
ESPmolde
ESPeond2
Esp,

f

f.m.m.

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Seccao do nucleo de ferro

Inducao

Inducao de pico

Inducao eficaz

Comprimento da culatra

Diametro do nucleo

Diametro interno do molde

Diametro do condutor do enrolamento primario nu
Diametro do condutor do enrolamento primario isolado
Diametro interno do enrolamento primario
Diametro externo do enrolamento primario
Diametro interno do enrolamento secundario

Diametro externo do enrolamento secundario

Distancia de isolamento entre os enrolamentos primario e secundario

Distancia de isolamento entre as bobinas
Distancia de isolamento entre o nucleo e o molde
Distancia de entre o centro das colunas
Densidade de corrente do primario

Densidade de corrente do secundario

Tensao induzida no primario

Tenséo induzida no secundario

Espessura do molde

Espessura do condutor do enrolamento secundario
Espessura do enrolamento secundario
Frequéncia

For¢ca magneto motriz

Xi



Fec

fp

H

Hjanela
Hcalgo
Hbobina1
HbobinaZ
Hcabeceira1

H cabeceira2

ISOIcondZ
Isolcamz
K

K

ke
kcond
kae

kVAfe

€Pmed1

€Pmed2

Xii

Fator de carga

Fator de poténcia da carga

Intensidade de campo magnético

Altura da janela do nucleo

Altura do calgo

Altura da bobina do enrolamento primario
Altura da bobina do enrolamento secundario
Altura da cabeceira do enrolamento primario
Altura da cabeceira do enrolamento secundario
Corrente nominal

Corrente de excitagao

Corrente magnetizante

Corrente de perdas no nucleo

Espessura do isolamento do condutor do enrolamento secundario
Espessura do isolamento entre camadas do enrolamento secundario
Fator de Rogowski

Constante de perda por histerese

Constante de perda por corrente Foucault
Fator de utilizagao

Fator de empilhamento

Relagao de transformacéao

Fator referente ao material do condutor
Coeficiente de perda especifica do ago
Coeficiente da poténcia de excitacdo do ago
Comprimento circuito magnético

Comprimento do enrolamento

Comprimento da espira média do enrolamento primario

Comprimento da espira média do enrolamento secundario



Xiii

L Indutancia

Larcong2 Largura do condutor do enrolamento secundario
Ljanela Largura da janela do nucleo

Mt Massa do nucleo

Mcond1 Massa do condutor do enrolamento primario
Mecond2 Massa do condutor do enrolamento secundario
ny Numero de espiras do primario

no Numero de espiras do secundario

N Numero de fases do transformador

Neami Numero de camadas do primario

Ncam2 Numero de camadas do secundario

Nespcamt Numero de espiras por camada do primario
Nespcam2 Numero de espiras por camada do secundario
Peoxc Poténcia aparente de excitacdo do nucleo

R% Resisténcia percentual

Reqt Resisténcia equivalente refletida ao primario
Fextbob Raio externo da bobina

S Poténcia aparente

S\ Poténcia aparente nominal

So Secao circular circunscrita

Scondt Secao do condutor do enrolamento primario
Scondinu Secao do condutor do enrolamento primario nu
Scond2 Secgao do condutor do enrolamento secundario
t Espessura da chapa.

T Temperatura ficticia para resistividade nula.

V4 Tensao de linha do primario

V, Tensao de linha do secundario

X Reatancia

X% Reaténcia percentual



Z%

Wee
We
Wifase
Wen
Woo
Wo

&

¢

7fe

7condl

7cond 2
7/Cu

Va

8 - F

Q® ©

Impedéancia percentual

Impedancia

Impedancia de base

Perdas no ferro

Perdas em carga

Perdas em carga por fase

Perdas nominais nos condutores
Perda 6hmica do enrolamento

Perda em vazio

Distancia de trespassamento da chapa

Fluxo

Peso especifico do ferro

Peso especifico do material do condutor do enrolamento primario
Peso especifico do material do condutor do enrolamento secundario
Peso especifico do cobre

Peso especifico do aluminio

Permeabilidade magnética
Permeéncia magnética
Relutancia magnética
Resistividade

Temperatura

Xiv






Capitulo 1

Introducao



Capitulo 1 — Introducao 2

1.1 Consideragoées Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os principais objetivos desta dissertagdo de

mestrado, assim como a estrutura utilizada em seu desenvolvimento.

1.2 Relevancia do Tema

No Brasil, estima-se que 15% da energia gerada € perdida e que 70% desta
perda ocorra nos sistemas de distribuicdo. Os transformadores sao responsaveis por
grande pare desta perda de energia. Hoje muito se fala em transformadores eficientes,

mas pouco se conhece das caracteristicas do projeto destes.

Muito se discute e se realiza no campo de eficiéncia de transformadores hoje
no mundo, porém no Brasil este é um assunto pouco discutido no meio académico. Ja
as Concessionarias colocam a questao para ser tratada por seus departamentos de
compra que muitas vezes dao prioridade a reducao do custo de aquisicdo enquanto os
fabricantes tém pouco interesse em investir em pesquisas para melhorarem seus

produtos no pais.

Assim surge a necessidade de se discutir e comparar as diferentes formas de
se projetar um transformador, pois ha pouca literatura sobre o assunto. A necessidade
também nos faz levar em consideragéo outros fatores nao sé técnicos para se chegar

ao melhor projeto, como por exemplo, os aspectos econdmicos.

Além disso, duas mudancas vém ocorrendo nos transformadores fabricados no
Brasil que apresentam impactos diretos na eficiéncia, a primeira a substituicdo do
cobre pelo aluminio como condutor e a segunda a utilizagdo de transformadores com
nucleo de metal amorfo ao invés de aco silicio. Desta forma sao analisadas também

estas duas mudancas.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem como principais objetivos:

o Definir aspectos sobre eficiéncia e analise financeira sobre a avaliagédo

do custo da eficiéncia para o comprador;

e Apresentar pontos relevantes sobre o projeto de transformadores,

principalmente, de distribuicéo;



Capitulo 1 — Introducao 3

Fazer uma comparagao entre a utilizagdo do cobre e do aluminio como

materiais condutores com foco nas alteragbes técnicas e econdmicas.

Apresentar as diferencas advindas da utilizacdo do metal amorfo nos

transformadores de distribuicao.

1.4 Estrutura

Esta dissertacéo esta estruturada em nove capitulos:

1

9

Introducéo

Conceitos

Projeto do Nucleo

Projeto dos Enrolamentos

Calculo das Perdas

Célculo das Demais Caracteristicas

Comparativo da Utilizacdo do Cobre e do Aluminio
Diferengas na Utilizacao do Metal Amorfo no Nicleo

Conclusoées

No Capitulo 1 é comentada a motivacdo deste trabalho, mostrando a relevancia

do tema no cenario nacional.

No Capitulo 2 sdo introduzidos conceitos sobre eficiéncia e analise econdmica

de transformadores, principalmente utilizados para distribuicao de energia.

No Capitulo 3 sao discutidas as caracteristicas do nucleo de um transformador.

Também se apresentam as formas construtivas, caracteristicas do material utilizado,

os cuidados que se deve tomar durante o projeto do nucleo e a teoria de calculo do

nucleo.

No Capitulo 4 sdo discutidas as caracteristicas do projeto das bobinas ou

enrolamentos do transformador.

No Capitulo 5 sado discutidas as mais diferentes perdas existentes em um

transformador e a forma de se calcula-las.
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No Capitulo 6 discutem-se as caracteristicas restantes, ou seja, reatancia e

impedancia que, porém possuem grande relevancia no projeto de transformadores.

No Capitulo 7 é apresentada uma comparacgao entre a utilizacdo do cobre e do
aluminio como materiais condutores a serem utilizados nos enrolamentos de

transformadores.

No Capitulo 8 se discute as diferengas na utilizagdo do metal amorfo no projeto

e construcao de transformadores de distribui¢ao.

Por fim, com capitulo 9 sao apresentadas as conclusbées do trabalho

desenvolvido.






Capitulo 2

Conceltos



Capitulo 2 — Conceitos 7

2.1 Consideragodes Iniciais

O projeto de um transformador ndo se restringe a simples aplicacdo de
férmulas bem definidas e de conhecimento comum. Esta tarefa envolve um
conhecimento pouco divulgado além da utilizacdo de graficos e dados tabelados
gerados de forma pratica pela manufatura e testes durante anos. Este estudo se
desenvolveu devido a constante necessidade de entender as rotinas de projeto

existentes para seu uso consciente e devido aperfeicoamento das mesmas.

Para uma dada especificagdo existem centenas de projetos capazes de
atendé-la, porém todos eles com as mais diferentes caracteristicas construtivas

possiveis.

Desta forma, projetar um transformador dentro das especificagdes das normas
vigentes ndo é o suficiente em um mercado com clientes cada vez mais exigentes e
grande competicdo entre os fabricantes. De um lado, pressbdes geradas pelos 6rgaos
reguladores, além de questdbes ambientais, geram a necessidade de se projetar
transformadores cada vez mais eficientes para seus clientes. Do outro lado a
competicdo acirrada existente no mercado exige que se reduzam os custos de
producdo no menor nivel possivel para que se tenha um pregco competitivo

maximizando o lucro.

Baseado nos fatos acima se chega ao trade-off existente no projeto de
transformadores nos dias de hoje. Usualmente o aumento da eficiéncia implica no
aumento do custo de fabricagdo de qualquer produto. Este conflito de escolha entre
eficiéncia e custo de producdo deve ser solucionado pela busca do projeto com o
melhor custo beneficio. Este projeto tem de atender as expectativas do cliente quanto

a eficiéncia sem prejudicar a competitividade do produto no mercado.

Para uma concessionaria, o transformador com o maior custo de aquisicao nao
€ necessariamente o transformador mais caro quando se leva em consideracéo seu
custo beneficio. Isto se deve a capitalizagdo das perdas elétricas dos transformadores
ao longo de sua vida util ou de certo periodo de analise adotado pela concessionaria.
Um transformador com baixas perdas pode ter um custo de aquisicdo elevado se
comparado a um transformador comum, porém com a capitalizagdo das perdas seu

custo pode-se mostrar mais atraente.
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2.2 Rendimento

O termo eficiéncia é consideravelmente confundido e utilizado erroneamente no
lugar do termo rendimento quando o assunto é transformador. Rendimento nada mais
€ que uma relacdo direta entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida do
transformador em um dado instante, como mostra a equagao (2-1) abaixo. Sabe-se
que o rendimento para um transformador ndo é uma grandeza constante podendo
variar ao longo da operagao do transformador. O rendimento, desta forma, qualifica
uma grandeza instantdnea e dependente da poténcia exigida do transformador pela

carga em seu secundario.

Paigza _ Psioa _ Scos(¢) (2-1)

77 = = =
P Py + Perdas 2
= Scos(g) +W, +W°'(SSJ
N

Entrada

Sendo 77 o rendimento, P, a poténcia de saida do transformador, Py a

ntrada

poténcia de entrada do transformador, Sa poténcia do transformador, S, a poténcia

nominal do transformador, cos(@) o fator de poténcia, W, as perdas em vazio e W, as

perdas em carga.

O rendimento de um transformador &, normalmente, padronizado em normas e
medido para 50% de sua poténcia nominal. Isto ndo impede que dois transformadores
com o mesmo rendimento a 50% de sua poténcia nominal, como na Figura 2-1,
alimentando a mesma a mesma carga variavel por certo periodo de tempo, tenham
perdas energéticas distintas neste periodo. Tal fato se deve ao rendimento nao ser
constante e variar de acordo com a poténcia a qual o transformador € submetido. Os
graficos da Figura 2-1 e da Figura 2-2 foram construidos para dois transformadores
hipotéticos, T1 e T2, de 30 kVA de poténcia com perdas em vazio de 150 W e 30W e
perdas em carga de 350 W e 830 W, respectivamente. Estes valores foram escolhidos
de forma didatica ndo sendo representativos para transformadores presentes no

mercado.

O rendimento de um transformador para uma dada poténcia depende da perda
deste. Podemos classificar ou dividir esta perda em duas categorias. A primeira trata-
se da perda em vazio que é independente da poténcia a qual o transformador é
submetido existindo até mesmo quando o transformador ndo alimenta carga nenhuma.

A segunda trata-se da perda em carga sendo totalmente dependente da poténcia
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exigida pela carga tendo um comportamento quadratico. O comportamento das perdas

de um transformador com relagao a poténcia da carga pode ser visto na Figura 2-2.
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Figura 2-1 — Curvas de rendimento

A curva de rendimento do transformador mostrada na Figura 2-1 mostra duas
curvas distintas. Pode-se retirar deste grafico uma conclusao simples. Apesar de
terem o mesmo rendimento a 50% de sua capacidade, os transformadores tém um
comportamento diferente para cada tipo de carga. Assim, estes terdo provavelmente
uma perda de energia proxima uma da outra para o caso em que a carga opere a

maior parte do tempo préxima a 50% da poténcia do transformador.
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Figura 2-2 — Curvas das perdas
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Para um dado transformador pode-se calcular o seu carregamento para o qual
se tera o rendimento maximo. Este ponto de rendimento maximo depende
exclusivamente das caracteristicas do transformador sendo assim independe da carga

como ha equagao (2-2) abaixo.

= 2 2-2
nmaxnm WC ( )

Sendo 7,4im © rendimento maximo, W, as perdas em vazio e W._as perdas

em carga.

2.3 Eficiéncia

A eficiéncia de um transformador, ao contrario do rendimento, ndo depende
somente de um ponto de operagao, mas sim de todo um regime de carga. A eficiéncia
é dada para cada tipo de carga. Assim, tomando como base a figura 2-1, para uma
carga operando a maior parte do tempo com 10% da poténcia do transformador, o
transformador T2 é mais eficiente do que o transformador T1. Ja para o outro caso,

90%, o transformador T1 & mais eficiente.

Com base nesta informagdo, conclui-se que a eficiéncia € uma medida
dependente do regime de carga. Desta forma a eficiéncia é resultado de cada valor
instantaneo do rendimento do transformador ao longo do periodo analisado. Como a
carga dos transformadores, principalmente para os de distribuicdo, é variavel ao longo
do dia, escolher o melhor transformador com base em informag¢des um unico ponto de

rendimento € uma atitude equivocada.

Para se escolher o melhor transformador para um sistema de distribuicdo, tem
que se conhecer o regime de carga. Ou seja, tem que se conhecer o comportamento
da carga durante 24 horas em varios periodos do ano. De posse deste conhecimento
a escolha do melhor transformador passa ser uma tarefa técnico-econémica. Pois o
transformador mais eficiente ndo necessariamente é o transformador que possui o
melhor custo-beneficio. Como o préprio nome da expressao ja diz ndo basta analisar
somente o beneficio que este transformador traz para o sistema, mas também o custo

para a implantacado deste transformador.

Como ja foi dito nas consideragdes iniciais ndo se consegue, usualmente,
aumentar a eficiéncia de um transformador sem ter um aumento em contrapartida no

seu custo de fabricagdo. Seja pela utilizagdo de um maior volume de matéria-prima,
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seja pela utilizacdo de materiais mais nobres ou até mesmo por um processo ou
constru¢do inovador, o custo deste aumento de eficiéncia afeta o preco final do

produto.

Um transformador eficiente é, geralmente, mais caro que o transformador
comum. Porém, para uma dada aplicagdo ou perfil de carga conhecido, o
transformador eficiente pode trazer, com a reducéo das perdas, um retorno financeiro

maior que a diferenca de preco entre ele e o transformador menos eficiente.

2.4 Descritivo de Perda sobre Carga

As perdas em um transformador sao divididas em dois tipos principais: a perda
em vazio e a perda em carga. A primeira é devido ao circuito magnético, ou seja, o
nucleo do transformador e ocorre durante todo o periodo de vida do equipamento.
Esta perda é constante, pois é independente de qualquer fator envolvendo a carga. Ja

a segunda depende, de forma quadratica, da corrente de carga.

Assim, para se fazer um comparativo da eficiéncia entre dois transformadores,
tem de se realizar medigbes de cargas similares a carga a qual se pretende suprir e se
possivel, medigdes da propria carga a qual se pretende suprir. Com base nestas

medi¢gbdes sao elaboradas curvas como as apresentadas na Figura 2-3 e na Figura 2-4.

Para uma analise mais adequada, devem ser calculadas as perdas em carga
dos transformadores sob analise para cada instante de medicao obtendo-se no final as
perdas totais dos dois transformadores durante o periodo de analise. Para facilitar esta
tarefa foi criada a teoria do Descritivo de Perda sobre Carga (DPC), também chamado
de Tempo Suprindo Maxima Poténcia (TSMP) ou Fator de Energia (FE). Esta teoria
transforma, através de um calculo simples, uma curva de carga de certo periodo de
tempo em um indice de facil compreensdo e analise. Este indice corresponde ao
tempo necessario para que o transformador, caso esteja operando em plena carga,
gere a mesma perda em carga que este geraria durante todo o periodo em analise.
Por exemplo, um resultado de duas horas para o DPC calculado em certo periodo
significa que, caso o transformador opere a plena carga por duas horas, ele ira ter o
mesmo consumo de energia que este teve operando no regime de carga medido

durante todo o periodo de analise.

O regime de carga se difere de acordo com a finalidade da carga. Como
podemos ver abaixo, temos comportamentos diferentes ao longo do dia devido ao tipo

de carga.
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Figura 2-3 — Perfil de carga de area comercial

O gréfico da figura 2-3 representa um regime de carga de uma area comercial.
Nota-se claramente o horario de inicio de funcionamento do comercio por volta das 9

horas da manha.
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Figura 2-4 — Perfil de carga residencial

O regime de carga da figura 2-4 corresponde ao regime de carga de uma area
residencial. Neste regime é facilmente percebido o pico de energia no horéario das 18
horas. Hora esta em que boa parte das pessoas retorna para suas casas e devido ao
anoitecer e outras atividades, se tem um maior consumo de energia nas residéncias a

partir deste horario.
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Figura 2-5 — Perfil de carga rural

Na figura 2-5 esta representado o regime de carga de uma area rural. Este
regime se caracteriza pelo baixo consumo de energia durante todo o dia tento poucas

horas, as vezes até minutos, de consumo de energia.

De posse das medi¢des para o perfil de carga, o calculo do DPC é realizado
através da equagdo (2-3) abaixo, onde n corresponde ao numero de amostras ou

numero de pontos adquiridos no periodo de 24 horas.

ppc=2 % [ij (2-3)

n =\ Sy

Sendo n o numero de total de leituras, S a poténcia instantanea lida, e S a

poténcia nominal do transformador.

2.5 Analise Economica das Perdas

Como ja foi dito para comparar dois transformadores € necessario fazer uma
analise técnico-econdmica. Um método simples e que gera bons resultados é o
meéetodo do custo total de aquisigdo do equipamento. Este método leva em
consideragdo ndo somente o custo de compra do equipamento, mas toda a sua
operagao para um dado periodo de analise e seu valor no periodo de analise. A

equacgao matematica para o calculo do custo total de aquisicao € dada por (2-4).
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TOC = PCC + AW, + BW, (2-4)

Sendo, TOC o custo total de aquisicdo em R$, PCC o preco de compra
capitalizado em R$, A chamada parcela A em R$/kWh, B chamada parcela B em

R$/kWh, W, as perdas em vazio em kW e W, as perdas em carga em kW.

Este método procura trazer todos os valores, ou langamentos do fluxo de caixa,
das perdas para a data presente e incorpora estes valores ao valor de compra
capitalizado do equipamento. O tratamento matematico-financeiro para as perdas em
vazio é feito pela parcela A, a qual é calculada da seguinte forma pela aplicagdo da

equacao (2-5) abaixo.

i(1+i)" -1

A=8760
i(1+i)"

Cimn (2-5)

Sendo, C,,,, o custo da energia em R$/kWh, n o nimero de periodos a serem

analisados e i a taxa de juros adotada.

Ja as perdas em carga tém seu peso dado pela parcela B, cujo significado é
dado pela equacao (2-6) abaixo.
1+i)" -1

=365/t ~1c  ppc (2-6)
i@+i)

Sendo, C,,, o custo da energia em R$/kWh, n o nimero de periodos a serem

analisados, i a taxa de juros adotada e DPC o descritivo de perdas sobre carga.

O preco de compra capitalizado é dado pela equacao (2-7) abaixo. O prego de
compra € distribuido em uma série futura de desembolsos. O nimero de desembolsos
desta série corresponde ao numero total de periodos que equivalem a vida util do
transformador em analise. Desta forma, quando o periodo de analise € menor que a
vida util do transformador, o custo de aquisicdo analisado corresponde aos
desembolsos realizados durante o periodo de analise.
1+i)" -1

poc - o1 )™ il

(2-7)
ja+ )™ -1 i@+i)"

Sendo, PC o pregco de compra em R$, nv o numero de periodos
correspondente a vida util do transformador, n o numero de periodos a serem

analisados e i a taxa de juros adotada e j a taxa de amortizagéo.
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Esta capitalizacdo do preco de compra do transformador é importante ser
realizada quando o periodo de analise € menor que o tempo de vida util do
transformador, pois assim evita-se que a diferenga de prego entre os transformadores
seja totalmente aplicada ao periodo de analise. Ao se capitalizar o prego de compra, a
diferenca de preco entre dois transformadores é distribuida em cada parcela da série
de desembolsos. Assim, ao se analisar um periodo de tempo menor que a vida util do
transformador a diferenca de precos utilizada sera correspondente a este periodo e

nao a diferencga total correspondente a vida util.



Capitulo 3

Projeto do Nucleo
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3.1 Consideragoes Iniciais

Um transformador é composto basicamente de nucleo e enrolamentos. O
nucleo é formado por material ferro-magnético com a fungdo de conduzir o fluxo
gerado pelos enrolamentos por um caminho de facil circulagdo. Este faz o
acoplamento magnético entre os enrolamentos. Assim, este capitulo discute as
caracteristicas do nucleo de um transformador. Também este apresenta as formas
construtivas, caracteristicas do material utilizado, os cuidados que se deve tomar

durante o projeto do nucleo e a teoria de calculo.

3.2 O Nucleo

O ndcleo, como ja foi dito, em geral é feito de material ferro-magnético e é
responsavel por transferir eletromagneticamente, através de seu fluxo, a corrente
induzida de um enrolamento para outro enrolamento. O material mais comumente
utilizado para construir o nucleo é uma liga de ferro-silicio com cerca de 3 a 5% de
silicio. Esta adigao de silicio traz como uma vantagem o aumento da resistividade do
aco. O grafico da Figura 3.1 mostra a resistividade de acos siliciosos em fungdo do
teor de silicio [5].
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Figura 3-1 — Resistividade em fungéo do teor de silicio [5]
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A equacao para o tragado do grafico na figura 3-1 é:
p =[13,25+ (11,3. teor desilicioem%)] (3-1)

Existem varios outros materiais capazes de exercer a mesma fungdo que o
ferro silicio. Entre estes, pode se citar o ferrite, supermalloy, permalloy, aco amorfo,
etc. O que define qual o material a ser utilizado na construgédo do nucleo € o custo final

do transformador.

O ferro-silicio € empregado na forma de chapas finas para reduzir a perda por
correntes parasitas as quais serao detalhadas mais a frente. Sendo assim, o nucleo é
construido com chapas, usualmente, com espessura de 0,23mm a 0,30mm, laminadas
a frio, cobertas com uma camada fina de um isolante elétrico inorganico capaz de
aguentar as altas temperaturas do recozimento. A funcdo deste material isolante é
basicamente impedir o contato entre as chapas para reduzir os possiveis caminhos
para correntes parasitas. Para grandes nucleos isolantes adicionais podem ser

acrescentados entre pacotes de laminas [1].

O motivo para a utilizagao de materiais ferros-magnéticos é criar um caminho
favoravel a circulagdo do fluxo magnético gerado pelos enrolamentos tendo um alto
fluxo matuo entre os enrolamentos e baixo fluxo de dispersdo. Isto ocorre, de uma
forma simplificada, como se o nucleo atraisse a maior parte do fluxo para si, forcando-
o a circular pelo seu material. O alto fluxo mutuo e baixo fluxo de dispersdo ddo como
resultado um alto grau de acoplamento entre o primario e o secundario. Deste modo é
possivel conseguir coeficientes de acoplamento que podem atingir valores da ordem

de 0,998[1]. O fluxo mutuo pode ser obtido através das equagdes (3-2) e (3-3) abaixo.

E,=444.N,. f.¢=4,44.N,. f.B.A_ (3-2)

Sendo, E; a tensao induzida no primario em V, Ny o niumero de espiras do

primario, f freqiéncia em Hz, ¢ o fluxo mutuo em Wb, B a inducdo magnética em

Wb/m? e A« a area do material magnético em m=2.
E,=444.N,. f.9g=4,44. N,. f.B. A, (3-3)

Sendo, E, a tensdo induzida no secundario, N, o niumero de espiras do

secundario, f frequéncia em Hz, ¢ o fluxo mutuo em Wb, B a indugdo magnética em

Wb/m? e A« a area do material magnético em m=.
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Estas duas equacbes sdo fundamentais no dimensionamento dos

transformadores, pois permitem determinar o0 numero de espiras do primario e
secundario, sendo conhecidos os demais valores. A indugdo magnética B deve ser
estimada da melhor forma possivel em funcdo do material utilizado na construgao do
nucleo. Geralmente é tomado um valor proximo ao joelho da curva de magnetizagao,
como mostra a Figura 3-2. A sec¢ao do nucleo de ferro é obtida por consideragdes
geomeétricas e econdmicas, sendo também comum ter a necessidade de se escolher a
secdo do nucleo com base em modelos de nucleo preexistentes devido a limitacdo do

processo produtivo. As tensdes E; e E, e a freqliéncia f sdo definidas pela rede

elétrica.
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Figura 3-2 — Curvas de magnetizagéo [25]
O nucleo é constituido pelas colunas, sobre as quais sdo montadas as bobinas,

e pelas culatras que completam o retorno do circuito magnético do fluxo mutuo.

Devido ao formato do caminho magnético criado pelo ndcleo podemos

classifica-lo de duas formas: “nlcleo envolvente” e “ndcleo envolvido”. Nos

transformadores do tipo nucleo envolvido, o nucleo é envolvido pelas bobinas, como
pode se observar na Figura 3-3a. Ja nos transformadores do tipo nucleo envolvente,

as bobinas sao envolvidas pelo nucleo, como é o caso da Figura 3-3b.

Bobinas
(b}

Figura 3-3 — Tipos de nucleo [1]
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No caso especifico do nucleo envolvente, nota-se, na Figura 3-4, que as
colunas externas sao mais finas que a coluna central do nucleo. Isto se deve pela
divisdo do fluxo que passa pela coluna central ao chegar a culatra em duas partes
iguais. Assim, todo o restante do nucleo envolvente é formado com uma secdo duas
vezes menor que a secao da coluna central, por receberem somente metade do fluxo
gerado na coluna central. Isto ndo ocorre para o tipo construtivo do nucleo envolvido,

onde todo o nucleo possui a mesma segao.
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Figura 3-4 — Caminho percorrido pelo fluxo [1]

O nucleo pode ser classificado também quanto a forma de laminacdo. Uma das
formas consiste em colocar Iamina sobre Iamina formando uma pilha de varias laminas
de formatos diferentes. A este nucleo da se o nome de nucleo empilhado, Figura 3-5.
Na outra forma as laminas sao colocadas fazendo-se com que cada lamina dé uma
volta completa no enrolamento ao qual ela pertence. A este nucleo da se o nome de

nucleo enrolado, Figura 3-6.

N
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W W W

Figura 3-5 — Nucleo empilhado
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Figura 3-6 — Nucleo enrolado

3.3 Materiais Utilizados

Os materiais utilizados na manufatura de transformadores de distribuicdo e
poténcia séo, geralmente, chapas de gréo orientado devido a sua melhor caracteristica
magnética no sentido de orientagdo dos grdos. Estas chapas possuem propriedades
magnéticas, como corrente de excitacdo e perdas magnéticas, que dependem da
orientacdo dos graos magnéticos. Os graos sao orientados de acordo com o sentido
de laminacdo a frio das mesmas. Conseqlentemente, estas chapas devem ser
utilizadas de maneira que o sentido do fluxo magnético coincida com a orientagdo do
grao. Deve-se evitar que o fluxo flua perpendicularmente ao sentido de orientacdo dos
graos magnéticos, pois para esta situagao as caracteristicas magnéticas da chapa nao
sdo boas se comparadas a situagdo em que o fluxo esta na mesma diregdo dos graos.
Dependendo da forma construtiva do nucleo, no entanto, podem aparecer zonas em
que o fluxo magnético tenha um sentido ortogonal ao do gréao orientado. Assim devem-
se saber as caracteristicas magnéticas da chapa no sentido do gréo orientado e no

sentido ortogonal.

Figura 3-7 — Cortes das chapas em 90°
Para contornar o problema de se ter grandes massas de material com o fluxo

no sentido perpendicular a orientagcdo dos grdos como mostrado na Figura 3-7,

procura-se cortar a 45° as chapas que compdem o nucleo, de modo que o fluxo
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percorra sempre o circuito no sentido da orientagdo dos graos, como pode ser visto na

Figura 3-8.

Vs N

[

Figura 3-8 — Cortes das chapas em 45°

A Figura 3-9 mostra também que para evitar um pequeno entreferro continuo
nas jungdes das chapas, elas sdo montadas com um pequeno deslizamento ciclico,
alternando o sentido deste deslizamento nas sucessivas camadas de chapa do nucleo.
Este pequeno entreferro continuo representaria uma relutdncia magnética grande,
aumentando a Forga magneto motriz, fmm, de excitagdo e, portanto, a corrente de

excitacao do transformador.

N

Figura 3-9 — Trespassamento das laminas do transformador

Na figura 3-10 observa-se em detalhe o trespassamento entre as chapas.

Figura 3-10 — Detalhe do trespassamento das laminas do transformador [31]
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3.4 Construgao de Nucleos

Por nucleo e elementos de montagem entende-se todo o circuito magnético do

transformador e seus elementos de fixagdo e montagem, ou seja:
e O nucleo, propriamente dito, ou circuito magnético;
e As armaduras ou prensa-culatras;
e As prensa-colunas;
e Os tirantes;

e As sapatas.

Figura 3-11 — Elementos do nucleo [32]

A secdo do nucleo pode ser quadrada, retangular, cruciforme ou

aproximadamente circular (em degraus).

(a) (b) (c) (d)

Figura 3-12 — Formatos para se¢&o do nucleo

Para o nucleo em degraus, como na figura 3-12(d), o problema consiste em
inscrever, num circulo, uma secao escalonada, de area maxima para um dado nimero
de degraus. A escolha do numero de degraus para um determinado didmetro de

nucleo € um compromisso entre custo de fabricacao e vantagens advindas de um
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maior coeficiente de utilizagéo da sego circular. E normal que o nimero de degraus
aumente com o didmetro do nucleo. Porém, a partir de certo nimero de degraus o
ganho em termos de area preenchida, como se observa na figura (3-14(b), torna-se
insignificante frente ao aumento no custo de produgdo devido ao gasto com

ferramentaria e set-up de maquina.

=45

Figura 3-13 — Dimens&es dos degraus [1]

Para trés degraus, representados na figura 3-13, temos as seguintes relagbes

abaixo. Sendo para a largura |, temos a equacéo (3-4) abaixo [1].
|, =D.cosx (3-4)
Para a largura |, temos a equacao (3-5) abaixo.
|, =D.sen (3-5)
Para a largura I3 temos a equacao (3-6) abaixo.
|, =D.sena (3-6)

A area do nucleo é obtida pela substituigdo das equacgdes (3-4), (3-5) e (3-6)
em (3-7).

Afe:|l'|3+(|2_|3)'|2+(|1_|2)'|3 (3-7)

Substituindo-se as equacgdes (3-4), (3-5) e (3-6) em (3-7) pode-se encontrar o
valor maximo para A/D? A relacdo A/D? representa o coeficiente de utilizacdo em
relagdo ao quadrado circunscrito. O coeficiente de utilizacdo em relagédo a area do
circulo de didmetro D, o coeficiente de utilizagcdo, que um grandeza adimensional, &
dado pela equacgao (3-8).

4. A

K =—* 3-8
" 71.D? (3-8)
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Assim basta multiplicarmos a relagao A«/D? ja encontrada por 4/11. Procedendo

de maneira analoga para outras quantidades de degraus, tem-se a seguinte tabela.

Tabela 3-1 — Dimensdes do nucleo em fungdo do numero de degraus [1]

Degraus | Li/D | Lo/D | La/D | LoD | Ls/D | Le/D | L7/D | Ls/D | Lo/D | Agl/D? Ku
1 0,707 0,500 | 0,636
2 0,850 | 0,526 0,618 | 0,786
3 0,906 | 0,707 | 0,424 0,668 | 0,850
4 0,934 | 0,796 | 0,605 | 0,358 0,696 | 0,886
5 0,950 | 0,846 | 0,707 | 0,534 | 0,313 0,713 | 0,907
6 0,959 | 0,875 | 0,768 | 0,640 | 0,483 | 0,281 0,725 | 0,923
7 0,967 | 0,898 | 0,812 | 0,707 | 0,584 | 0,436 | 0,255 0,734 | 0,934
8 0,974 | 0,914 | 0,841 | 0,755 | 0,654 | 0,554 | 0,404 | 0,234 0,740 | 0,942
9 0,077 | 0,929 | 0,867 | 0,798 | 0,707 | 0,608 | 0,498 | 0,370 | 0,214 | 0,745 | 0,948

Com o auxilio deste quadro, conhecido o didmetro do nucleo e o nimero de
degraus, determina-se as larguras dos degraus e as espessuras dos pacotes do
nucleo, com o que se pode determinar o niUmero de laminas de cada pacote.

m
A, =D?> (05.sen26, — send, ;. cosb, ) (3-9)
n=1
A equacao (3-9) € uma equagdo genérica para um nucleo como mostrado na

figura 3-14(a). A equagao pode ser utilizada para um nucleo com n degraus [2].
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Figura 3-14 — Relagdo do numero de degraus com a segao preenchida do circulo [3]
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As dimensodes basicas que definem o nucleo sio:
1. A secao e o numero de degraus;
2. Aaltura da janela;
3. Distancia entre os centros das colunas.

A Figura 3-8 mostra como duas camadas consecutivas do pacote de laminas
sao colocadas para evitar que os pequenos entreferros fiquem coincidentes na
montagem. Normalmente, as sec¢gdes das colunas e culatras sao iguais. No entanto,
com o intuito de diminuir as perdas no nucleo, as culatras podem ter uma secéo de

10% a 15% maior que as das colunas.

As chapas de grao orientado, utilizadas na fabricacdo dos transformadores de
poténcia, possuem espessuras de 0,23 a 0,30mm. Os nucleos sdo montados com as
laminas dispostas de forma a diminuir, tanto quanto possivel, os efeitos danosos dos
entreferros nas jungdes. Os entreferros sdo responsaveis por aumentar a corrente de
magnetizagdo. Assim procedendo, os entreferros nas juntas sdo praticamente
eliminados, apresentando-se como na Figura 3-15 em que 50% das chapas terdo uma
maior indugcdo no trecho onde ha a presenca de entreferros, conseqlientemente,

apresentarao maiores perdas magnéticas nestas areas.

I

Pl
'\.:.h I_T:-'

(e’ i)
'\.:,h l_?:-'
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'\.:.h I_T:-'

e
'\.:,h l_?:-'

1

Figura 3-15 — Distribuigcao do fluxo com a presenga de entreferro

Para evitar maiores correntes magnetizantes e maiores perdas magnéticas nos
cantos, as chapas sao cortadas em 45° como se pode observar na Figura 3-8 deve-se
prover um deslocamento nas juntas como mostra a Figura 3-9. Um trespassamento de
poucos milimetros é suficiente, na maior parte dos casos, quer para evitar o efeito de
um entreferro, quer para proporcionar boa rigidez mecanica quando o nucleo esta
prensado.
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As culatras podem ter dois formatos basicos como pode ser visto na Figura
3-16. O formato da esquerda corresponde a escalonada circular como as colunas, ja
da direita é escalonada, mas com a face superior plana para a culatra superior e a
face inferior plana para a culatra inferior. Nenhum dos dois tipos de culatras

apresentado apresenta vantagens quando comparados entre si.

(a) (b)

Figura 3-16 — Formatos da culatra

A pressao de empacotamento através das prensas-culatra e prensas-coluna
deve ser grande o suficiente para manter o nucleo rigido e evitar vibragdes. O fator de
empilhamento é relagdo entre a secdo efetiva de ferro do ndcleo e a secado
geométrica. E praticamente impossivel evitar pequenos vazios entre as chapas, além
do fato de existir um pequeno isolamento de alguns micrébmetros na superficie das
mesmas. O fator de empilhamento “ke” &, pois, menor que 1,00 e depende do tipo de

isolamento utilizado entre as chapas.

A partir do didmetro circunscrito ao nucleo, podem-se determinar muitos
elementos de calculo do transformador, como por exemplo, a seg¢ao efetiva do nucleo

dada pela equacao (3-10).

2
A =k k. %D
4

(3-10)

Sendo, A a area do material magnético em m?, k, o fator de utilizagéo, k. 0

fator de empilhamento e D o didmetro do nucleo em m.

Em funcado do didmetro do nucleo define-se o didmetro minimo que deve ter a
bobina colocada imediatamente sobre o nudcleo. O didmetro da bobina deve ser
acrescido da distancia de isolamento necessario para atender as especificagdes

obtendo-se assim o diametro interno da bobina.
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Para a montagem da estrutura do nucleo sdo realizados primeiramente os
cortes das chapas nos formatos mostrados nas figuras Figura 3-7 e Figura 3-8. Tais

chapas podem receber furos.

A furacdo das chapas tem como funcdo dar passagem aos parafusos de
prensagem das culatras ou colunas. Porém deve-se evitar todo tipo de furacdo das
chapas do nucleo. Esta operagéo gera certo custo adicional ao fabricante e, com isto,
devido a tentativa de se reduzir custos ela é cada vez menos executada. Além de
aumentar o custo, outro agravante é que com o estrangulamento da secao do nucleo,
no trecho onde se localiza o furo, a secao fica reduzida provocando a concentracéo de
fluxo. Esta concentragao, ou seja, maior densidade de campo, reflete diretamente nas

perdas e na corrente de magnetizacao.

Os nucleos sao montados sobre um plano horizontal e nivelado. No processo
sdo usadas guias de montagem para posicionar as chapas, evitando-se, ao maximo,
os entreferros que sdo sempre origem de maiores correntes e perdas de excitagao

como ja foi dito anteriormente.

Ap6s montadas todas as chapas, o nucleo é prensado e somente entdo é
colocado em pé para receber as cintas das colunas, como mostra a Figura 3-17. Para
reforgcar o isolamento entre as l&minas de nudcleos de grande sec¢do, € normal a
colocagao de um reforgo de isolamento colocando folhas de material isolante a cada
pacote de laminas. Deste modo caso ocorram curtos-circuitos entre laminas, devidos

as sobretensdes transitérias, eles ficam interrompidos nas zonas isoladas.

O nucleo deve passar por um processo de prensagem sendo empregados
tirantes horizontais e verticais, prensa colunas e prensa culatras, calgcos e isolantes.
Este processo deve ser feito antes de se colocar os enrolamentos para se realizar
testes no nucleo. Isto evita que em caso de problemas na montagem, estes s6 sejam
detectados depois do transformador montado, diminuindo assim a dificuldade e custo
do retrabalho. Porém, para transformadores onde a probabilidade de ocorrer falhas no
processo de fabricagdo do nucleo é pequena e o custo de retrabalho em caso de
ocorréncia € baixo, este processo de prensagem e feito somente com os enrolamentos

no lugar.
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Figura 3-17 — Nucleo finalizado [33]

A prensagem é fundamental para diminuir o ruido gerado pelo nucleo do
transformador. Este ruido se deve ao fenémeno da magnetostricdo, o qual
corresponde a expansao e contragdo do material ferromagnético ao ser percorrido por
um fluxo magnético. Como o nucleo é constituido de chapas, estas geram este ruido

ao se chocarem umas nas outras.

A prensagem das bobinas contra o nucleo também tem um papel importante
que é dar maior estabilidade aos enrolamentos durante um curto-circuito. As forgas
geradas pelo curto-circuito podem fazer as bobinas se desalinharem e quanto mais
desalinhadas maior se torna esta forca levando o enrolamento ao colapso. Esta

prensagem é feita através de calgos geralmente de madeira tratada.

Grandes transformadores podem necessitar de refrigeragdo no nucleo devido a
alta poténcia e ao tamanho. Os canais de refrigeracao e as folhas de material isolante
entre os pacotes fazem com que se diminua o fator de empilhamento das chapas do
nucleo. Os diversos pacotes isolados entre si por estas laminas de isolante devem ser

aterrados em um determinado ponto por meio de chapas de cobre.

Todo o sistema de prensagem das culatras é isolado do nucleo através de
espacadores isolantes. A ligagdo elétrica das partes metdlicas do sistema de
prensagem ao nucleo é feita em um Unico ponto para evitar a circulagao de correntes
induzidas. Os passantes e os tirantes de prensagem sao também isolados da mesma

forma a fim de se evitar correntes.
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Com o nucleo completamente montado e prensado, Figura 3-17, enrolam-se
algumas espiras provisérias sobre as colunas e aplica-se uma tensdo que produza a
inducdo nominal de operagao do nucleo. Verificam-se assim as perdas, a corrente de

excitagao percentual e eventuais zonas de aquecimento irregular.

3.5 Processo de Calculo

Nao existe uma rotina Unica para se projetar um transformador sendo que cada
projetista desenvolve a sua rotina com base em seus estudos. Assim, existem varias
formas de se calcular um transformador podendo, por exemplo, desprezar

determinados parametros, de acordo com a pouca influéncia destes no resultado final.

3.5.1 Indugao Magnética da Coluna do Nucleo

A indugdo magnética maxima é um parametro que deve ser escolhido pelo
projetista. Ndo ha regra definida para tal. Dependendo do que se busca em cada
projeto este valor pode ser diferente. Usualmente, escolhe-se um valor préximo ao
joelho da curva de magnetizagéo, pois pouco acima deste valor comega a ocorrer a
saturagao do material ferromagnético. Cada material ferromagnético possui uma curva
caracteristica de magnetizagao. Assim, para cada tipo de material a saturagao ocorre

para valores diferentes de indugédo, como se pode observar na Figura 3-2.

3.5.2 Sec¢ao da Coluna

Uma das principais dimensoes a ser calculada em um transformador é a segao
do nucleo, pois dela dependem varios outros pardmetros e dimensdes a serem
calculados mais adiante. Uma forma bem pratica de se realizar este calculo é pela

utilizacao de equacéo (3-2) repetida abaixo:
E,=444.N,.f.B. A,

Desta equacgéo, por simples rearranjo se obtém a equagéo abaixo:

E,

A, = (3-11)
L-coL ~ 444, N,. f. By,
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Sendo, AsLcoL @ area liquida do material magnético da coluna em cm?, E; a
tensao induzida no primario em V, N4 0 niumero de espiras do primario, f freqiéncia em

Hz e Bco. a indugdo magnética na coluna em G.

A rotina desenvolvida tem como base um projeto padrao para cada poténcia de
transformador, pois se trata de uma rotina para buscar desenvolver transformadores
mais eficientes. Assim, ela parte de um transformador pré-existente buscando sua
melhoria através da sua adaptacdo a uma determinada situacdo em que este
transformador sera empregado. Assim este sera projetado para atender da melhor
forma possivel a carga tendo o menor custo total. O custo total se traduz em custo de

compra e operagao durante a vida util do transformador.

Algumas obras trazem graficos como o apresentado na Figura 3-18 abaixo:

Figura 3-18 — Grafico da sec¢éo, indugéo e f.m.m por espira pela poténcia nominal.

Deste grafico pode-se obter, a partir da poténcia aparente do transformador a
ser projetado, a se¢ao do nucleo, a relagdo volts/espira e a indugdo magnética maxima

do nucleo, sendo este um bom ponto de partida para o projeto.

3.5.3 Sec¢ao Liquida da Culatra

A secéo liquida da culatra pode ser considerada como tendo a mesma secao
da coluna do nucleo. Mas, por se tratar de um transformador de distribuicdo este sofre
desequilibrios entre as fases frequentemente. Este desequilibrio é devido a corrente
da carga podendo ser referente ao modulo da corrente, seu angulo ou ambos. Assim
adota-se uma sec¢éao para a culatra 15% maior que a se¢éo da coluna do nucleo, como

se observa na equacéo (3-12).
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A =115. A (3-12)

feL—cuL fecoL

Sendo, AsLcuL @ area liquida do material magnético da culatra em cm?, A coL

a area liquida do material magnético da coluna em cm?.

3.5.4 Indugao da Culatra

Por ter uma area maior que a coluna, a culatra tera outro valor de indugao.

Assim deve-se fazer o calculo desta inducao através da equacéao (3-2) abaixo.

Beu, = E,
Y444 N FLA

* e —cuL

(3-13)

Sendo, BcyL a indugdo magnética na culatra em G, AsqLcuL @ area liquida do
material magnético da culatra em cm?, E4 a tens&o induzida no primario em V, Ny o

numero de espiras do primario e f frequéncia em Hz.

Este calculo é necessario, pois a perda do material magnético depende da

inducdo magnética maxima a qual ele esta sendo submetido.

3.5.5 Fluxo Magnético

O fluxo magnético do nucleo do transformador é dado pela equacgao (3-14)

abaixo, onde os parametros desta equacgao ja foram apresentados acima.

@=B - A (3-14)

feL—coL

Sendo, ¢ o fluxo magnético em Mx, BcoL @ indugdo magnética na coluna em G

e ArL-coL a area liquida do material magnético da coluna em cm?.

3.5.6 Secao Bruta do Nucleo

As chapas de aco silicio sdo cobertas por uma camada de isolante. Este
isolante nao tem capacidade de condugéao de fluxo, porém, assim como outros que por
ventura venham a ser inseridos na regido do nucleo devem ser acrescidos a area do
nucleo. Assim a area total ocupada pela coluna passa a ser a segao bruta e calculada

pela equagéao (3-15), abaixo.
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Afe
A, =—Lt (3-15)

Sendo, Awg a area bruta do material magnético da coluna em cm?, A, a area
liquida do material magnético da coluna em cm? e k. é o fator de empacotamento ou
empilhamento e seu valor corresponde a quantidade de acgo presente na area ocupada

pelas chapas na coluna ou culatra.

3.5.7 Sec¢ao Circular Circunscrita

A secao circular circunscrita nada mais € que a area correspondente a seg¢ao
circular do nucleo. A sec¢ao Bruta calculada acima corresponde a area ocupada pelas
chapas, porém devido ao arranjo das chapas utilizando-se degraus faz com que se
tenham espacos vazios na area do nucleo. Assim, esta area nada mais é que o calculo
da area da circunferéncia da qual o nucleo esta circunscrito. Esta é calculada através

da equacéo (3-16) abaixo.

AfeB
=" (3-16)

u

Sendo, Sy a secao circular circunscrita em cm?, A,g a area bruta do material

magnético da coluna em cm?, e k, é o fator de utilizagao.

3.5.8 Diametro

A partir da area da circunferéncia obtida da equacao (3-16) acima se calcula
facilmente o didmetro do nucleo. Este diametro é importante para o calculo de varios

outros parametros, principalmente dimensionais.

Dnl]cleo =<4 \/% (3'17)

Sendo, Dhuceo 0 didmetro do nlcleo em cm e Sy a segao circular circunscrita em

A partir do didmetro do nucleo e dados dimensionais dos enrolamentos podem-
se obter outros dados do nucleo como, por exemplo, a largura da janela do nucleo a

distancia entre os centros das colunas, a altura da janela do nucleo a area da janela
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do nucleo, o volume do nucleo e o comprimento médio do caminho do fluxo pelo

nucleo.

3.5.9 Massa das Colunas e Culatras

A massa das colunas e culatras é calculada utilizando o volume do nucleo e
multiplicando-o pela densidade do material ferro-magnético. A partir dai sera possivel
calcular as perdas do nucleo como sera visto mais a frente. As equacgbes utilizadas

para o calculo das massas sao as equagodes (3-18) e (3-19) abaixo.

A equacéo (3-18) traz o calculo da massa das colunas.
M coL = 3' H janela® AfEL*COL. yFe (3-1 8)

Sendo, McoL @ massa da coluna em kg, Hjanela @ altura da janela do nucleo em

mm, ArLcoL @ area liquida do material magnético da coluna em cm? e ¥, 0 peso

especifico das laminas de ago em kg/dm3.

Ja a equacao (3-19) traz o calculo da massa das culatras.

MCUL = CCUL' A (3-19)

fel _cuL" 7Fe

Sendo, Mcy. a massa da culatra em kg, Ccy. 0 comprimento da culatra em mm,
AseL-cuL a area liquida do material magnético da culatra em cm?, e ¥, 0 peso especifico

das laminas de ago em kg/dm?.

3.5.10 Massa Total do Nucleo

Apos o calculo das massas das colunas e das culatras a obtencdo da massa
total do aco a ser utilizado no nucleo é obtida pela equagdo (3-20). Este dado é
fundamental para se calcular as perdas em vazio e o custo do nucleo que compde o

custo total do transformador.

M =M, +M

nicleo col

o (3-20)

Sendo, Mo @ Massa total do nucleo em kg, Mco. @ massa da coluna em kg e

McuL @ massa da culatra em kg.
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4.1 Consideragoes Iniciais

Os enrolamentos ou bobinas de um transformador sdo considerados a parte
mais importante do equipamento e a que requer maior cuidado durante o projeto. A
vida util de um transformador esta diretamente relacionada a vida util de suas bobinas.
Suas caracteristicas elétricas e mecanicas devem ser capazes de resistir a
temperatura de operagdo compativel com sua classe de temperatura, aos esforgos de
curto-circuito e transitérios elétricos e seu isolamento deve suportar os niveis de
tensdo de sua classe de tensdo. As bobinas sdo também a parte integrante do

transformador de maior custo de fabricagao devido ao valor de sua matéria prima.

4.2 Tipos de Bobinas

Normalmente as bobinas sdo enroladas sobre um cilindro isolante que |he
serve de base. Esses cilindros podem ser de papeldo prensado, de pura celulose tipo

presspahn ou Weidmann.
Fundamentalmente existem trés tipos de bobinas:
e Bobina helicoidal:

E o tipo de enrolamento mais utilizado para baixa tens&o e altas correntes. Ela
é formada pelo condutor enrolado em forma de espiral em uma Unica camada,
iniciando-se em um dos lados do enrolamento e terminando no outro, sem
sobreposicao dos condutores como na Figura 4-1(a). Este enrolamento pode
ser bobinado diretamente sobre um cilindro isolante ou ter espagadores entre
eles para que se tenham canais de éleo para a refrigeracdo. Devido ao nivel de
corrente, varios condutores podem ser utilizados em paralelo para ampliar a

capacidade de conducéo de corrente.
e Em camadas:

Nas bobinas em camadas, com fio de segdo circular ou retangular,
normalmente, € usado um cilindro isolante de base também chamado de
molde, como ocorre nos transformadores de distribuicdo com este tipo de
enrolamento. O enrolamento em camadas é construido praticamente de forma
igual ao helicoidal. A grande diferenca é a presenca de varias camadas. Em
cada camada o sentido de enrolamento do condutor se inverte do topo para a

base e vice-versa mantendo-se o sentido horario ou anti-horario do
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enrolamento até o termino da ultima camada, como na Figura 4-1(b). Este
enrolamento é geralmente empregado para enrolamentos de alta tenséo e feito
para uma grande gama de niveis de corrente. Os esforgos radiais durante o
curto circuito sdo maiores neste tipo de enrolamento do que no helicoidal. Entre
as camadas deve haver um isolamento que suporte as tensdes de ensaio
correspondente a duas camadas. Esse tipo de bobina encontra limitagdes no
isolamento entre camadas e na refrigeragdo sendo necessarios cuidados

especificos durante o projeto.
e Em discos:

O enrolamento em discos comega a ser empregado quando o enrolamento
helicoidal deixa de ser economicamente viavel com o aumento da tensao e
diminuicdo da corrente. Este € utilizado para os mesmos niveis de tensao que
o enrolamento em camadas. O enrolamento em discos é feito enrolando certo
numero de discos de forma alternada de dentro para fora e de fora para dentro

sendo conectados em série, como na Figura 4-1(c).

s 7] (SIS E
I HHH

(a) (b) (c)

Figura 4-1 — Tipos de enrolamentos [1]

Quanto a disposicao das bobinas os enrolamentos podem ser:
e Concéntricos:

Neste arranjo de bobinas, duas bobinas de enrolamentos diferentes,
enrolamento de alta e baixa tensdo, por exemplo, sdo alinhadas e dispostas umas

sobre as outras de forma centralizada como ja mostrado na Figura 3-3a.
e Intercalados ou em panquecas:

Neste tipo de arranjo de bobinas os enrolamentos sdo colocados de forma

intercalada. Assim, tem-se uma bobina, por exemplo, de alta tenséo ao lado de
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como:

uma bobina de baixa tensdo intercalando-se desta forma até o fim do
enrolamento havendo uma distribuicdo das bobinas, ou partes delas ao logo da
coluna do nucleo ndo havendo sobreposi¢cao como na Figura 3-3b. As bobinas
em panquecas podem ser feitas sem cilindro de base, pois, normalmente, elas
sdo enfaixadas com tiras de papel Kraft ou impregnadas em verniz isolante
para proporcionarem uma boa rigidez mecéanica. O isolamento entre camadas
¢é feito com papel Kraft. As bobinas em panquecas sao mais bem refrigeradas
pelo 6leo que pode também circular nos intervalos entre as panquecas

separadas por espacadores vazados.

A escolha do tipo de bobina deve levar em consideragao diversos fatores tais

e A distribuicdo de tensao ao longo de todo o enrolamento;

e Perdas adicionais;

e Arigidez mecanica para suportar curtos-circuitos;

e A disposi¢cdo geométrica para facilitar a construgéo e as ligacoes;

e O custo de fabricagao.

4.3 O Condutor

Existem varios formatos de condutores que podem ser utilizados nos

enrolamentos de transformadores. A selecido da forma depende da necessidade de

tensdo e corrente. A escolha de cada tipo de condutor depende da necessidade de

caracteristicas especificas de cada formato para atender as especificagdes do projeto.

Os tipos de condutores séo:

e Condutores circulares:

Sao utilizados para bobinas com niveis de corrente reduzidos. A capacidade de
se acomodar e de se distribuir ocupando melhor o espago ndo é tdo boa
quanto os outros tipos de condutores. Condutores circulares sao utilizados
principalmente em transformadores de distribuicdo devido a baixa poténcia
destes, quando comparado a transformadores de transmissdo. Sao utilizados

principalmente quando existem tensdes elevadas e baixas correntes.
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e Condutores retangulares:

Sao utilizados para altas correntes principalmente nos enrolamentos de baixa
tensdo dos transformadores de distribuicdo ou nos enrolamentos dos
transformadores de poténcia. Devido a seu formato, se distribuem igualmente
com facilidade ocupando os espagos reservados ao enrolamento de melhor

forma que os condutores circulares.
e Chapas:

Sao utilizadas chapas de cobre ou aluminio principalmente em transformadores
de distribuicdo e transformadores de poténcia menores. Ocupa 0 espacgo
reservado ao enrolamento da melhor forma possivel. Possui a melhor
distribuicdo de tensdo entre camadas, pois cada camada corresponde a uma
espira. Possui boa qualidade térmica devido a grande area superficial das

espiras para troca de calor.

Normalmente, usa-se a forma circular até a se¢ao de 8mm?, acima da qual é
usada a forma retangular comum ou diversos condutores em paralelo. O condutor da
secao retangular deve sempre ser disposto de modo a reduzir as perdas parasitas, isto
€, com a menor dimensao no sentido perpendicular ao fluxo de dispersdo. Até o limite,
aproximadamente, de 100mm? de seg¢ao, as bobinas podem ser construidas com um
sO condutor. Acima deste limite, sdo usados condutores em paralelo, quer por
facilidade mecanica de construgao das bobinas, quer para manter as perdas parasitas

dentro dos limites aceitaveis [1].

Igualmente, condutores retangulares com dimensodes elevadas no sentido axial
podem gerar excessivas perdas parasitas nas cabeceiras das bobinas onde o fluxo de

dispersao se torna, em parte, transversal atravessando o condutor no sentido radial.

Com o uso de condutores em paralelo, surge a necessidade de se fazer
transposigcdes entre eles. Todos os condutores em paralelo devem ter depois de feita
uma bobina, 0 mesmo comprimento e devem ocupar, relativamente ao fluxo disperso,
todas as posi¢oes, no sentido radial, em igual numero de vezes. Com isso, garante-se
que todos os condutores em paralelo tenham a mesma resisténcia 6hmica e a mesma
reatancia de dispersao. Desse modo, a corrente que circula pelas espiras da bobina se
distribui igualmente entre os condutores em paralelo € ndo ha corrente circulante entre

eles.



Capitulo 4 — Projeto dos Enrolamentos 40

Os condutores de secéo circular sdo, em geral, isolados com uma, duas ou trés
camadas de esmalte, ou ainda, papel, seda ou fibra de vidro. Os condutores
retangulares sao, geralmente, isolados com fitas de papel e/ou esmalte. A espessura
do isolamento depende das solicitacbes dielétricas nos enrolamentos para altas
tensbes. Para bobinas de baixa tensdo o fator determinante, para dimensionar a

espessura do isolamento, é a resisténcia mecanica a abrasao.

As solicitagcbes dielétricas ndo sao somente aquelas de operagcdo normal, mas,
sobretudo, aquelas que se originam das sobretensdes nos transformadores, quer em
operagao, quer nos ensaios de laboratério que simulam as possiveis ocorréncias em

operacao.

A norma brasileira NBR5356 especifica os niveis de tensido para cada um dos
ensaios acima em func¢do da classe de tensdo do projeto do transformador. Deste
modo, tanto os condutores, como as demais partes sob tensdo do transformador,
devem ser isolados de modo a suportarem as solicitagcdes decorrentes dos ensaios

mencionados.

O material mais utilizado para o condutor é o cobre eletrolitico produzido por
laminacao e trefilagdo ou por extrusdo. O condutor deve ser liso, sem rebarba, e limpo
por decapagem. Quando o condutor for de sec¢ao retangular, deve apresentar os seus
cantos arredondados a fim de diminuir os gradientes de potencial e evitar o corte do

material isolante.

4.4 Montagem

As bobinas durante o encolunamento séo prensadas contra as culatras através
de calcos vazados ou macicos e isolantes. Na bobina de AT em camadas, o
isolamento é formado pelo isolamento entre camadas, que se sobressai do
enrolamento a fim de criar um caminho superficial maior entre as camadas, e pelos
calgos de prensagem da bobina. Entre o isolamento, que sobressai do enrolamento,
sao colocadas tiras de papelao presspahn, com espessuras iguais ao do didmetro do
fio condutor, coladas com verniz isolante, de modo a tornar toda a cabeceira bastante

compacta.

Devido a umidade absorvida pelo material isolante, as bobinas devem ser
tratadas em estufa antes de montadas sobre o nucleo. Este tratamento se realiza em
temperaturas de 90 a 100°C e durante 24 a 36 horas. Quando em tratamento de

secagem, as bobinas devem estar prensadas entre duas placas de ferro, sendo
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preferivel que a tensdo de prensagem permanega ativa a medida que a bobina vai

perdendo umidade.

Dependendo do grau de umidade do ambiente, o papel e o papelao isolante,
bem como a madeira, podem absorver agua até 10% de seu peso. Ambientes muito
umidos sao, pois, desaconselhaveis para operagdes de bobinagem e encolunamento
de bobinas de transformadores, principalmente quando do se trata de transformadores

para altas tensdes que possuam grande quantidade de material isolante.

4.5 Calculo do Enrolamento de Baixa Tensao

A secdo do condutor de baixa tensdo faz parte de um conjunto de dados
estimados necessario para o calculo do transformador. Esta estimativa inicial deve,
porém ter alguma légica. Projetistas que trabalham ja ha algum tempo na area tem
uma boa nogao devido a experiéncia de qual deve ser o melhor condutor para iniciar o
calculo. Porém pode-se utilizar como estimativa, por exemplo, a capacidade de
conducao de corrente do condutor a temperatura de operacdo do transformador.
Dependendo do resultado final do projeto este item pode ser alterado devido a

necessidade de se chegar a um resultado melhor.

No enrolamento de baixa tensdo, geralmente, € empregado o condutor
retangular. Assim, o proximo passo apés a escolha da sec¢éao inicial € definir qual sera
a espessura e largura do condutor para o enrolamento de baixa tensdo. Estes dados
podem ser retirados da norma NBR 14193 — Fio de Cobre Nu de Secao Retangular —
Especificacdo. Deve-se escolher o condutor com uma segao aproximada a desejada.

A largura varia de 2,0 mm a 16,0 mm enquanto a espessura 0,8 mm a 5,6 mm.

A corrente do secundario pode ser facilmente calculada pela equacgéo (4-1)

amplamente conhecida.

| =
YA (4-1)

Sendo, |, a corrente no secundario em A, Sy a poténcia nominal em VA e V, a

tensao aplicada na bobina do secundario em V.

A densidade de corrente do enrolamento do secundario nada mais € que a

representacdo da quantidade de corrente que atravessa o condutor por unidade de
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area. A densidade de corrente do condutor do secundario é dada pela equacao (4-2)

abaixo.

I
d, = S : (4-2)

cond,

Sendo, d, a densidade de corrente no secundario em A/mm?, |, a corrente no

secundario em A, Sc.n42 @ sec¢ao do condutor do enrolamento secundario em mm?2.

Como ja foi dito acima, através de equacao (3-3) pode-se encontrar agora
facilmente o niumero de espiras do secundario. Depois de reorganizada para isolar n,

obtemos a equacao (4-3).

_V, /43

T 444. 1.9 *+3)

2

Sendo, n, o nimero de espiras do secundario, V, a tensdo no secundario em

V, f a freqiéncia em Hz e ¢ o fluxo magnético do nucleo em Mx.

O valor encontrado deve ser arredondado para o numero inteiro mais préximo.
Isto por que nao existe a possibilidade de se construir uma espira sem que ela seja

uma volta completa.

Apos isto é calculado o nimero de espiras por camada simplesmente dividindo-
se 0 numero total de espiras calculado pelo numero de camadas, como se pode ver na

equacao (4-4) abaixo.

(4-4)

Sendo, Nespeamz © NUMero de espiras por camada do secundério, n, 0 numero

de espiras do secundario e ng,m2 0 NUMero de camadas do secundario.

Com as caracteristicas elétricas ja calculadas, € necessario agora calcular as
dimensdes fisicas da bobina do secundario. As dimensdes fisicas do secundario tem
impacto direto no enrolamento primario, pois este é construido sobre o enrolamento

secundario e deve obedecer as dimensdes deste.

Entre as caracteristicas fisicas a serem calculadas deve-se primeiramente se

calcular a altura do enrolamento do secundario. Esta altura corresponde a altura
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somente dos condutores que compdem as espiras do enrolamento, sendo calculada
de forma simples pela equacao (4-5) abaixo.

H Enrol2 — ne@camZ' ESpcondZ (4_5)

Sendo, Henrorz @ altura do enrolamento secundario em mm, Negpeamz NUMero de

espiras por camada do secundario € Espcong2 @ espessura do condutor do secundario
em mm.

A altura da cabeceira da bobina pode ser encontrada em graficos, tabelas de
fabricantes e livros técnicos da area. Um destes graficos é apresentado na Figura 4-2.
A partir dele pode se estimar o tamanho da cabeceira necessaria para se isolar as
camadas. Para isto basta considerar como aproximacdo o valor da tensao entre
camadas e de posse deste valor procurar qual a distAncia necessaria para isolar as

camadas. Assim divide-se por dois a distancia encontrada no gréfico e tera o tamanho
da cabeceira da bobina.
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Figura 4-2 — Distancia para calculo da cabeceira e distancia entre enrolamentos [2]

A altura da bobina é a altura do enrolamento mais a cabeceira como mostra a
equacéo (4-6).

H bobina — H Enrol 2 +2.H cabeceira2 (4'6)
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Sendo, Hpopina @ altura da bobina em mm, Hg,o2 @ altura do enrolamento

secundario em mm e Hcapeceiraz @ altura da cabeceira do enrolamento secundario em
mm.

A altura do calgo de modo analogo a cabeceira também pode ser obtido com o
auxilio de graficos como o da Figura 4-3.
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Figura 4-3 — Grafico para determinagao da altura do calgo [2]

A altura minima da janela do nucleo é dada pela equacéo (4-7):

H ianea =2 Heao + Hiobina (4-7)

Sendo, Hyanea @ altura da janela do nucleo em mm, Hpopina @ altura da bobina em
mm, € Hcago a altura do calgo da bobina em mm.

O comprimento da espira média do secundario € dado pela equacgao (4-8):

D.., —Esp
. zﬁ(mfj (4-8)

Sendo, lespmeaz © cOMprimento médio da espira do enrolamento secundario em
mm, Dgye 0 didmetro externo do enrolamento secundario em mm e Esp, a espessura

do enrolamento secundario em mm.
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Por fim a massa total do material do condutor utilizado nesta bobina é
calculada através do volume do material e sua densidade, como apresentado pela

equacao (4-9).

n,.l S

2" "ePmed2” condz'ycondz (4'9)

M

cond 2 =

Sendo, Mcnez @ massa do enrolamento secundario em Kg, lespmedsz ©O
comprimento médio da espira do enrolamento secundario em mm, Snq2 a se¢ao do

condutor do enrolamento secundario em mm?, n, o0 niumero de espiras do enrolamento

secundario e ¥,,4,0 peso especifico do material condutor do enrolamento secundario

em kg/mm?.

4.6 Calculo do Enrolamento de Alta Tensao

A secédo do condutor de alta tenséo, assim como a se¢ao do condutor de baixa
tensao, também deve ser estimada fazendo parte do conjunto de dados necessarios
para o calculo do transformador. No enrolamento de alta tensdo, geralmente, é
empregado o condutor circular esmaltado. Porém, quando se tem correntes elevadas
nos enrolamentos de alta tensdo, o que traz a necessidade de secbes maiores, o
condutor retangular passa a ser mais indicado. Os dados sobre estes condutores
podem ser retirados de normas especificas para cada fio esmaltado. No caso de
condutores circulares utiliza-se, usualmente, a escala AWG para especificar a bitola do
condutor. Nas normas especificas deste tipo de condutor podem-se encontrar, além da

secdo do condutor isolado, os didmetros do condutor nu e isolado.

Retirando-se da norma ou folha de dados do fabricante o didametro do condutor
nu, o préximo passo sera encontrar o valor da sua seg¢do. O que é feito através da
equacao (4-10) abaixo.

D
S 7. | (4-10)

condlnu —
2

Sendo, Scong1nu @ S€¢ao do condutor nu do primario em mm? e Dcong1ny © dimetro

do condutor nu do primario em mm.

Outra caracteristica importante e de simples calculo é a relagdo de
transformacao. A relacdo de transformacgéo, como o préprio nome diz, nada mais é
que a relacao entre o valor da tensido do primario e tensdo do secundario, como se

pode observar na equacao (4-11).
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(4-11)

Sendo, k; a relacdo de transformacdo, V, a tensdo aplicada na bobina do

primario em V e V, a tensao aplicada na bobina do secundario em V.

Como é sabido, a relacao de transformacido também é valida para a relacao
entre a corrente do primario e do secundario, porém de forma inversa a aplicada para
a tensdo. Assim de posse da relagao de transformacao e da corrente do secundario
calculada através da equacgao (4-1) utilizando-se da equacdo (4-12) encontra-se a

corrente do primario.

I2

K, (4-12)

I1

Sendo, k; a relacao de transformacéo, |1 a corrente no enrolamento primario em

A e |, a corrente no enrolamento secundario em A.

Para o valor da distancia de isolagao entre os enrolamentos do secundario e do

primario deve-se utilizar o grafico apresentado na Figura 4-2.

Para o calculo da densidade de corrente do enrolamento primario, da mesma
forma que para o secundario através da equacao (4-2), basta encontrar a relagcao

entre o a quantidade de corrente pela area do condutor através da equacgéo (4-13).

dzll/\/§
s

condlnu

(4-13)

Sendo, d; a densidade de corrente no primario em A/mm?, |; a corrente no

primario em A e Sconginu @ S€¢a0 do condutor nu do enrolamento primario em mm2,

O calculo do numero de espiras do primario para o transformador ¢é feito

utilizando a equacgao (4-14) abaixo:

n,.V;

n=—2-L 4-14
=V v (4-14)

Sendo, n; 0 numero de espiras do primario, n, o nimero de espiras do

secundario, V4 a tensédo no primario em V e V, a tensao no secundario em V.
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Como a altura da janela do nucleo ja foi definida, € a partir deste valor que se
encontra a altura do enrolamento primario. Para tal, basta descontar as estruturas
existentes dentro da janela do nucleo, mas que ndo fazem parte do enrolamento

propriamente dito.

Este dado da altura do enrolamento é importante para se definir qual a
quantidade de espiras havera por camada no enrolamento primario. Isto é feito pela
equacao (4-15).

HEnroIl

Negpeams, = — ot (4-15)

Dcond liso

Sendo, Nespcamt © NUMero de espiras por camada do primario, Henor @ altura do
enrolamento primario em mm € Dcgng1iso © dimetro do condutor isolado do primario em

mm.

A partir deste ponto, determinar o numero de camadas do enrolamento
primario passa a ser simples. O nimero de camadas do enrolamento primario & obtido
pela equacao (4-16) a seguir:

nl

Moy = ——— (4-16)

neﬁpcam 1

Sendo, N¢amt 0 NUMero de camadas do primario, Nespcamt © NUMero de espiras

por camada do primario e n, 0 numero de espiras do primario.

Outras caracteristicas como, por exemplo, espessura do enrolamento primario,
diametro interno e externo do enrolamento séo calculados por andlise das dimensdes

do transformador.

O comprimento médio da espira primaria € um dado importante para o calculo
das perdas, pois através deste é calculado o volume e peso dos enrolamentos. Uma
das formas de se encontrar o comprimento médio da espira é utilizando a equagéao (4-
17).

DEth_ Esplj (4_17)

Iapmed1:2.7z( >

Sendo, lespmedr © cOomprimento médio da espira do enrolamento primario em
mm, Dg, 0 didmetro externo do enrolamento primario em mm e Esp, a espessura do

enrolamento primario em mm.
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A massa do material condutor utilizado na bobina do primario é calculada
através da mesma equacgao utilizada para o calculo da massa da bobina do
secundario, equacao (4-9), com as caracteristicas encontradas até o momento para a

bobina do primario, como se segue.

M ny. I@pmed 1" Scond 1 Yeond1 (4-18)

cond =

Sendo, Mcong1 @ massa do enrolamento primario em Kg, lespmea1 © COMprimento
médio da espira do enrolamento primario em mm, Sc,ng1 @ se¢ao do condutor do

enrolamento primario em mm? n; 0 numero de espiras do enrolamento primario e

7-ona1 © PESO especifico do material condutor do enrolamento primario em kg/mm3.

4.7 Massa Total dos Enrolamentos

Para se ter a massa total dos enrolamentos, basta somar a massa ja

calculada pelas equacgdes (4-9) e (4-18) como se observa na equagéao (4-19) abaixo:

M =M +M a2 (4-19)

cond cond 1

Sendo, Mg @ massa total dos enrolamentos em kg, Mg ng1 @ massa do

enrolamento primario em kg e M¢ong2 @ massa do enrolamento secundario em kg.



Capitulo 5

Calculo das Perdas
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5.1 Consideragoes Iniciais

Um transformador ideal seria um transformador sem perdas de energia e,
portanto, 100% eficiente. Todavia na pratica, parte da energia transformada é
dissipada nos enrolamentos, nucleo e estruturas adjacentes. Grandes transformadores

séo geralmente mais eficientes e em geral tem rendimento maior do que 99%. [6]

Transformadores experimentais, utilizando enrolamentos supercondutores
alcangam rendimentos de 99,85% [7]. Um aumento na eficiéncia dos transformadores
do sistema elétrico nacional € capaz de gerar uma economia de energia consideravel,
0 que resulta na redugao da necessidade de se construir novas usinas de geracgao de

energia.

5.2 Perdas Magnéticas

A passagem de corrente pelos enrolamentos da origem a um campo magnético
induzido alternado. A intensidade deste campo magnético é proporcional a corrente
que o gerou. Assim com a variagdo da corrente temos também a variagdo da
intensidade do campo magnético. Isto ocasiona uma alteragcado no médulo do fluxo

magnético ou da indugdo magnética.

Tais variacbes se dao respeitando a curva de saturacdo do material
ferromagnético no qual foi gerado o campo. Para cada inverséo no sentido de variagao
do campo magnético temos um momento em que a intensidade de campo se anula.
Em um metal sujeito a um campo magnético alternado, os atomos se reorientam para
estar alinhados com o campo magnético formando pequenos imas, chamados dipolos
magnéticos. Quando o campo alternado se anula, os atomos retornam a mesma
orientagdo que tinham antes de receberem a aplicagdo do campo magnético. O
movimento dos atomos causa atrito molecular que resulta na geragéo e liberagdo de

calor e é chamada de perda por histerese [4].

Esta energia € consumida para cada inversdao no sentido de orientagdo dos
dipolos. A area compreendida pelo ciclo de histerese corresponde a perda elétrica do
equipamento. Ao final de um clico completo da intensidade de campo e da indugao
magnética correspondente temos o desenho do ciclo de histerese sobre o qual o

equipamento ira operar.
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As perdas por histerese dependem da indugdo magnética ao qual o material
ferro magnético do nucleo esta sendo submetido. Assim, quanto maior a indugao
magnética maiores sdo as perdas por histerese. Porém, a medida que a indugao
magnética tende a saturagdo, as perdas por histerese tendem também a saturacao,
pois pouco cresce a area do lagco apés um determinado valor de inducéo. Tudo isso é
valido para as perdas por histerese produzidas por fluxo pulsante como ocorre nos
nucleos de transformadores. Nas maquinas rotativas, em algumas partes do circuito
magnético, as indugbes nos materiais variam sob a agdo de um campo girante. As
perdas por histerese, neste caso, sédo diferentes daquelas produzidas por campos
pulsantes, para os mesmos valores maximos de indugdo. Sob a acdo de campos
girantes muito intensos, que levam o material a saturagdo, as perdas tendem a ser

nulas[1].

As perdas por histerese podem ser expressas através da equagado (5-1) a

seguir, para uma pequena faixa de variagdo da freqiéncia.
p, =k,. f.B” (5-1)

Sendo, py a perda especifica por histerese em W/kg, ky coeficiente de perdas
por histerese proporcional a superficie do ciclo de histerese [2], f a freqiiéncia em Hz,

B a indugdo magnética maxima em T e x coeficiente que depende do material.

Na equacéo (5-1) o indice x varia de 0,5 até 2,3. Desta equagao nota-se que a
perda por histerese é linearmente proporcional a frequéncia. Assim, com o aumento da
frequéncia aumenta-se o valor da perda por histerese. Desta forma, um transformador
alimentando uma carga geradora de harménicos tera sua eficiéncia reduzida. Mas a

histerese nao é a perda mais afetada pela presenca de harmonicos.

5.3 Perdas Foucault

As perdas parasitas ou por correntes de Foucault se originam pelas correntes
que sao induzidas no material pelo fluxo gerado pela corrente que atravessa o
enrolamento. Estas corrente induzidas surgem devido ao fato do material magnético
ser também condutor. Neste material existem estruturas que podem formar um
pequeno circuito fechado, como uma espira, no qual, ao ser atravessado pelo fluxo
presente no nucleo, € induzida uma corrente chamada de corrente parasita ou
corrente de Foucault. O material do nucleo como todo material condutor possui uma

resistividade. Assim, neste circuito percorrido pela corrente parasita existe uma
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resisténcia elétrica presente sendo responsavel pelo consumo de energia pelo efeito

Joule.

As perdas por Foucault podem ser expressas através da equacdo (5-2) a

sequir.
pe =k.. f2.t?. B2 (5-2)

Sendo, pr a perda especifica por Foucault em W/kg, kr coeficiente de perdas
por Foucault inversamente proporcional a resistividade do ferro [2], f a freqliéncia em

Hz, B a inducdo magnética eficaz em T e t a espessura do material em mm.

Na equacéo (5-2) nota-se que a perda Foucault é proporcional a frequiéncia de
forma quadratica. Assim, com o aumento da freqiiéncia aumenta-se o valor da perda
Foucault de uma forma muito mais acentuada do que ocorre na perda por histerese.
Um transformador alimentando uma carga geradora de harménicos também tera sua

eficiéncia reduzida pela perda Foucault.

Também se conclui que quanto maior a resistividade do material do nucleo
menor sera a perda Foucault. Da mesma forma, quanto mais fina for a chapa do

material menor sera a perda.

5.4 Perdas e Corrente de Excitacao

A perda em vazio de um transformador é constante, independente da corrente
de carga que normalmente é bastante variavel durante o dia. Sob este ponto de vista,
cada kW nominal de perda em vazio tem um custo maior do que um kW nominal de
perda sob carga, pois o valor nominal da perda em vazio esta presente durante as 24
horas enquanto a perda em carga nominal ocorrera somente quando o transformador
estiver a plena carga. Este é um fator que deve ser levado em consideragdo na

compra de um transformador.

O desenvolvimento de chapas magnéticas para uso na construgdo de
maquinas elétricas reduziu muito as perdas e a corrente de excitacdo destes

equipamentos.

Basicamente, as chapas magnéticas de maquinas elétricas podem ser

classificadas em:
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e Chapas de grdo nao orientado (GNO): sdo normalmente laminadas a quente e
possuem propriedades magnéticas iguais em todas as diregbes no plano da

chapa.

e Chapas de grao orientado (GO): possuem propriedades magnéticas superiores
no sentido de laminagdo. Estas capas sdo laminadas a frio que, por um
processo especial de laminagdo e recozimentos, associados a uma
composi¢gdo quimica adequada, adquirem propriedades magnéticas
acentuadamente superiores no sentido da laminacdo, em detrimento de suas

propriedades no sentido perpendicular.

Outro tipo de material que vem sendo utilizado em escala comercial atualmente
sdo as fitas de metal amorfo. Este material, apesar de possuir um custo
significativamente maior quando comparado as chapas de ago de grdo orientado,
ganha espago no mercado devido a suas caracteristicas magnéticas. O material
amorfo tem o ciclo de histerese menor quando comparado ao aco silicio o que Ihe traz

como vantagem uma perda relativamente baixa.

A fim de aumentar a permeabilidade magnética e diminuir as perdas, as chapas

magnéticas possuem de 3% a 5% de silicio, Figura 3-1.

Para nucleos de transformadores de distribuicdo e de transmissdo sao
utilizadas chapas de gréao orientado, M-3, M-4, M-5, M-6 e M-7 com espessuras de
0,18 a 0,35 e cobertas com uma finissima camada de isolante de material inorganico,
material este que pode suportar temperaturas de recozimento da chapa de,

aproximadamente, 850°C.

Os fabricantes destes materiais fornecem todas as curvas de caracteristicas
magnéticas necessarias para o calculo das perdas e correntes de excitacdo. Exemplos

destas curvas sdo dados nas Figura 5-1 e Figura 5-2 [1], abaixo.

(m

10
Wikg VA/Kg Afm

Figura 5-1 — Caracteristicas magnéticas chapa M5 sentido do gréo [1]
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Figura 5-2 — Caracteristicas magnéticas ago M5 sentido perpendicular ao gréo [1]
5.5 Calculo da Corrente de Excitagao

O ponto de partida para o calculo da corrente de excitacao é a fixagcado da
inducdo maxima “B”, admitida para a chapa magnética que € utilizada na construcao
do nucleo do transformador. Esta indugéo é escolhida nas proximidades do joelho da
curva de magnetizagado H x B, de modo que a corrente de excitagdo nao ultrapasse o

valor especifico para o transformador.

Os fabricantes de chapas para construgdo de nucleos fornecem a indugéo em
funcdo da intensidade de campo eficaz, isto €, em fungcdo dos ampéres-espiras por
metro referentes a corrente de excitacdo “ly” eficaz. Desta forma pode se, através da
curva, obter a corrente de excitacdo do transformador. A indugao, no entanto se refere

ao valor maximo.

Dado o valor da inducéo “B”, determina-se na curva de magnetizagao, o valor
da intensidade de campo “H” em A/m eficazes. A “fmm”, em ampéres-espiras (AE),
necessaria para fazer circular um fluxo com densidade de campo igual a indugcao “B”,
num circuito magnético de seg¢ao constante igual a “Ar” € 0 comprimento “li”, serdo
dados pela equacao (5-3), em que a corrente “l” € a corrente eficaz de excitagao, que

€ a soma da corrente eficaz de magnetizacao e da corrente eficaz de perdas.

l fe
) (5-3)
4. A

frm=n.1,=H.l =

* ' fe

B
—.| fe =@
y7,
Sendo, fmm a forca magneto motriz em AE(ampére-espira) , n 0 numero de
espiras, lp a corrente de excitacdo em A, H é a intensidade de campo, k. € 0

comprimento do circuito magnético em m, B a indugdo magnética em T, ua
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permeabilidade magnética em, ¢ o fluxo magnético em Wb e Ag é a secao do circuito

magnético em m>2.

O valor eficaz da corrente de excitacao € dado pela equacgao (5-4).

_[y2 2
ly=y12+12 (54)

Sendo, |y a corrente de excitagdo em A, |, a corrente de magnetizacdo em A e

I, a corrente de perdas em A.

Para se obter o valor da corrente de excitagdo, através da equagao (5-3), é
necessario conhecer o numero de espiras do enrolamento primario e o comprimento
médio do nucleo de ferro. O numero de espiras do primario €& obtido pela

equacao (3-2) admitindo-se “V4 = E;".

Deve-se observar que quando se usa uma chapa magnética de grao orientado,
pode existir uma parte do nucleo em que a direcido do fluxo ndo coincide com a
orientagdo dos gréos da chapa. Neste caso, o calculo da corrente de excitagdo, bem
como o calculo das perdas no nucleo do transformador, deve ser feito considerando,
separadamente as zonas em que o fluxo se alinha com a orientagao dos gréos e as
zonas de transigdo em que o fluxo fica perpendicular a orientagdo dos gréos. Neste
caso podem-se utilizar as curvas de magnetizagdo que dao o valor de VA/kg e de
W/kg do material em fungéo da indugdo B. Conforme mostra nas Figura 5-1 e Figura
5-2.

A partir das Figura 5-1 e Figura 5-2 e através da equacéao (5-5), sabendo-se a

massa total do nucleo, obtém-se facilmente a corrente de excitagao.

(VA/Kg).M,

5-5
° n,.E (5-2)

Sendo, |y a corrente de excitagdo em A, (VA/kg) o coeficiente especifico da
corrente de excitagdo em VA/kg, M, a massa do material magnético em kg, ns o

numero de fases do transformador e E a tensdo induzida em V.

Conforme as equacbes (5-1) e (5-2) as perdas no material que forma o nucleo
dos transformadores sdo fung¢des da indugdo magnética e freqiéncia. Portanto, o
fabricante da chapa magnética também fornece as curvas das perdas por kg da
indugdo, tanto para material com grados orientados no sentido do fluxo magnético,

como para material com graos orientados a 90° do sentido do fluxo.
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As perdas de excitagdo ou a vazio e a corrente de excitagdo percentual sdo

dadas por:
W, =(W/kg). M (5-6)

Sendo, Wy a perda em vazio, (W/kg) o coeficiente especifico da perda em vazio
em W/kg e My @ massa do material magnético em kg.

Alkg). M
1,%= 100& (5-7)

N
Sendo, 1,% a corrente de excitagado percentual, (VA/kg) o coeficiente especifico
da corrente de excitagao em VA/kg, My, @ massa do material magnético em kg e Sy a

poténcia nominal do transformador em VA.

5.6 Calculo das Perdas nos Condutores

As normas brasileiras da ABNT especificam os métodos de medidas da
temperatura dos enrolamentos e do 6leo, bem como as elevagdes maximas de

temperatura permitidas para cada classe de material isolante empregado.

Nos transformadores com parte ativa imersa em o6leo, o material isolante
utilizado € normalmente classe A cuja temperatura maxima de trabalho especificada é
de 105°C.

O nivel de 6leo no interior do transformador € mantido um pouco acima dos

furos superiores pelos quais passa o 6leo, como se observa na Figura 5-3.

Nivel de oleo

Figura 5-3 — Nivel do 6leo no transformador [29]
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O transformador € hermeticamente fechado, mantendo uma camada de ar, na
parte superior, para absorver a dilatagdo do 6leo com o calor. A temperatura do liquido
isolante é medida mediante termémetro cujo bulbo é mergulhado cerca de 5 cm no
6leo, na parte superior do tanque. Esta temperatura se denomina de temperatura do

topo do dleo.

As temperaturas dos enrolamentos sdo medidas pelo método da variacdo de
resisténcia 6hmica dos condutores do enrolamento. Este método baseia-se no fato da
resistividade variar com a temperatura, assim, a variagdo da resistividade dos
condutores sera proporcional a variacdo de temperatura dos condutores mais a

variagao de temperatura do ambiente.

Desta forma, por este método é necessario corrigir a variagao calculada devido
a variacdo do ambiente. A temperatura medida por este método da variacdo de
resisténcia € um valor médio da temperatura da bobina, pois, a temperatura da bobina
varia da base para o topo da bobina acompanhando o aumento de temperatura do
6leo que a envolve.Para este ensaio as normas especificam que a temperatura no

ponto mais quente nao deve ultrapassar em 65°C a temperatura ambiente.

E importante ressaltar que ao circular uma corrente alternada por um condutor,
o préprio fluxo gerado pela corrente induz tensbes e correntes parasitas que
aumentam as perdas joule neste condutor. Estas perdas parasitas dependem, entre
outras causas, da configuragdo do fluxo que as produz e sdo calculadas

separadamente para os diferentes enrolamentos do transformador.

As perdas por circulagdo de corrente podem ocorrer sempre que se tem
condutores em paralelo que, por construgdo, ficam com comprimentos diferentes.
Estas perdas sdo praticamente anuladas com a realizagdo de transposi¢coes dos

condutores em paralelos de modo a torna-los iguais em comprimento.

Quanto a margem de tolerancia, a norma ABNT 5440 estipula uma tolerancia
de 10% para as perdas no nucleo e de 6% para as perdas totais. Estas tolerancias

devem cobrir todas as dificuldades de calculo.

As perdas 6hmicas nos enrolamentos s&o calculadas utilizando-se a seguinte

equacao:

W, =2 .d% M, (5-8)

co
ycond

Sendo, W, as perdas nos condutores em W, p a resistividade em Qm, y_ .4 ©

peso especifico do condutor em kg/m?, d a densidade de corrente em A/m? e P 0 peso
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do condutor em kg. A relagdo p/y..q € dependente do material do condutor. Seu

valor para o cobre e para o aluminio é de 2,36x10™"? Qm®*kg e 12,8x10™"2 Om*/kg,
respectivamente. Este fator nada mais é que a relagao entre a resistividade e o peso

especifico do material utilizado como condutor.

Sendo o peso do condutor dado pela equagéao (5-9).
P.=7.D.S ¥ q-N (5-9)

Sendo, P o peso do condutor em kg, D o didmetro médio da bobinaem m, s a

secdo do condutor em m? y..,€ O peso especifico do condutor em kg/m®* e n o

numero de espiras da bobina.

As perdas nos enrolamentos sdo sempre dadas a uma temperatura de
referencia em fungdo da temperatura da classe de isolamento dos materiais isolantes

empregados. A Tabela 5-1 mostra as classes dos materiais isolantes.

Tabela 5-1 — Classe térmica dos materiais isolantes

Classe |Designagao Alguns materiais representativos da classe

o Algodao, seda e papelao ndo impregnado, (fibras de celulose e
90 °C 0] ,

derivados).

o Algodao, seda e papel impregnados ou revestidos ou quando

105 °C A / T
imersos em liquido isolante.
120 °C E Mica, fibra de vidro e asbestos, com substancias aglutinantes
130 °C B adequadas as elevagdes de temperaturas correspondentes.
155 °C F
180 °C H Elastémeros de silicatos, mica, fibra de vidro e asbestos, com
substancias aglutinantes adequadas as elevagdes de
Acima de c Materiais formados inteiramente por mica, porcelana, vidro,

180 °C quartzo e materiais organicos semelhantes.

Assim as perdas nos enrolamentos serao dadas por (5-10).

7/cond 1 7cond 2

Wcond = (@J d 2°°“d1' M cond1 T [Mj d 2cond2. M cond 2 (5'1 0)

O valor encontrado através da equacao (5-10) é valido para transformadores
monofasicos, pois correspondem as perdas por fase de um transformador, ou seja, a
um conjunto de bobinas primario e secundario. Para um transformador trifasico o valor

calculado pela equacéao (5-10) deve ser multiplicado por trés.

Assim a perda total é para um transformador trifasico:

W, =3.W,,, (5-11)
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5.7 Calculo das Perdas Parasitas nos Condutores

Por onde passa uma corrente alternada, um campo magnético alternado é
gerado. Quando um fluxo magnético atravessa um material condutor, correntes
parasitas aparecem juntamente com as perdas resultantes destas. Desta forma, os
condutores dos enrolamentos do transformador conduzirem ndo somente a corrente
de carga, mas também correntes parasitas que sao induzidas pelo fluxo gerado pelo
préprio enrolamento e adjacentes. As perdas parasitas ou perdas Foucault podem ser

calculadas de forma aproximada pela equagéo (5-12).

Py i b
I TP T T T TS
e

S I

Figura 5-4 — Fluxo nos condutores [1]

7Z'2

— = B f%t? (5-12)
6' J/condpcond

* “cond

P

—cond —

Sendo, Yeond densidade de massa do cobre em kg/m?, Pond 5 resistividade em
Qm, B a indugdo magnética em T, f a freqliéncia em Hz e tcond a espessura do
condutor em m. Sendo, assim as perdas para o condutor de cobre sdo dadas pela

equagao (5-13) abaixo.

P._ ., =8825.B% f2.t2

cond

(5-13)
J4, as perdas para o condutor de aluminio sdo dadas pela equagao (5-14).

P._, =17634.B% f*.t2

cond

(5-14)

Vale ressaltar que este tipo de perda que tem um acréscimo pequeno no valor
das perdas totais. Porém, pela analise da equacgao (5-12), nota-se que a perda é
proporcional ao quadrado da espessura do condutor. Desta forma com o aumento da

espessura do condutor esta perda pode se tornar significante e influenciar o valor da
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perda total do transformador. Com base nesta analise aconselha-se a utilizagdo de

condutores em paralelo quando grandes segdes forem necessarias.

©

—1 Condutor
—2 Condutores /
—3 Condutores

—4 Condutores

N

Perda Parasita (W/kg)
N w N (¢l (2]
N O w11 OO O N

-
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———————
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Figura 5-5 — Perdas parasitas

O grafico da Figura 5-5 foi construido considerando para cada espessura a
utilizacdo de um ou varios condutores em paralelo. Fica evidente a reducido das
perdas que se obtém com a utilizagdo de condutores em paralelo para grandes
secoes. Por este motivo, grandes transformadores de poténcia utilizam muitos

condutores em paralelo para reduzir as perdas parasitas.

5.8 Perdas Adicionais Devido ao Fluxo de Dispersao

O fluxo de dispersao produzido pela corrente de carga pode também produzir
perdas parasitas em outras partes do transformador, construidas com chapas ou perfis
que utilizam materiais magnéticos, tais como prensas culatras, tirantes de prensagem

das bobinas e paredes do tanque do transformador.

Essas perdas adicionais ndo podem ser calculadas com a facilidade desejada.
Sabe-se que elas crescem quando aumenta a reatancia de dispersdo e sido mais
nocivas quando representam superaquecimentos localizados, embora representem

uma parcela muito pequena das perdas totais do transformador.
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Nos casos em que ocorrem superaquecimentos localizados devem ser feitas
blindagens especiais para evitar este superaquecimento, pois este comprometera a
vida util do transformador. Nas paredes do tanque, pode ser utilizada blindagem feita
com tiras de chapa para nucleo de transformador, em forma de painéis. Estes painéis
tém a funcdo de prover um caminho para o retorno do fluxo disperso, com perdas

reduzidas evitando-se que este fluxo atravesse o material protegido.

5.9 Perdas por Circulagado de Corrente em Condutores Paralelos

Quando séo utilizados condutores em paralelo, a fim de limitar a densidade de
corrente, podem surgir condicdes de circulagdo de corrente entre os condutores, se
nao forrem feitas transposi¢des. Para dois condutores paralelos de forma radial, se as
posicdes dos condutores ndo permanecem iguais em toda uma camada, os dois
condutores ndao tém o mesmo comprimento e, portanto ndo tem a mesma resisténcia
6hmica e, também, n&o tem a mesma reatancia de dispersdo. Nos terminais da bobina
os dois condutores que s&o isolados ao longo de todo o enrolamento, sdo ligados
eletricamente entre si. Nessas condicbes, a tensdo induzida na bobina fara circular
correntes diferentes nos dois condutores o que equivale a dizer que vai existir uma

corrente circulante entre os mesmos, produzindo perdas adicionais.

5.10 Perdas no Nucleo

Para se determinar a perda no nucleo primeiramente deve-se obter o
coeficiente de perda especifica, kws, do material utilizado no nucleo. Isto pode ser feito
de forma pratica através da utilizagdo de curvas disponibilizadas pelos fabricantes do

material ferromagnético.

o
|
|

Perda no Nucleo (Wikg)
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Figura 5-6 — Perda especifica do ago amorfo [27]
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A Figura 5-6, por exemplo, traz uma curva disponibilizada por fabricante de ago

amorfo. A partir desta pode-se obter a perda especifica para o material.

A perda na coluna é encontrada pela utilizagdo da equagéao (5-15).
Wcol = k\Me' I\/Icol (5'15)

Sendo, Wy, a perda em vazio na coluna em W, kws a perda especifica do

material magnético em W/kg e M., a massa da coluna em kg.

Deve-se calcular de forma separada a perda na culatra, pois esta, dependendo
de sua area, pode ter um valor de indugdo magnética diferente da existente nas

colunas. Assim se tem uma perda especifica diferente da adotada para a coluna.
Wcul = kae' I\/Icul (5_16)

Sendo, Wy, a perda em vazio na culatra em W, kws a perda especifica do

material magnético em W/kg e M., a massa da culatra em kg.

Os valores encontrados pelas equagdes (5-15) e (5-16) sao por coluna ou por
culatra se os valores da massa M., € M., correspondem as massas de uma coluna e
uma culatra respectivamente. Neste caso para o calculo da perda total o valor a ser
utilizado de W, e W, deve ser multiplicado pelo niumero de colunas e culatras,
respectivamente. Para evitar este percal¢o pode-se calcular M, como sendo a massa
total das colunas e M., a massa total das culatras.

anzio :Wcol +Wcul (5_17)

5.11 Perdas Totais do Transformador

As perdas totais de um transformador correspondem a simples soma das

perdas do nucleo e as perdas em carga, conforme equacgao (5-18).

W,

Trafo

:Wc +anzio (5-18)

Sendo, Wq, a perda total do transformador em W, W¢ a perda total nos

condutores em W e W.,.,i, a perda total em vazio em W.



Capitulo 6

Calculo das Demais
Caracteristicas



Capitulo 6 — Calculo das Demais Caracteristicas 64

6.1 Consideragoes Iniciais

Este capitulo foi desenvolvido para tratar do calculo das demais caracteristicas
do transformador. Estas caracteristicas apresentadas neste capitulo ndo sado o foco
deste trabalho. Sao elas, por exemplo, reatancia, resisténcia, impedancia, etc. Porém,
estas caracteristicas ou pardmetros ndo sdo menos importantes e merecem a devida

atencéo.

6.2 Calculo da Reatancia de Dispersao

Para um transformador ideal se espera que todo fluxo gerado seja aproveitado
e conduzido pelo nucleo. Porém, parte do fluxo gerado pelos enrolamentos nao se
encaminham ao nucleo fechando seu caminho pelo ar ou déleo. A este fluxo se da o

nome de fluxo disperso.

f{ i rqﬁﬁw l

) L\ ;
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Figura 6-1 — Fluxo de disperséo

Para o calculo da reatancia de dispersao existem varios métodos apresentados
nos livros de projeto. Um dos métodos é desenvolvido sobre o conceito do fluxo

concatenado. Esse método é baseado nas equacgdes de fluxo (6-1) e (6-2) abaixo.

L=¥ (6-1)

Sendo, L a indutédncia em H, N o numero de espiras do enrolamento, ¢ o fluxo

mutuo em Wb e | a corrente do enrolamento em A.
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L=N%gp (6-2)

Sendo, L a indutancia em H, N o numero de espiras do enrolamento e, % a

permeancia em Wb/AE.

o
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Figura 6-2 — Distribuicao do fluxo de disperséao [1]

A indutancia de disperséao total corresponde a soma de todas as indutancias de
dispersao obtidas pela aplicagdo da equagdo (6-2) a cada canal, correspondendo

assim a indutancia do transformador.

O fluxo de disperséo se distribui da forma como apresentado pela Figura 6-2.
Ele depende do afastamento da bobina de alta em relagédo a bobina de baixa, além do
numero de espiras da bobina de baixa. Assim, o valor da indutancia depende somente
das dimensbes fisicas das bobinas e da permeabilidade do meio. Quanto mais
distante a bobina de alta estiver da bobina de baixa maior sera a dispersao, pois maior
ser a quantidade de fluxo produzido pela bobina de alta que nao atravessara por

completo a bobina de baixa.

A cada camada de espiras da bobina de alta se acrescenta uma determinada
quantidade de fluxo de dispersao a distribuicdo até que todas as camadas tenham
dado sua contribuicdo ao fluxo de dispersao. Assim, no espaco entre as bobinas, ou
seja, no canal de éleo, por exemplo, a induténcia de dispersdo permanece constante
por ndo haver espiras capazes de aumentar o fluxo de dispersdo. No espaco
correspondente a bobina de baixa tensao este fluxo comeca a decair devido a suas

espiras. Este fluxo de dispersao nao participa do acoplamento entre as bobinas.
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_ My 7. Dy.dXx

h (6-3)

dp

Sendo, £ a permeancia em Wb/AE, D, o didmetro médio da bobina interna em
mm, U, a permeabilidade em H/m. A altura hx, em mm, pode ser determinada pelo

fator de Rogowski “K” que para bobinas concéntricas é:

K:]__L:L

6-4
r.h  he 64

O fator K pode ser obtido através do grafico abaixo:
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Figura 6-3 — Grafico fator de Rogowski [1]

O valor da indutancia corresponde a area do grafico apresentado na Figura 6-2.

Através da equacéo (6-3) se chega a:

_ (N2 _Ho-m.Dy ex o )
L_ij.dp_T.jo N2 dx (6-5)
2
X:2.7z.f.L:2'f'ﬂr‘:'7r 'Dl.joxNidx (6-6)
K

Para se referir a induténcia ao primario basta utilizar N1 no grafico da Figura 6-2
e se obter a induténcia refletida no secundario do transformador, basta utilizar N, no
grafico da Figura 6-2. Dividindo o resultado da equacgéo (6-6) pela base e multiplicando

por cem tem-se a reatancia percentual.

Outro método consiste no emprego de uma férmula aproximada desenvolvida

para transformadores de dois enrolamentos. Sabe-se que as linhas de fluxo préximas
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ao topo do enrolamento deixam de ser perpendiculares como na Figura 6-4 (a), porém,
foi assumido que a densidade de fluxo é paralela em toda a extensédo do enrolamento,
como na Figura 6-4 (b).
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Figura 6-4 — Distribuicao do fluxo no topo do enrolamento [1]

Assim, com a aplicagao da equacgao (6-7).
0,79. (SN /3)f .b,

V 2
( %j ' Hbobina/sx

Sendo Sy a poténcia do transformador em MVA, f a frequiéncia em Hz, Hpopina @

X% =

(6-7)

altura da bobina em mm, V, tensdo do enrolamento em V, n o nimero de espiras.
Onde sx e by sdo obtidos pelas equacgdes (6-8) e (6-9) abaixo, obtém-se a reatancia

percentual.

s = €SP med1 €SP med 2 (6-8)

Sendo, lespmear © cOmprimento médio da espira do enrolamento primario em

mMm, lespmed2 © COMprimento medio da espira do enrolamento secundario em mm.

b, = Dist, , J{wJ (6-9)

Sendo, Distq., a distancia entre os enrolamentos primario e secundario em mm,
Esp+ a espessura do enrolamento primario em mm, Esp, a espessura do enrolamento

secundario em mm.
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6.3 Calculo da Impedancia Percentual

A impedancia percentual do transformador é valor da impedéncia interna por
fase do transformador, dividida pela impedancia base, dada em porcentagem, como
mostra a equacao (6-10).

Z%:looz£ (6-10)

B
A impedancia percentual representa a porcentagem da tensdo nominal que
deve ser aplicada por fase no transformador em curto-circuito (Zc=0) para fazer

circular pelos enrolamentos a corrente nominal.

A resisténcia equivalente, Req1, referida ao primario é calculada utilizando a

perda 6hmica por fase. O calculo é feito através da equacao (6-11).

— chf—ase (6-11)
e

Porém, o valor de interesse € o valor da resisténcia percentual, pois este &
necessario para o calculo da impedancia percentual. O valor da resisténcia percentual

€ obtido pela equacéo (6-12).

Ry 1,/43

R, =—2 (6-12)

1

De posse dos valores da reatancia percentual e da resisténcia percentual, a
através da utilizacdo da equacdo (6-13) encontra-se o resultado desejado para a

impedancia percentual.

Z%=+ X%2 + R%2 (6-1 3)
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7.1 Consideragoes Iniciais

Este capitulo apresenta uma comparagdo entre a utilizacdo do cobre e do
aluminio como materiais condutores a serem utilizados nos enrolamentos de
transformadores. Este estudo se torna importante visto que a utilizacdo do aluminio
em substituicdo ao cobre na manufatura de transformadores de distribuicdo vem se
tornando cada vez mais frequente devido principalmente a diferenca existente no
preco destes dois materiais condutores. Porém, para transformadores de poténcias

mais elevadas a utilizagado do cobre como material condutor ainda predomina.

Desta forma este capitulo busca trazer informacgdes importantes para a tomada
de decisdo na escolha do material a ser empregado no projeto do enrolamento. Tais
informagdes ndo se restringem somente ao projeto de transformadores, pois estas
podem ser utilizadas por projetistas de outros setores como motores, geradores,

reatores entre outros.

7.2 Caracteristicas

O cobre e o aluminio sdo os dois materiais condutores mais utilizados pelo
setor de equipamentos elétricos, pois ambos tém uma boa capacidade de conducéao
de corrente. Neste aspecto, o cobre é o segundo melhor condutor ficando atras
somente da prata, sendo que o aluminio vem logo em seguida em terceiro lugar nesta
classificacdo. O que define a utilizacdo destes dois materiais ao invés da prata é o
custo de aquisicdo destes materiais. O cobre e o aluminio tém precos mais acessiveis

e adequados para sua utilizagao pelo setor de energia.

A escolha do material certo a se empregar na construgdo de enrolamentos tem
de ser feita pela consideragao de varios fatores, principalmente, quais caracteristicas
do transformador sédo afetadas pela escolha do material. Deve ser analisado nao
somente o custo de manufatura do transformador com cada material, mas também
como estes materiais se comportam durante os ensaios exigidos para a aprovagao e
liberagao do transformador, inclusive, como este material se comportara durante a vida
util deste equipamento. Portanto a escolha do material adequado visa ndo somente a
economia financeira com a redugao do custo de manufatura, mas também a economia

com a reducao do numero de falhas dos transformadores em campo.

A comparacao entre os dois materiais, cobre e aluminio, é feita com base na

analise comparativa das suas caracteristicas fisicas, como por exemplo, resistividade,
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tensao de ruptura mecénica e densidade, buscando definir seus pontos fortes e fracos
no emprego como materiais condutores na manufatura de enrolamentos para
transformadores. Nesta comparacéo se busca definir o limite de custo para o qual é

mais econdmico produzir um transformador com um ou outro material.

Tabela 7-1 — Caracteristicas fisicas dos materiais

Propriedades Unidade Cobre Aluminio
Resistividade a 20°C Om 1,72*10° 2,83*10°®
Coeficiente de Temperatura a 20°C °C 0,00393 0,00403
Temperatura ponto T °C 234,5 228,1
Tensao de Ruptura a 20°C kgf/mm? 23 4,9
Limite de Escoamento (0=0,2%) kgf/mm? 7,0 1,3
Maodulo de Elasticidade kgf/mm? 12032 7030
Densidade de massa kg/dm? 8,89 2,7
Coeficiente de expansé&o °c! 16,7*10° 23,86*10°
Condutividade térmica W/m°C 398 210
Calor especifico J/kg°C 384,6 904
Ponto de fusdo °C 1085 660

Como mostra a Tabela 7-1, a resistividade do cobre é 39% menor que a do
aluminio podendo chegar até 41% dependendo do grau de pureza do material
condutor, sendo a resistividade do cobre pouco mais estavel termicamente que a do
aluminio, desta forma, pode ser desprezada a diferenca entre a variagdo da
resistividade entre o cobre e o aluminio. Em contrapartida o cobre é 3,3 vezes mais
pesado que o aluminio para um mesmo volume e 4,7 vezes mais resistente a ruptura
que o aluminio. Por fim, outra caracteristica na qual o cobre leva vantagem é quanto a

condugao de calor, na qual o cobre conduz 90% mais calor que o aluminio.

As ligas metélicas do cobre e do aluminio vem para tentar melhorar algumas
das propriedades destes materiais condutores. A liga feita entre cobre e prata melhora
significativamente a condutividade térmica do material resultante, isto sem afetar a
condutividade elétrica do material. O condutor de cobre utilizado em transformadores,
principalmente de poténcia, € composto por cobre eletrolitico com um grau de pureza
superior a 99,9%. Pequenas quantidades de impurezas, assim como estanho,
misturadas ao cobre para formacgao da liga do material condutor podem degradar a

resistividade do condutor.

O aluminio € mais sensivel as impurezas que o0 cobre, uma porcentagem
menor que 0,5% de impurezas de alguns materiais podem facilmente reduzir a

capacidade do aluminio de conduzir corrente em mais de 10%. Desta forma,
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condutores de aluminio devem ter um alto grau de pureza para evitar esta degradacao
da condutividade, ndo sendo aconselhavel a utilizacao de materiais provenientes de
reciclagem. O processo de reciclagem, caso ndo haja um controle rigoroso, tende a

inserir impurezas no material condutor afetando suas propriedades fisicas.

7.3 Custo da Matéria Prima

Tanto o cobre quanto o aluminio s&o considerados commodities. A literatura
caracteriza como commodities as mercadorias, em geral homogéneas, cuja oferta e
demanda s&o praticamente inelasticas no curto prazo e cujas transagbes sé&o
efetuadas nas principais bolsas de mercadoria internacionais ou sao realizadas com

base nas cotagdes vigentes nesses mercados [8].

Em economia, quando se diz que a demanda € inelastica, isto indica que a
variagao percentual na quantidade demandada é menor que a variagdo percentual no
preco. Em outras palavras, elevagcdo no prego provoca redugido na quantidade
demandada relativamente menor que a elevagdo no precgo. Interpreta-se como a

sensibilidade relativamente baixa da demanda em relagédo ao preco [9].

Devido ao preco ser negociado em bolsas, este sofre variagdes diarias, o que
pode afetar diretamente o preco do produto final, ou seja, do transformador. Porém,
quando se fala a respeito dos pregos internacionais destas duas commodities,
principalmente com a intengdo de comparagao entre eles, um fato relevante que deve

ser comentado, trata-se da alta desproporcional do cobre com relacdo ao aluminio.
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Figura 7-1 — Histérico de cotacao de 1998 a 2011 para cobre e aluminio [30]
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A partir de 2003, como se pode observar no grafico com dados retirados da
bolsa de metais Londres (London Metal Exchange) na Figura 7-1 acima, o preg¢o do
cobre que vinha ao longo do tempo muito proximo ao pre¢co do aluminio, porém,
comecgou a disparar se distanciando cada vez mais. E mesmo o efeito da crise
econdmica de 2008, figura 7-2, quase nao foi sentido pela commodity que recuperou
sua tendéncia de alta do preco rapidamente. Este fato vem dando forca a utilizagao do

aluminio em substituicdo ao cobre.

As reservas mundiais de cobre também sdo um fator que pode se tornar
decisivo em um futuro proximo. Sabe-se que as reservas de cobre sdo bem menores
que as reservas mundiais de aluminio, tendo o cobre uma relacdo entre o total da
reservas pela taxa de consumo significativamente menor do que o aluminio. Assim, as
reservas mundiais de cobre tendem a se esgotarem em um prazo mais curto que as

reservas mundiais de aluminio, sendo outro fator a provavelmente afetar seu prego.

O processo produtivo de ambos os metais sao considerados intensivos na
utilizacdo de energia. O consumo total para a produgdo do aluminio é de 27.511
kWh/ton enquanto o do cobre é de 21.332 kWh/ton [10]. O acréscimo no consumo de
energia para a produgido do aluminio é de 29%. Este valor por si s6 ndo é muito
significativo, porém quando se traz a questdo ambiental & tona com o foco nas
emissoes de CO,, o aumento das emissdes pode fazer pender a balanga nos tempos
de hoje, principalmente, para consumidores com alto apelo ambiental como os

consumidores europeus.
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Figura 7-2 - Histdrico de cotacdo de 2008 a 2010 para cobre e aluminio [30]
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7.4 Custo Devido a Resistividade dos Materiais

A primeira analise € feita sobre os efeitos da diferenga entre os valores de
resistividade dos dois materiais. Para se ter uma andlise correta, o valor de
resistividade inicialmente deve ser corrigido para a temperatura de 75°C, pois a
resistividade varia com a temperatura nos condutores metalicos, conforme pode se
observar na figura, onde o ponto T é chamado de temperatura ficticia sendo a
temperatura obtida com o prolongamento da faixa linear do grafico de resistividade
para se obter a resistividade nula. Pode se perceber regides onde esta variagao ocorre

de forma linear.

Para se realizar o calculo da perda 6hmica dos enrolamentos tem que se
considerar a resistividade do material a temperatura de operagao do transformador.
Caso contrario o valor encontrado nao sera condizente com a real operacdo do

transformador.

Uma técnica muito discutida atualmente hoje em dia sdo os equipamentos com
supercondutores. Sua utilizacdo se baseasse no fato que a medida que a temperatura
decresce, a resistividade dos materiais metalicos diminui e a condutividade aumenta.
Na temperatura do zero absoluto os materiais tornam se supercondutores, isto &, ficam
com resistividade nula. A partir deste fato € que sao criados transformadores com
materiais supercondutores cuja perda em carga é praticamente nula, porém, estes

ainda possuem custos proibitivos para sua larga implantacéo.

p
P2 ;
pH----— LRI +
po : i
6 0:

—_ T DC Gn eoC

Figura 7-3 — Variagao da resistividade com a temperatura [1]

O uso da equagao para calcular a resistividade e, e em ultima analise a
resisténcia do condutor, quando a temperatura varia de 0, para 6, é muito pratica.
Para tal utiliza-se uma temperatura ficticia T para o cobre de 234,5°C e para o

aluminio de 228,1°C. A variacao da resistividade é dada pela equagéao (7-1) abaixo.



Capitulo 7 — Comparativo da Utilizacdo do Cobre e do Aluminio 75

&_T+¢92

7-1
p, T+6, (7-1)

Sendo, p,a resistividade em Qm a temperatura 8,em °C, p,a resistividade em

QOm a temperatura 6,em °C e T A temperatura ficticia do material em °C. Assim temos

para o cobre:

2345+ 75
o 72.10°% =—=—==2,09.10°Qm 7-2
pCu75 11 234,5+ 20 ( )
Ja para o aluminio temos:
D = 283,108 228115 _ 3 46 100 am (7-3)

2281+ 20

Dando inicio a analise considera-se que ambos os enrolamentos tem a mesma
resisténcia 6hmica. Neste momento sdo desprezadas as alteragbes no comprimento
do condutor, sendo analisadas somente variagbes na se¢ao deste. Assim chegamos a
equacao abaixo:

LC I-AI

u _ P
SCu " SAI

Pcu (7-4)
Sendo, p,,Pn as resistividades em QOm do cobre e do aluminio

respectivamente, Lcy, La 0s comprimentos do condutor em m do cobre e do aluminio
respectivamente e Sc, e Sp as se¢des do condutor em m? do cobre e do aluminio

respectivamente.

Considerando L¢, igual a L, temos a equagao logo abaixo:
Su = LL Seu (7-5)

Substituindo na equacéao (7-5) os valores das equacgdes (7-2) e (7-3), obtém-se
(7-6).

Ou 346.10°°

S, =fA.5,=S . =1,66.S,, 7-6
Al pcu u Al 2 09 10—8 SCu SC ( )

Desta forma conclui-se que para o aluminio ser empregado na manufatura de

enrolamentos para transformadores, tendo a mesma resisténcia, a secao transversal
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do condutor deve ser 1,66 vezes maior que a segao do cobre. Porém, o custo do
condutor n&o esta atrelado a secédo do condutor e sim ao peso deste.
m
r‘r"Cu Al (7_7)

You = L-SCU’ Va :E

Sendo, y.,,¥n as densidades em kg/m* do cobre e do aluminio

respectivamente, mg,, my as massas do condutor em kg do cobre e do aluminio
respectivamente, L o comprimento do condutor em m e Sc, € Sa as segdes do

condutor em m? do cobre e do aluminio respectivamente.

Prosseguido com a analise, a partir das equagdes (7-7) para a densidade de
cada material consegue-se substituir na equacéao (7-6) os valores de Sc, e Sp obtendo

a equacao (7-8).

1 7
== Ja (7-8)
Mg 166 7, Al

Utilizando os valores para a densidade de massa presente na tabela 7-1 se

chega a relagao (7-9) abaixo:

Mew _1996 - m, =196m, (7-9)

mAI

Assim se conclui que é necessario um volume de aluminio 1,66 vezes maior
que o volume utilizado de cobre. No entanto massa de cobre é 1,96 vezes maior que a

do aluminio.

O preco do enrolamento é uma funcido do custo do material e de sua massa

como nas equacgdes (7-10) abaixo.
Peu =Mey-Ceur Py =My Cy (7-10)

Sendo, Pcy, Pa 0s precos do enrolamento em R$ de cobre e de aluminio
respectivamente, mgy, ma as massas do condutor em kg do cobre e do aluminio
respectivamente, L o comprimento do condutor em m e cc,, Ca 0 custo de aquisicao do

condutor em R$/kg de cobre e de aluminio respectivamente.

A partir de (7-9) e das equagbes (7-10) acima, se obtém a equacao (7-11) a

seqguir.
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PCu

C
=1,96. —* (7-11)
Al CAI
Desta forma para se obter um enrolamento com o mesmo prego final de
matéria prima a relagéo entre o custo do cobre e do aluminio deve ser:
CC _ PCU/PAI — 1 = CCu

u “&-051 = c., =051.c, (7-12)
Cu 1,96 1,96 Ca

Assim o custo de aquisicdo unitario do condutor de cobre deveria ser
correspondente a 51% do custo de aquisicdo unitario do condutor de aluminio
levando-se em consideracdo apenas o enrolamento. Nesta situagdo, estdo sendo
desprezados varios outros custos como, por exemplo, o aumento de tamanho do
tanque do transformador. Porém, por se ter uma secédo 1,66 vezes maior, a area da
janela do nucleo, desprezando os espagos vagos, devera ser também 1,66 vezes
maior para o transformador com enrolamentos de aluminio quando se comparado com

enrolamentos feitos de cobre.

Considerando o formato da janela do nucleo como sendo um quadrado de lado
[ temos que:

=12 (7-13)

Areajanela nicleo
Sendo, Areaans @ area da janela do nucleo em mm? e lygeo © COMprimento

médio do lado da janela do nucleo em mm.

Tomando como verdadeiro, devido a se¢gao do condutor de aluminio ser 1,6
vezes maior que a sec¢do do cobre, a drea da janela ocupada por aluminio € 1,66

vezes a ocupada por cobre como abaixo.

Ar.eaﬂ]anela—AIurr‘n’nio = :L66 AreaJanela—Cobre (7'14)
Substituido (7-13) em (7-14) para cada material temos:
r?ﬂcleo—AIuminio = 1’66 Inzucleo—Cobre - InL’Jcleo—AIuminio = 1’29 InL’Jcleo—Cobre (7'1 5)

Desta forma, o nucleo para um transformador manufaturado com enrolamentos
de aluminio se tem um aumento minimo de 29% em seu comprimento da linha média

e consequente aumento de 29% da massa do nucleo e de seu custo final.
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7.5 Conectividade e Oxidagao

O aluminio, em contato com o ar, cobre-se com uma pelicula de 6xido que o
protege de futuras oxidagbes, porém esta camada tem caracteristica altamente
isolante sendo de dificil remogao dificultando a execugédo de jungdes. Nas conexdes
com aluminio, um bom contato sé serd conseguido com a ruptura dessa camada.
Além disso o aluminio em contato com alguns metais, dentre eles ferro e cobre, e em
presenga de umidade cria um par galvanico que o corrdi lentamente até a degradacao
total. A eficiéncia de um transformador por esta caracteristica do aluminio pode ser
perdida se as conexdes forem ruins, pois a perda Joule nestas podem influenciar na
eficiéncia do transformador, principalmente em longo prazo com a possivel

degradacao do aluminio. O cobre com relagao a esse aspecto é superior ao aluminio.

7.6 Curto-Circuito

7.6.1 Comportamento Térmico Durante Curto-Circuito

O curto-circuito impde ao transformador um grande valor de corrente
instantaneamente. Este aumento brusco da corrente faz com que a temperatura do
transformador e principalmente de seus enrolamentos suba rapidamente podendo
chegar a limites prejudiciais a sua vida util. O material mais afetado com este aumento
da temperatura é o material isolante do enrolamento, sendo este o responsavel por,

basicamente, definir a vida util de um transformador.
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Figura 7-4 — Temperatura do enrolamento para curto-circuito de 4 segundos
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Um ponto importante para a analise dos efeitos do curto-circuito sobre os
enrolamentos € a velocidade com que a temperatura aumenta durante o curto-circuito.
As curvas para o cobre e para o aluminio, levantadas para um curto-circuito com
tempo de duracdo considerado de 4 segundos, presentes no grafico da figura 7-4
foram obtidas através da equacéo (7-16) para o cobre.

2.(6, +235)

6,=6,+ 7-16
t 7% " (101000/d2.t)-1 (7-19)

Sendo, 6, e 6, as temperatura em °C inicial e final respectivamente, d a

densidade de corrente em A/mm? e t o tempo de duracao do curto-circuito em s.

E através da equagédo (7-17) para o aluminio.

6=, + 2.(90+2225) 7.17)
(43600/d2.t)-1

Nesta situagao € considerado que todo o calor gerado durante o curto-circuito é
mantido no enrolamento. Neste grafico também estd presente o limite maximo
permitido da temperatura para condutor de cobre que é de 250°C e de 200°C para

condutor de aluminio.

O valor da densidade de corrente de curto-circuito, com duracdo de 4
segundos, capaz de fazer com que o enrolamento de cobre atinja sua temperatura
maxima é de aproximadamente 66,6 A/mm?2. Ja para o aluminio, este limite é atingido
mais cedo por volta de 37 A/mm?, para uma classe de temperatura de 105°C. Com
base nesta informacéo obtemos a seguinte relacao:

d.,, 666

= =180 > d;, =180, (7-18)
Al

Assim, a densidade de corrente durante o curto-circuito pode ser 80% maior
quando se tem condutores de cobre ao invés de aluminio. A formula da densidade de

corrente para o cobre é:

dg, = = (7-19)

Sendo, d¢, a densidade de corrente em A/mm? do cobre, |..a corrente de curto-

circuito e Sc, a secao do condutor de cobre em mm3.
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E para o aluminio:
I
dy, === (7-20)
SAI
Substituindo (7-19) e (7-20) em (7-18) chega-se a equacgéo (7-21).
S,=180%, (7-21)

Assim, a seg¢ado do condutor de aluminio deve ser 80% maior que a segao do

condutor de cobre para se ter desempenhos equivalentes frente ao curto-circuito.

Desta forma conclui-se que para o aluminio ser empregado na manufatura, tendo a

mesma resisténcia, a se¢ao transversal do condutor deve ser 1,8 vezes maior que a

secao do cobre. Porém, como ja foi dito anteriormente o custo do condutor ndo esta

atrelado a secéo do condutor e sim do peso deste.

Partindo-se de (7-21) e realizando o mesmo procedimento feito para a

comparagao dos materiais para a mesma resisténcia de enrolamento chega-se a

relacdo das massas dada pela equacao (7-22).

m,,=183m, (7-22)
E a relacdo do custo dada pela equagéao (7-23).
Ce, =055.¢c, (7-23)
180 50.0 18 .
170 \ 56,6 17 — Cobre
160 l \ 5313 16 — Aluminio
150 \ \ 49.9 15
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Figura 7-5 — Tempo suportavel de curto-circuito
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O gréfico apresentado na figura 7-5 traz a comparac¢ao entre o tempo que o
transformador é capaz de resistir ao curto-circuito para cada valor de densidade de
corrente possivel para este curto-circuito. A vantagem do cobre como material a ser
utilizado no enrolamento para esta condigao é visivel. Por estes motivos o cobre tende
a ser utilizado em transformadores de poténcia mais elevada, pois este material

mostra-se mais adequado para esta aplicacao.

7.6.2 Comportamento Frente a Esfor¢cos Radiais no Curto-Circuito

Os esforgos radiais nas bobinas podem ser calculados de acordo com (7-24)

para o cobre.

Oy =0,48.107. (k.2 Lzz (7-24)
pu

janela

Sendo, o, 0 esforco médio em kg/cm?, k € o fator de assimetria do curto-
circuito, Wc a perda no enrolamento por fase em W, Hjanea @ altura da janela do nucleo
em m e Z,, a impedancia em pu do transformador.

E de acordo com (7-25) para o aluminio.

2 Wc
"H Z?

janela * pu

Oy =0,29.107. (k. 2) (kg / cm?) (7-25)

O gréfico abaixo presente na figura 7-6 mostra as curvas tragadas pelas

equacgdes acima. Novamente nota-se a superioridade do cobre frente ao aluminio.

32 \ ——Cobre
\ = Aluminio

3
2,8 \
2,6 1
2,4 1
2,2 1
£ \
50 m—
1,6
E \\\
F 1,2
: AN
0,8
0,6
0,4 1
0,2
0 T T T T T T T T T
(0] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Altura (m)

Figura 7-6 — Esforco radial sobre o enrolamento
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7.7 Perdas Parasitas

Como ja foi mostrado anteriormente temos as perdas parasitas definidas em
(5-13) para o cobre.

P._ ., =8825 B2 f2.t2

Sendo, B a indugdo magnética em T, f a freqiiéncia em Hz e t.,nq @ espessura

do condutor em m.

E em (5-14) para o aluminio.

P, =17634.B?. f2.t2

cond
A partir destas equagbes chegamos a relagao (7-26).

8825

F-cu = Q7630 T FoA P-_c. =05.P_, (7-26)

Se for considerado que o acréscimo da segéo dada por (7-6) necessario para
que o condutor de aluminio se tenha a mesma resisténcia que o condutor de cobre
seja distribuido igualmente em ambas as dire¢des, largura e espessura de um

condutor e a largura o mesmo valor da espessura, por exemplo, se obtém.
t,>=166.t,° — t, =129t (7-27)

Substituindo a relacdo (7-27) em (5-12) e seguindo 0 mesmo raciocinio

utilizado para se chegar a (7-26) chega-se a relagao (7-28) abaixo.

8825

F-Cu :mpw — Pr ¢, =030.P_, (7-28)

Desta forma a influéncia das perdas parasitas quando se utiliza o cobre como
material condutor pode ser considerada aproximadamente 3,3 vezes menor que a

perda por corrente parasita do aluminio como mostra (7-28).
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8.1 Consideragodes Iniciais

No Brasil, estima-se que 15% da energia gerada se perde e que 70% desta
perda ocorra nos sistemas de distribuicdo [20]. As perdas nos transformadores séo
basicamente de dois tipos: as perdas no cobre, que dependem do carregamento do
transformador, e as perdas no nucleo, que dependem do material magnético do
mesmo, e estdo presentes por toda a vida util do transformador, independentemente

da carga.

A utilizagdo de transformadores de liga amorfa por diversos paises tem
demonstrado para concessionarias e unidades consumidoras que os transformadores
de metal amorfo sdo capazes de substituir os transformadores tradicionais com nucleo
de aco silicio. Porém, embora estes transformadores de metal amorfo sejam capazes
de reduzir significantemente as perdas, eles podem aumentar o custo operacional
durante o ciclo de vida do transformador. Isto € devido ao alto custo inicial se
comparado com um transformador tradicional de ago silicio, sendo necessario para
sua implantacdo conhecimento da carga a ser atendida e as exatas caracteristicas do

transformador a ser comprado.

Assim este capitulo busca mostrar as diferengas na utilizagdo deste material no

projeto e construgao de transformadores de distribuigéo.

8.2 Metal Amorfo

Uma estrutura cristalina € a forma como é chamada a distribuicao atémica ou
molecular de forma ordenada, simétrica e homogénea em todo o material no qual os
atomos pertencem como pode ser visto na figura 8-1(a). J& na estrutura amorfa,
também chamada de vitrea, estas trés caracteristicas nao sao respeitadas, como pode
ser visto na figura 8-1b. Assim o metal amorfo nao tem uma estrutura cristalina como o
aco silicio. Isto significa que os atomos do metal amorfo estao arranjados em padrao

diferente e desordenado quando comparado aos atomos do aco silicio.

Este transformador vem sendo explorado comercialmente como uma das
formas equipamento capaz de aumentar significativamente a eficiéncia de um sistema
de distribuicdo quando o assunto é transformador. Entre as solugdes técnicas

possiveis para melhorar esta eficiéncia podemos citar:
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e Aplicacéo de ago laminado a frio com grao orientado (CGO - Cold-rolled
Grain Oriented), com tecnologia de corte avancada e espessura da
laminagao reduzida, as folhas de CGO tem espessura minima de 0,23

mm podendo chegar até a 0,18 mm;
e Otimizacgdo do projeto dos enrolamentos (aluminio ou cobre);
e Otimizacao do projeto do nucleo;

e Mudangca das tecnologias de aco CGO para transformadores com

nucleos amorfos;
e Uso de tecnologia baseada em supercondutores €;

e Outra possibilidade para minimizar as perdas é reduzir as redundancias
no sistema. Ou seja, reduzir o numero de transformadores na rede e
aumentar a capacidade de utilizacdo dos remanescentes, como feito
por algumas distribuidoras de energia na Alemanha. No entanto, essa
opg¢ao pode ndo ser viavel para a maioria das industrias e comércios.
[17]
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Figura 8-1 — Estrutura cristalina e amorfa

Devido ao processo de fabricagao os metais amorfos sdo extremamente duros,
com uma dureza da ordem de quatro a cinco vezes maior que os agcos usados como
materiais elétricos convencionais [4]. Esta caracteristica além de dificultar sua
laminagao também prejudica o controle de sua espessura, uma vez que nao é possivel
garantir a mesma espessura durante toda a laminagdo do metal amorfo [4]. As
ferramentas de corte ndo possuem grau de exatidao estavel, desregulando-se durante
0 processo, devido ao desgaste mais rapido do que as ferramentas quando utilizadas

para cortar acgo silicio.
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8.3 Dados sobre Utilizacao

Os transformadores amorfos tem tido desempenho apropriado fora da Europa
(principalmente na Asia), mas ndo encontraram ainda seu lugar no mercado europeu.
Na Espanha, a empresa de energia Endesa tem trabalhado essa questdo: em 2007,
realizou varias analises técnico-econdmicas juntamente com os fabricantes asiaticos e
em 2008 realizou um projeto-piloto inovador com 20 unidades de transformadores de
nucleo amorfo (400 kVA), o que reduziu em mais de 50% as perdas sem carga em
relagdo ao transformador mais eficiente padronizado na Europa. Em cada unidade, a
Endesa economiza 5,5 MWh por ano. Apds seis meses de monitoramento dessas
unidades em diferentes ambientes (areas urbanas, rurais e de turismo), a empresa
planejava expandir o projeto para cinco paises da América do Sul (Brasil, Chile,

Argentina, Coldmbia e Peru) [17].

A substituicao dos 40 milhdes de transformadores de distribuicido existentes
nos Estados Unidos poderia reduzir a perda dos estimados 52 bilhdes de kWh por ano
devido as perdas em vazio dos transformadores de distribuicado para 10 bilhées de

kWh, assumindo que 80% das perdas em vazio possam ser economizadas [4].

Como a reducdo de perdas e a eliminacao de desperdicios estdo diretamente
relacionadas com o aumento da eficiéncia energética nos sistemas de distribuicao de
energia elétrica, estratégias para o desenvolvimento e a difusdo de transformadores
de distribuicdo com nucleo de metal amorfo continuam sendo postas em pratica nos

Estados Unidos e também no Japao [14].

Na tabela 8-1 abaixo se pode observar a cronologia do desenvolvimento do

metal amorfo e do aco silicio.

Tabela 8-1 — Cronologia do metal amorfo [11]

Estrutura molecular FegoBzo Feng1zsi5 Fea1 B13’53i3,502 Fe7gB13Si9 FGS|(GO)
Ano de introdu¢do no mercado | 1976 1978 1979 1980 1935
Indugao de saturagéo (T) 1,6 1,61 1,61 1,58 1,89
Forga coercitiva (A/m) 8 - 6,4 4 -
Forca coerci_tiva (A/m) ) 24 3 1.6 10
(recozido)
Temperatura de Curie (°C) 374 374 370 420 -
Temperatura de cristalizagao 390 472 480 560 )

(°C 20/mim)
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8.4 Reducao das Perdas

Os metais amorfos apresentam perdas por histerese bem pequenas devido a
sua estrutura molecular que torna o movimento de orientagdo dos atomos mais facil e
com atrito reduzido se comparado ao aco silicio. Os Metais amorfos apresentam
caracteristicas magnéticas consideravelmente favoraveis ao estabelecimento de
inducdo magnética. O ciclo de histerese do material é estreito e alta permeabilidade
magnética é encontrada no mesmo. Estas propriedades garantem um projeto de um
circuito magnético com baixa corrente de magnetizagdo e alta eficiéncia em ampla

faixa de poténcia. Esta € uma das grandes vantagens na ado¢édo do material amorfo
[20].

Como pode ser visto através das curvas de magnetizagao, figura 8-2, o metal
amorfo satura em um nivel mais baixo de magnetizacdo que o ferro silicio. Em
complemento a reducdo das perdas por histerese, os transformadores de metal
amorfo tém perdas por correntes parasitas no nucleo, também, reduzidas. As perdas
por correntes parasitas de Foucault mais baixas que os transformadores de aco silicio
devido a pequena espessura da lamina, ou fita, de ago amorfo. Chapas de aco silicio
tem usualmente de 0,18 a 0,30 milimetros de espessura. Enquanto as fitas de metal

amorfo tem menos de 0,03 milimetros. A laminagcao nesta espessura reduzida resulta

em baixas perdas por correntes parasitas [4].
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Figura 8-2 — Caracteristicas de magnetizagdo do metal amorfo e do ago silicio [25]
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A combinacdo destas duas perdas reduzidas da ao transformador construido
com metal amorfo um total de 70% a 80% de redugédo do consumo de energia pelo

seu nucleo quando comparado ao transformador tradicional construido com ago silicio.

8.5 Tratamento Térmico

Tanto para o acgo silicio quanto para o metal amorfo, existem processos de
tratamentos térmicos. Para o ago silicio o processo de tratamento pode ser utilizado
dependendo das necessidades de cada projeto. As operagbes de corte e
estampagem, bem como a forma original da chapa em bobinas criam, no material,
tensdes internas que desorientam parcialmente os graos e aumentam as perdas € a
corrente de magnetizagdo. A recondugdo do material ao seu estado primitivo é
conseguida através do recozimento da chapa em atmosfera inerte € a uma alta

temperatura [10].

Em chapas de grdo de gréo orientado com isolamento silicbnico, a rebarba
gerada pela estampagem nao deve exceder a duas vezes a espessura do isolamento.
Os excessos de rebarba devem ser eliminados a fim de evitar curto-circuito entre
chapas adjacentes, o que aumenta as perdas. A rebarba deve ser eliminada sem
chanfrar a chapa. Quando se realiza um recozimento da chapa, a rebarba pode ser
parcialmente eliminada. Isto se deve ao fato de que no recozimento da chapa, uma
boa parte das rebarbas do corte é eliminada devido a oxidacdo das mesmas. Sendo
assim, o nucleo é construido com chapas finas laminadas a frio, cobertas com uma
camada fina de um isolante elétrico inorganico capaz de aglentar altas temperaturas
de recozimento. A funcdo deste material isolante € basicamente impedir o contato

entre as chapas para reduzir os possiveis caminhos para correntes parasitas.

Acos elétricos convencionais, por serem magneticamente orientados, tém
estresse elastico bem menor que metais amorfos. Estes por ndo serem, a priori,
magneticamente orientados e terem elevado stress elastico, introduzido durante o

processo de fabricacdo, devem ser imperativamente recozidos. [20]

O objetivo do tratamento térmico é prover a relaxagdo estrutural do material
amorfo, diminuindo o numero de vazios. Como as ligas amorfas obtidas por
solidificacdo rapida encontram-se num estado de nao-equilibrio, elas devem ser
submetidas a um processo de relaxagdo para o estado de equilibrio metaestavel
sempre que o sistema dispuser de mobilidade atémica suficiente, o que & favorecido

por meio da temperatura.
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Ja a imposicdo de um campo magnético longitudinal durante o ciclo térmico
tem por objetivo introduzir uma permeabilidade magnética elevada na dire¢ao do fluxo
magnético liquido produzido pelas bobinas do primario e do secundario do
transformador. Para que o tratamento térmico seja realizado com éxito é impositivo
que, durante o processo, a temperatura do nucleo seja mantida abaixo da temperatura
de cristalizacdo e da temperatura de Curie. Acima desse valor a liga amorfa deixa de
ser um material ferromagnético, de alta permeabilidade, para se tornar um material
paramagnético, de baixa permeabilidade. Apds o processo térmico o material do
nucleo perde a dureza inicial, tornando-se mais rigido e quebradico, o que requer

cuidados adicionais em sua manipulacao [19].

: i
Figura 8-3 — Tratamento térmico [19]
8.6 Diferencgas de Projeto

Abaixo sdo apresentadas e discutidas algumas caracteristicas que devem ser
levadas em consideragao durante o projeto de um transformador com nudcleo de metal
amorfo.

e Fator de empilhamento

A espessura reduzida traz problemas para a manufatura e projeto de
transformadores com metal amorfo. O problema é o fator de empilhamento reduzido
devido a pequena espessura das fitas de metal amorfo. O baixo fator de empilhamento
resulta em um transformador com a secdo do nucleo maior e mais pesado que o

transformador tradicional feito de ago silicio. O fator de empilhamento é definido como
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a taxa de secdo do nucleo utilizada, ou preenchida pelo metal. Nucleos feitos com
chapas de acgo silicio tem um fator de empilhamento da ordem de 96%, enquanto

nucleos fabricados com metal amorfo tem um fator de empilhamento de apenas 80%.

Consequentemente, a area do nucleo destes transformadores é cerca de 18%
maior que dos transformadores com nucleo de ferro-silicio. Este problema de
manufatura resulta em um aumento do custo inicial do transformador com nucleo de

metal amorfo de 25% a 30% maior [4].

Os materiais amorfos tém em geral uma composicao de 80% de ferro e 20% de
boro. Esta composigao leva estes materiais a terem uma indugéo de saturagdo 20%
menor quando comparados aos materiais de ferro puro para a mesma
temperatura[20]. De fato, tanto o aumento da temperatura, quanto o aumento de Boro

e Silicio na liga amorfa, diminui sua indugao de saturagao.
e Indugao maxima

O valor da indugao maxima, ou de saturagdo, das ligas amorfas era muito
inferior ao das chapas de aco silicio convencional, o que tornavam os transformadores
de distribuicao com nudcleo de metal amorfo demasiadamente largo, devido ao
aumento da area do nucleo, e mais caros que os transformadores de distribuicdo com
nucleo de aco silicio. Com o aumento do valor da indugédo de saturagéo e a reducéo
da forga coerciva das ligas amorfas, houve reducdo no tamanho dos transformadores
de distribuicdo com nucleo de metal amorfo, reduzindo custos e tornando-os
competitivos com relagdo aos transformadores de distribuigdo com nucleo de acgo
silicio [15]. Porém ainda possuem valores menores de indugcdo maxima quando

comparados ao aco silicio.
e Aumento do peso do transformador

O baixo fator de empilhamento do metal amorfo causa ao nucleo de metal
amorfo a necessidade mais espaco fisico do que o nucleo de ferro silicio. O baixo nivel
de saturagdo do metal amorfo também requer mais metal que o nucleo tradicional de
aco silicio. Isto resulta no fato de transformadores com nucleo de metal amorfo
tenderem a ser mais pesados e maiores que transformadores feitos com nucleo de
aco silicio. A tabela 8-2 ilustra uma comparagao demonstrando o aumento de peso
dos transformadores com nucleo de metal amorfo em relagdo aos transformadores de

nucleo de aco silicio para diversas poténcias, monofasicas e trifasicas.
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Tabela 8-2 — Comparacgéo do peso entre amorfo e silicio [4]

Peso (kg)

Poténcia Metal Aco Diferenca
(kVA) Amorfo Silicio (%)
Monofasico
10 144 136 6%
15 191 146 31%
25 200 184 9%
50 326 322 1%
75 451 372 21%
100 513 436 18%

Trifasico
75 921 907 2%
150 1302 1315 -1%
300 1978 1633 21%
500 2762 2223 24%
750 2994 3084 -3%

O aumento do peso e do tamanho dos transformadores com nucleo de metal
amorfo pode causar dificuldades para as concessionarias e demais compradores
durante a instalagao dos transformadores com nucleo de metal amorfo em postes pré-
existentes com estruturas projetadas para unidades menores e mais leves como as
dos transformadores com nucleo de ago silicio. Uma forma de lidar com este custo
extra é adicionar o aumento do custo de instalagdo com a troca de postes ou cubiculos
para transformadores e aumento das demais estruturas utilizadas para fixagdo dos

transformadores ao investimento inicial para o calculo do custo total de aquisicao.

e Ferrorressonancia

Outro problema técnico com transformadores com nudcleo de metal amorfo
devido as baixas perdas em vazio € a tendéncia em entrar em ferrorressonancia. A
ferrorressonancia em transformadores ocorre quando a indutancia do transformador
entra em ressonancia com a capacitancia do alimentador. A condi¢cdo de ressonancia
pode resultar em sobre tensdes ferros-ressonantes. As perdas em vazio maiores
presentes nos transformadores com nucleo de aco silicio podem agir como atenuantes
das sobretensdes de ferrorressonancia o que se torna mais dificil quando se trata de
transformadores com nucleo de metal amorfo. Assim, transformadores com baixas
perdas em vazio se tornam mais susceptiveis a ferrorressonancia quando ocorre um

chaveamento préximo ao transformador.
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¢ Dificuldade para reciclagem

Até o momento, existe muita duvida sobre a capacidade de reciclagem do
metal amorfo. Acreditava-se que o metal amorfo utilizado em transformadores nao
podia ser reciclado. Isto se deve ao fato dos processos de reciclagem do ago de
transformador convencional ndo sao aplicaveis aos nucleos amorfos por causa do teor
de boro presente no metal amorfo. Porém, a Hitachi Metals acaba de desenvolver um
processo de reciclagem através do qual os nucleos usados ganharam uma destinagéo
sendo utilizados no processo de fabricacao da fita metalica amorfa nova [26]. Assim, o
Japao passa a ser o primeiro pais a contar com uma unidade especializada na

reciclagem de metal amorfo para utilizagdo em transformadores.



Capitulo 9

Conclusoes
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9.1 Conclusoes

Esta dissertagdo de mestrado buscou apresentar o equacionamento para
projetos de transformadores para de distribuicio de média tensado. Através dos
calculos realizados com a rotina apresentada, foi visto que a necessidade de se utilizar
dados de projeto de um transformador preexistente pode manter os vicios deste
projeto anterior. Sendo assim, torna-se necessario o desenvolvimento de melhorias na
rotina de calculo para ndo mais necessitar de dados de outros projetos para a rotina

utilizada.

Apesar da forma como a rotina é utilizada atualmente, este equacionamento,
com algumas alteragdes, pode se tornar capaz de gerar um projeto independente de
outros preexistentes. Para tal basta o conhecimento ou capacidade de se estimar

certos valores de entrada como foi descrito na dissertagao.

O projeto do nucleo de um transformador envolve conhecimentos de cada
forma construtiva possivel para o nucleo e suas diferencas a serem adotadas durante
o projeto. O equacionamento apresentado é capaz de atingir bons resultados se
restringindo a utilizagdo para nucleos envolvidos, empilhados e circulares com
degraus. Assim, os resultados a serem obtidos para outras configuracbes podem néao

serem os esperados, devido a diferengas técnicas que devem ser adotadas.

O projeto dos enrolamentos, assim como do nucleo, também é capaz de atingir
bons resultados para bobinas helicoidais utilizando condutores circulares e
retangulares, sendo necessarios a pesquisa e desenvolvimento deste equacionamento

para a utilizacdo de chapas e outras configuragdes de bobinas.

Existe a necessidade de diferenciar algumas caracteristicas de projeto que nao
foram o foco deste trabalho, como as diferencas a serem consideradas na realizacao
de um projeto para nucleo envolvente ou utilizando chapas ao invés de condutores
circulares ou retangulares. Este desenvolvimento é fundamental para a realizacédo de

analises comparativas mais completas e confiaveis.

A comparacgao feita entre o cobre e o aluminio aponta o cobre como sendo
tecnicamente superior ao aluminio como material condutor, sendo o custo do aluminio
a unica vantagem em substituicdo ao cobre. Para uma melhor comparacgéo entre o
cobre e o aluminio, o equacionamento apresentado tem de ser expandido para

contemplar o calculo térmico do transformador e, que assim seja possivel, agregar ao
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custo final do transformador todo o acréscimo de material devido a utilizagao do

aluminio.

Estudos em campo comparativos e mais aprofundados através do
acompanhamento dos equipamentos que utilizam tanto o cobre, o aluminio ou ambos
para verificar como se comportam durante a vida util sdo necessarios. Pois, o
resultado desta substituicido pode implicar no aumento do numero de falhas de
transformadores em campo devido as caracteristicas que conferem ao aluminio um

aspecto aparentemente mais fragil como condutor do que o cobre.

O cobre apresenta caracteristicas elétricas mais favoraveis a sua utilizacao,
assim como uma resistividade 39% menor e resisténcia a ruptura 4,7 vezes maior. Isto
torna o cobre um bom material para aplicagdo em grandes transformadores que
necessitam de um material capaz de resistir aos transitorios eletromagnéticos

existentes no sistema.

A disparada do preco do cobre frente ao aluminio serviu para o distanciamento
entre o preco das duas commodities. O que resulta em maior facilidade econémica
para a substituicdo do cobre pelo aluminio. O cobre, mesmo utilizando condutores com
bitolas menores, por necessitar de apenas 60% da seg¢do necessaria para conduzir a
mesma quantidade de corrente que o aluminio, acaba utilizando uma massa maior de
condutor. Sua massa devido a sua maior densidade é quase que o dobro do que a
massa de aluminio resultando em aumento de custo para uma analise quanto a
resistividade. Porém utilizar somente esta analise como tomada de decisdo seria um
erro, pois ao somar todos os custos acrescentados pela utilizagdo do aluminio, como
por exemplo, maior volume de 6leo e maior tanque, o projeto com aluminio nao tera

tanta vantagem frente ao cobre.

A utilizagdo do aluminio no lugar do cobre ainda gera duvidas e com isto a
necessidade de se investigar melhor quais caracteristicas do transformador que seréo
diretamente afetadas pela troca do material condutor. As caracteristicas que devem
ser mais bem analisadas sdao o0 comportamento frente a curto-circuito e o

comportamento térmico, principalmente, do ponto mais quente do enrolamento.

Desta forma, a utilizagdo do aluminio ainda é capaz de gerar problemas futuros
afetando sua eficiéncia em campo, além de poder resultar em falhas de operacéao
devido ao possivel problema de conexdo do aluminio com outros metais. A eficiéncia

pode ser perdida se as conexdes sao ruins devido a perda Joule.
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Os Metais amorfos apresentam caracteristicas magnéticas consideravelmente
favoraveis ao estabelecimento da indugdo magnética. Seu ciclo de histerese é estreito
e possui permeabilidade magnética razoavel. Gragas a isto, € obtido de 70% a 80% de
reducdo no consumo de energia o que traz beneficios para o sistema como um todo
devido as perdas a vazio serem mais significativas que as perdas em carga. O
beneficio desta substituicdo tem maior impacto na utilizagdo em transformadores de
distribuicdo com perfil de carga rural. Porém, a analise de viabilidade econdmica do
investimento deve ser feita de forma mais criteriosa devido as diferengcas com relacao
ao transformador tradicional com nucleo de ago silicio e os possiveis problemas que

esta substituicao pode trazer.

Devido ao fator de empilhamento de 80% do nucleo com metal amorfo contra
um fator da ordem de 96% para nucleos com aco silicio, o transformador com nucleo
de metal amorfo tera um aumento significativo em seu tamanho e peso. Assim, este
aumento deve ser diferenciado e mensurado no processo de analise de compra devido

ao aumento de custos para sua instalagio.

Um possivel problema que deve ser analisado futuramente € o aumento da
possibilidade de se ter ferrorressonancia. Pois, caso este problema comece a surgir no
sistema de distribuigdo em grande numero, este comegara a prejudicar a rede de

distribuigdo como um todo.

A dificuldade de reciclar este metal amorfo, dada pelo teor de boro presente na
liga, o que faz com que este metal ndo possa ser misturado a outros tipos de liga sem
afetar as caracteristicas desta outra liga, pode gerar inconvenientes ambientais até
que se tenha uma unidade capaz de processar e reciclar este material no Brasil de

forma eficiente.

9.2 Sugestodes para Trabalhos Futuros

Sugere-se para continuagao deste trabalho:
¢ Implementar o procedimento para projeto térmico de transformadores;

e Implementar o procedimento para projeto da isolagdo de

transformadores em substitui¢cao a utilizagao de dados tabelados;

e Implementar o procedimento para projeto de curto-circuito de

transformadores;
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e Implementar o procedimento para calculo mecéanico do tanque.

e Realizar comparagdes entre os materiais condutores considerando os

fatores térmicos e de curto-circuito.
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