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RESUMO

BALLAN, André Felipe Matzenbacher. Transformadores Trifasicos: Comparativo
de materiais para os enrolamentos. 2019. Monografia. (Trabalho de Conclusao de
Curso) - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Paran3,
2019.

Nos ultimos anos o cobre vem apresentando um encarecimento em relagao ao aluminio,
com isso torna-se importante avaliar e comparar os custos da fabricagao de equipa-
mentos que utilizam cobre e aluminio. Um dos equipamentos que apresenta a possi-
bilidade de substituicao de suas partes de cobre por aluminio € o transformador. Este
presente em aplicagées de eletrbnica de baixa poténcia até em sistemas de trans-
missdo de energia. Comparado com o cobre, o aluminio possui mais resisténcia,
portanto, menor condutividade. Assim, faz-se necessario um estudo para a utilizagao
do aluminio na manufatura dos enrolamentos de transformadores trifasicos de baixa
poténcia. Este deve avaliar se o aluminio é capaz de atender as mesmas condicoes
de trabalho que o cobre. O presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo com-
parativo desses materias no emprego de enrolamentos de transformadores trifasicos.
Desta forma desenvolveu-se o projeto de um transformador com enrolamentos de co-
bre e outro com enrolamentos de aluminio, sendo os calculos realizados em um soft-
ware de calculo matematico, notou-se que o projeto com bobinas de aluminio teve
desempenho equivalente ao projeto com bobinas de cobre, além disso o aluminio
apresenta vantagens econémicas em relagcdo ao cobre. Para um proximo trabalho é
visado a construcao dos devidos transformadores.

Palavras-chave: Transformador trifasico, Enrolamentos, Aluminio, Cobre.



ABSTRACT

BALLAN, André Felipe Matzenbacher. Three-Phase Transformers: Comparative
Materials for Windings. 2019. monography. (Completion of course work) - Course of
Electrical Engineering, Federal Technological University of Parana, 2019.

In recent years copper prices has been increasing in relation to aluminum, so it is
important to evaluate and compare the costs of manufacturing copper and aluminum
equipment. One of the equipment that has the possibility of replacing its copper parts
with aluminum is the transformer. This present in applications of low power electronics
up to power transmission systems. Compared to copper, aluminum has more resis-
tance, therefore, lower conductivity. Thus, a study is required for the use of aluminum
in the manufacture of windings of three-phase low-power transformers. It must assess
whether aluminum is capable of meeting the same working conditions as copper. The
present work has the objective of carrying out a comparative study of these materials
in the use of windings of three - phase transformers. In this way the design of a trans-
former with copper windings and another one with aluminum windings was developed,
being the calculations realized in a software of mathematical calculation, it was noticed
that the design with aluminum coils had performance equivalent to design with copper
coils, in addition aluminum has economic advantages over copper. For a future work is
aimed at the construction of the appropriate transformers.

Keywords: Three-Phase Transformer, Winding, Aluminum, Copper .
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1 INTRODUCAO

Desde a Pré Historia o homem vem procurando meios de reduzir seus
esforcos. Observando a natureza percebeu que poderia usar algumas formas de ener-
gia a seu favor. Buscou compreendé-las e domina-las, primeiramente com o fogo, o
qual garantiu uma melhora significativa em sua vida e milhares de anos depois pos-
sibilitou a revolucao industrial, quando foi transformado em movimento, permitindo a
construgao da maquina a vapor.

Posteriormente outra forma de energia comega a ser compreendida pelo
homem, a energia elétrica, relatada pela primeira vez no século XI, porém, foi s6 com
Alexandre Volta quando inventou a bateria em 1800, que a energia elétrica comegava
de fato a ser compreendida.

Os estudos sobre ela seguem até André Marie Ampere descobrir a relagao
entre corrente e campo magnético. Em 1831 o inglés Michael Faraday descobre a
inducao eletromagnética e estabelece o principio do gerador elétrico.

Finalmente em 1879 o americano Thomas Alva Edison inventa a lampada
elétrica e em 1882 instala a primeira usina de geracao de energia elétrica do mundo
em corrente continua (CC), com fins comerciais, porém, seu sistema por utilizar uma
baixa tensao de geragao e transmissao, necessitava de uma elevada corrente para ge-
rar quantidades significativas de energia. Segundo [1] “o fato de que, usando sistemas
de energia CC de baixa tensdo, a energia ndo podia ser transmitida para longe sig-
nificava que as usinas geradoras deveriam ser pequenas e localizadas pontualmente
sendo, portanto, relativamente ineficientes.”

Entao em 1885 Willian Sntaley desenvolve comercialmente o transformador
e logo depois em 1888, Nikola Tesla inventa os motores de indugao e sincrono com o
principio da corrente alternada (CA), o mesmo usado nos transformadores.

A invengao do transformador juntamente com o desenvolvimento das esta-
coes de geracao CA eliminam o problema de alcance e de capacidade da geracao
CC, pois, o transformador converte um nivel de tensao CA em outro nivel de tensao,
sem alterar a poténcia elétrica fornecida. Como a poténcia elétrica (P) é representada



1 Introdugao 13

pela equacao.
P=VlI, (1)

onde:V é tensao elétrica (V); I corrente elétrica (A).

Desta maneira a energia elétrica pode ser gerada em grandes usinas cen-
tralizadas e depois transmitida para os centros de consumo, com perdas muito baixas.
Em um sistema de transmissao as perdas sao proporcionais ao quadrado da corrente
como mostra a equacao [1].

P = R.I* (2)

sendo R é a resisténcia elétrica do material (Ohms).

Desta forma, se usado um transformador que eleve a tensao de trans-
missao as perdas serdo reduzidas significativamente.

Embora os transformadores sejam fundamentais nos sistemas de poténcia
CA, essa nao é sua Unica aplicagao. O transformador também é usado em larga
escala em sistemas eletrénicos de baixa poténcia, com o intuito de casar impedancias
entre uma fonte e sua carga, obter a maxima transferéncia de poténcia e promover
isolacao galvanica entre partes de um mesmo circuito elétrico [2].

Os transformadores sao constituidos basicamente pelo seu nucleo ferro-
magnético por onde flui o fluxo magnético, enrolamentos condutores por onde flui a
corrente elétrica e materiais isolantes para isolar o nucleo dos enrolamentos e para
isolar os enrolamentos entre si.

O objetivo de confeccionar os nucleos com material ferromagnético é obter
um caminho preferencial para o fluxo magnético gerado pelos enrolamentos e permitir
0 maior acoplamento possivel entre os enrolamentos primario e secundario com baixo
fluxo de dispersao [3].

Os enrolamentos sao considerados a parte mais importante do projeto de
um transformador pois sua vida util esta diretamente relacionada com suas bobinas,
as quais sao fabricadas em cobre ou aluminio. Devido ao conhecimento técnico in-
suficiente sobre as ligas de alumino, inicialmente determinou-se somente o uso de
cobre nas bobinas. No entanto durante a Primeira e Segunda Guerra Mundial o uso
de aluminio para fabricacao das bobinas tornou-se comum, porém, devido a algu-
mas situacoes de guerra e politica o cobre se firmou como o principal material para
confeccao dos enrolamentos dos transformadores.

O cobre e o0 aluminio séo os dois materiais mais utilizados no setor elétrico,
afinal ambos tém boa capacidade de condugao de corrente elétrica. Nesse quesito o
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cobre € o segundo colocado e o aluminio o terceiro, o melhor condutor de corrente
elétrica é a prata, porém, seu custo de aquisicao torna inviavel sua utilizacdo como
matéria prima das bobinas dos transformadores.

Atualmente o critério para escolha do material das bobinas € seu custo
de aquisicao, geralmente feitos de cobre. O aluminio vem se tornando uma opg¢ao
atraente para a substituicao do cobre no projeto dos enrolamentos, vé-se no grafico
da figura 1, que até 2003 o preco dos dois se assemelhava, a partir dai ocorre uma

severa divergéncia de precos ficando o cobre muito mais caro que o aluminio.
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Figura 1 — Historico de cotacao do cobre e aluminio no periodo de 1998 a 2011.
Fonte:[4].

A escolha do material a ser utilizado nos enrolamentos deve ser feita le-
vando em consideracao diversos fatores e nao apenas o custo de manufatura do trans-
formador. Devem ser analisados o comportamento desses materiais em ensaios para
a aprovagao e liberacao do transformador, além disso deve-se verificar como este ma-
terial se comportara durante a vida util do equipamento. Sendo assim a escolha do
material ndo visa somente a economia financeira com reducao de custo na fabricacao,
mas também a economia com a redugao de falhas dos transformadores em campo [4].
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo comparativo de materias para os enrolamentos de trans-

formadores trifasicos.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudar as diferencas entre os materiais cobre e aluminio na manufatura de en-
rolamentos de transformadores;

2. Escrever um algoritmo para projetar um transformador trifasico, com bobinas
de cobre e outro com bobinas de aluminio com as especificagbes: 220/380V;
delta-delta; corrente secundaria de 1 A; 60 Hz; 1.18 T. Tais especificagées foram
escolhidas visando a facilitagdo da execugao dos projetos.

3. Analisar, discutir e comparar os resultados obtidos nos projetos dos transforma-
dores.

1.2 METODOLOGIA DO TRABALHO

Com base na pesquisa bibliografica € possivel projetar um transformador
trifasico com as seguintes especificacdes: 220/380v; delta-delta; corrente secundaria
de 1 A; 60 Hz; 1,18 T, com enrolamentos de cobre. Com as mesmas especificacoes
sera desenvolvido um transformador com os enrolamentos de aluminio, para possibi-
litar uma analise comparativa adequada.

Inicialmente sera elaborada uma fundamentacao tedrica sobre os transfor-
madores em seguida sera desenvolvida uma pesquisa sobre o cobre e o aluminio,
buscando um comparativo de suas propriedades fisicas e financeiras, em seguida
sucedera o desenvolvimento do projeto de um transformador com enrolamentos de
cobre e outro com enrolamentos de aluminio ambos tendo as mesmas especificacoes
citadas a cima, por fim, sera feito o comparativo dos dois projetos, para que em um
trabalho futuro seja desenvolvida a montagem de ambos os transformadores.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho sera organizado da seguinte forma:
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Capitulo 1 - Introducao: Insercao do tema, a fim de situar o trabalho;

Capitulo 2 - Transformadores: Explicacao acerca de transformadores de
uma forma genérica, sua construgao, funcionamento, circuito equivalente, calculo das
perdas;

Capitulo 3 - Comparativo entre cobre e aluminio: Comparacao das pro-

priedades fisicas, custo de aquisicao e desempenho dos materias na aplicagao de
enrolamentos de transformadores;

Capitulo 4 - Projeto: Apresentacao do método de projeto dos transformado-
res com enrolamentos de cobre e aluminio;

Capitulo 5 - Resultados apresentados: Neste serdo apresentados e discu-
tidos os resultados obtidos;

Capitulo 6 - Conclusao: Avaliacao do trabalho se atingiu ou nao seus obje-
tivos e as dificuldades encontradas.
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2 TRANSFORMADORES

2.1 CONSTRUCAO
2.1.1 NUCLEO

O nucleo de um transformador ndo é macico e sim constituido por chapas
de material ferromagnético isoladas entre si. Isso se deve ao fato de que quando
um material ferromagnético é excitado por uma corrente CA induz-se nele um fluxo
magnético e pela lei de Faraday vé-se que campos magnéticos que variam no tempo,
dao origem a campos elétricos.

Nos materiais ferromagnéticos esses campos elétricos dao origem a cor-
rentes induzidas, usualmente chamadas de correntes parasitas, as quais por se opo-
rem ao fluxo magnético representam perdas. Assim dividindo o nicleo em chapas e
isolando-as entre si aumenta-se a resisténcia elétrica do nicleo e por consequéncia
as correntes parasitas diminuem [2].

Existem dois tipos de circuitos magnéticos para a construgao de nucleo de
transformadores, quais sejam, nucleo envolvido e ndcleo envolvente. No primeiro os
enrolamentos estao situados na coluna central do nucleo, conforme mostra a Figura
2. No segundo os enrolamentos sao posicionados nas colunas periféricas do nucleo
mostrado na Figura 3 [5].

Figura 2 — Nucleo envolvente
Fonte: Adaptado de [5].
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Figura 3 — Nucleo envolvido.
Fonte: Adaptado de [5].

Sendo assim, o circuito magnético € composto pelas colunas onde sao
montados os enrolamentos e as vigas que unem as colunas. O espago vazio em
gue os enrolamentos passam é denominado de janela no nucleo [6].

2.1.2 ENROLAMENTOS

Os enrolamentos constituem o circuito elétrico dos transformadores e de-
vem ser projetados para possuir temperatura de operagao compativel com a classe de
transformador desejada, resistir a curto-circuito e dispor de isolacdao adequada para a
classe de tensao pretendida.

Comumente os enrolamentos sao confeccionados em formato helicoidal ou
em camadas. No enrolamento helicoidal o condutor € enrolado de forma espiral de
modo a haver apenas uma camada no enrolamento, logo, ndo ha superposicao dos
condutores no sentido radial. O enrolamento em camada é confeccionado da mesma
maneira que o helicoidal, porém, os condutores sao enrolados em camadas, sendo
necessario uma camada de isolamento entre cada camada de condutor [3].

As figuras 4a e 4b ilustram os tipos de enrolamentos citados no paragrafo
anterior.

Além do tipo de confeccao do enrolamento, outro fator que os diferencia é
sua disposicao na coluna do nucleo, podendo ser classificados como concéntricos ou
alternados conforme mostra a figura 5.

Os enrolamentos (a) concéntricos formam um tubo coaxial apresentando
uma unica camada de enrolamento, enquanto que os (b) alternados sao formados por
mais de uma camada [6].
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Figura 4 — (a) Enrolamento helicoidal (b) Enrolamento em camadas.
Fonte: Adaptado de [4].
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Figura 5 — (a) Enrolamento concéntrico (b) Enrolamento alternado
Fonte: Adaptado de [6].

2.1.3 PAPEL ISOLANTE

A celulose é o principal componente dos papeis isolantes, responsavel pe-
las propriedades mecanicas e dielétricas presentes no papel. A degradacao da celu-
lose resulta na alteracao dessas propriedades, ocasionando defeitos e até mesmo a
inutilizagao do transformador. Essa degradacao se da principalmente por trés fatores,
hidrolise relacionada a agua na fabricacao do papel, oxidacao referente ao oxigénio e
pirdlise devido a temperatura [3].

Assim sendo o papel isolante é parte essencial para a longevidade do trans-
formador e os fendmenos de degradacéao da celulose devem ser controlados, conse-
guentemente a umidade e temperatura a qual o equipamento € submetido devem estar
dentro dos padrdes aceitaveis de operacao da maquina. As imagens a seguir mos-
tram (a) bobinas recém fabricadas e um (b) transformador inutilizado devido a falha no

papel isolante.
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(a)

Figura 6 — (a) bobinas recém fabricadas (b) transformador inutilizado devido a falha no
papel isolante.
Fonte: Adaptado de [3].

2.2 FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento de um transformador € simples, apenas ha a
necessidade de um fluxo comum que varie no tempo e enlace dois enrolamentos [2].

Sendo assim, segundo Nasar (1932) “a acao de um transformador € base-
ada na lei de inducao eletromagnética de Faraday, de acordo com a qual, um fluxo
variavel com o tempo, enlagando uma bobina, induz nesta uma fem (tensao).”

Desta forma se o fluxo (®), enlaca um enrolamento de (N,) espiras, sua
tensao induzida (e1), sera representada pela equacao.

dd
€1 = ng (3)

A Figura 7 mostra o diagrama esquematico da circulagao do fluxo no nucleo
de um transformador, onde o enrolamento com (N4) espiras, € chamado de primario e
o de (N,) espiras, de secundario, (V1) é a tensao aplicada ao primario e (V) a tensao
gerada no secundario devido a indu¢gdo magnética.

Percebe-se que o fluxo que enlaga( Ny) € o mesmo que enlaga (Ny), e
analogamente a( e4), a tensao induzida na bobina do secundario é dada por.

€y = NQ— (4)

Sendo o fluxo ® comum aos dois enrolamentos entao a razao entre e e e»

D~

€1 N1
e _ N 5
e N, ()
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Figura 7 — Circulagao do fluxo magnético em nticleo de transformador
Fonte: Adaptado de [7].

Isto significa que a razao da tensao induzida no primario e secundario, pelo
fluxo comum, é igual a relagao de espiras do transformador [1].

2.3 PERDAS E CIRCUITO EQUIVALENTE

Um transformador ideal seria um transformador sem perdas de energia e,
portanto, 100% eficiente. Todavia na pratica, parte da energia transformada é dissi-
pada nos enrolamentos, nucleo e outras estruturas adjacentes [4].

Nos enrolamentos estas perdas sao representadas pelas resisténcias (R)
e (R») e, suas reatancias de dispersao (X;) e (X2), no nucleo simbolizadas pela re-
sisténcia de magnetizacao (R¢) e reatancia de magnetizagao (Xy) [2].

Em que (R;) e (R2) sdo resisténcias elétricas que quando multiplicadas
pela corrente representam as perdas joule, devido ao aquecimento dos enrolamen-
tos. Sabe-se também que uma parcela do fluxo que passa pelos enrolamentos do
primario e secundario escapa do nucleo, chamado de fluxo de dispersao relacionado
com (X1) e (Xz). Ja (Rc) é a resisténcia elétrica que equivale as perdas por correntes
parasitas e histerese do nucleo, além disso, a histerese é responsavel por outra perda,
(Xm) a qual esta relacionada a corrente de magnetizacao, responsavel por alinhar os
dominios magnéticos do nucleo [6].

O circuito equivalente com os elementos que geram as perdas de um trans-
formador € mostrado na Figura 8.
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; AN apppu—
R1 X1 R2 X2
+ +
V, Rc X E e §92 V,

Figura 8 — Circuito equivalente de um transformador.
Fonte: Adaptado de [7].

2.4 RENDIMENTO

O rendimento (eficiéncia) é a relagao direta entre poténcia de entrada e
poténcia de saida do transformador em um dado instante, como mostra a equacao 6.
Logo o rendimento nao € uma grandeza constante, € variavel com a poténcia exigida
pela carga em seu secundario.

o PSaida o PSaida
n= = ©
PEntrada PSaida + Perdas

Sendo n é o rendimento,( Psaga) @ poténcia de saida do transformador,
(Pentrada) @ poténcia de entrada do transformador.

Portanto seu rendimento para uma determinada poténcia depende de suas
perdas. Sendo elas divididas em dois grupos.

O primeiro relaciona-se com suas perdas a vazio (perda no ferro), devido ao
circuito magnético, ou seja, o nucleo do transformador e sdo constantes, consequen-
temente independem da poténcia a qual o transformador esta submetido existindo
até mesmo quando o transformador ndo alimenta carga alguma e ocorrem ao longo
de toda vida do equipamento. O segundo refere-se as perdas em carga (perdas no
cobre), totalmente dependente da poténcia exigida pela carga acionada, tendo com-
portamento quadratico [4].

2.5 TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Todas as analises feitas até aqui se aplicam a transformadores monofasicos,
porém, para a construcdo de um transformador trifasico basta-se reunir trés transfor-
madores monofasicos e liga-los em um banco trifasico. Ou ainda envolver trés conjun-
tos de enrolamentos em um Unico ndcleo de trés pernas. Os dois tipos de construgcao
estao mostrados nas Figuras 9 e 10 [1].
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NP1

Ns2

Np3

Figura 9 — Transformador trifasico composto por trés transformadores monofasicos.

Fonte: Adaptado de [1].

Ns3

Np+

Np3

Ns1

Ns3

Figura 10 — Transformador trifasico enrolado em um unico ntcleo.

Fonte: Adaptado de [1].
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3 COMPARATIVO DOS MATERIAS COBRE E ALUMINIO

Este capitulo apresenta um comparativo entre o cobre e o aluminio como
materiais condutores a serem utilizados nos enrolamentos dos transformadores. A
utilizagao do aluminio em substituicao do cobre em transformadores vem se tornando
cada vez mais frequente devido a diferenca de pregco dos materias.

3.1 CARACTERISTICAS FiSICAS

A comparagao entre os materias € feita, embasando-se nas suas carac-
teristicas fisicas e tem como objetivo definir o limite de custo na manufatura do trans-
formador quando usado um ou outro material, buscando a maior economia.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas do cobre e aluminio

Propriedades Unidade Cobre Aluminio
Resistividade 20°C Qm 1,72%107% | 2,83 %107°
Coeficiente de Temperatura a 20°C °oCc—t 0,00393 0.00403
Temperatura ponto T °oC 234, 5 228, 1
Tensao de Ruptura a 20°C kg f/mm? 23 4,9
Densidade de massa kg/dm? 8,89 2,7
Coeficiente de expansao °oc—t 16,7+ 1076 | 23,86 « 1076
Condutividade térmica wj/ec 398 210
Calor especifico J/kg°C 384,6 904
Ponto de fusao °C 1085 660

Fonte: adaptado de [4].

Como mostra a tabela acima, a resistividade do cobre é cerca de 40% me-
nor que o aluminio, além disso o cobre é 4,7 vezes mais resistente a ruptura que o
aluminio e apresenta uma condutividade de calor 90% maior, por outro lado o cobre é
3,3 vezes mais pesado que o aluminio.

O condutor de cobre usado em transformadores comumente tem um grau
de pureza superior a 99,9%. Pequenas quantidades de impurezas podem degradar a
resistividade do condutor. O aluminio é mais sensivel as impurezas que o cobre, uma
quantidade de 0,5% de impurezas pode reduzir em 10% a capacidade do aluminio em
conduzir corrente elétrica [4].
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3.2 CUSTO DA MATERIA PRIMA

O cobre e o aluminio sdo considerados commodities. Commodities sao
mercadorias que em geral sio homogéneas, cuja oferta e demanda sao praticamente
inelasticas no curto prazo e suas transacdes sao efetuadas nas principais bolsas de
mercadorias internacionais [9].

Entende-se por demanda inelastica, quando a variagao percentual na quan-
tidade demandada é menor que a variagao percentual do preco, ou seja, uma elevagao
do preco provoca reducao na quantidade demandada relativamente menos que a
elevacao do preco [10].

Até o ano de 2003 o preco das duas commodities se assemelhavam, a
partir de 2003 o pregco do cobre comecgou a disparar em relagao ao aluminio, como
vistona Figura 1. A diferenca de preco no ultimo ano é apresentada na Figura 11.

8.000,00
7.500,00
7.000,00
6.500,00
6.000,00
5.500,00
5.000,00
4.500,00
4.000,00
3.500,00
3.000,00
2.500,00
2.000,00
1.500,00
1.000,00

500,00

Preco (USS/Ton)

03/2018 o 03/2019
Cobre Aluminio

Figura 11 — Historico de cotagao do cobre e aluminio no periodo de 03/2018 a 03/2019
Fonte: Adaptado de [11].

Percebe-se que o cobre é mais caro que o aluminio e devido a isso 0 uso
do aluminio em substituicdo ao cobre no setor elétrico vem crescendo, porém, outros
fatores vém dando forga para essa substituicdo, como o fato de que as reservas mun-
diais de aluminio sao muito maiores que as de cobre e com o uso excessivo do cobre
a tendéncia do seu preco é crescer ainda mais.
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3.3 RESISTIVIDADE DOS MATERIAS

Na tabela 01 os valores de resistividade dos materias sdo apresentados
para uma temperatura de 20 °C, porém, a temperatura de operagao do transformador é
estimada em 75°C, sendo a resistividade variante com a temperatura, deve-se corrigir
estes valores.

Para a compatibilizacao da resisténcia com a temperatura de operagao usa-
se a equacao 14, para tal & necessaria uma temperatura T ficticia para o cobre de
234,5°C e para o aluminio de 228,1°C [4].

@_T—FQQ
pr T +6

(7)

Sendo, (p;) a resistividade em (Q2m) a temperatura (6;) em (°C), (p2) a resis-
tividade em (Q2m) a temperatura (6;) em (°C), e (T) a temperatura ficticia do material
em (°C). Isolando (p-) tem-se a resistividade corrigida para temperatura de operagao
respectivamente para o cobre (pc,) € para o aluminio (p4;) :

234,54+ 75
=1.72%x10 %% —"— — =9 10730
Pcu , 72 % 10 *234,5+20 ,09 % 107°Qm (8)
228. 1+ 75
=283%x10 %« =2 — =3 46 107°Q 9
PAl 3 * *228,1+20 ) * m ()

A resisténcia elétrica (R) de um condutor cilindrico em (2) é representada

pela equacao:
L

Sendo (p) a resistividade em (2m), (L) o comprimento e (S) a secao do condutor em
(m”).

De (10):
LCu

SC’u

(11)

RCu = PCu *

L
Ra = pa* S—Al (12)
Al

Como ambos os enrolamentos devem ter a mesma resistencia, chega-se a
equacao abaixo:

= pPAl* G (13)

Cu *
P Sai

SCu
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Para (L¢,) = (L 4;) tem-se:

* L “
- iz
Logo:
Assim: 3,46« 1078
SAl:W*S@:L%*SCu (16)

Portanto para o aluminio ser usado na manufatura de enrolamentos de
transformadores tendo a mesma resisténcia que um enrolamento de cobre, a segao
transversal do condutor deve ser 1,66 vezes maior que a se¢cao do condutor de cobre.

3.4 DESEMPENHO DURANTE CURTO CIRCUITO

O curto circuito imp6e ao transformador um grande valor de corrente ins-
tantanea, que por sua vez proporciona um aumento brusco de sua temperatura, afe-
tando assim a resisténcia dos enrolamentos.

Estudos apontam que para desempenhos equivalentes frente a curto cir-
cuito a secao transversal do condutor de aluminio deve ser cerca de 80% maior que a
secao do condutor de cobre, além disso transformadores com enrolamentos de cobre
sao capazes de resistir por mais tempo a curtos circuitos. Por estes motivos o cobre
tende a ser o material mais adequado para aplicacdes de poténcia mais elevada [4].

3.5 COMPARATIVO DOS CIRCUITOS MAGNETICOS

O comportamento de um circuito magnético pode ser definido com equagoes
analogas as de um circuito elétrico. Para um circuito elétrico tensao (V) € igual a
multiplicagao da corrente () pela resisténcia (R). Em circuitos magnéticos a forca
magnetomotriz (FM M) em (A.e) é igual a multiplicagao do fluxo (®) em (Wb) pela
relutancia (R) em (A.e/Wb), além disso as relutancias em um circuito magnético obe-
decem as mesmas premissas de resisténcia equivalente de um circuito elétrico [1].

FMM=Nxi=®xR (17)
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d®=DBxA (18)
L
R:M*A (19)

No qual (V) € o numero de espiras, (i) € a corrente elétrica em (A), B é
a densidade de fluxo magnético em (T), (A) € a area se secao reta do nicleo em
(m?), (L) o comprimento do caminho médio do ntdcleo em (m) e (1) a permeabilidade
magnética do material em (H/m).

Como a topologia do nucleo dos transformadores com enrolamentos de
aluminio e com enrolamentos de cobre é igual, representada na figura 12, ambos
apresentam o mesmo circuito magnético, mostrado na figura 13a e simplificado em
13b.

Lp
Lo ——
A |
Lc ) ) ) a
Ni Ni Ni
D D D

Figura 12 — Topologia do Nucleo dos transformadores
Fonte: Autoria Propria.

Rp Rp

Rqg

R
¢ R1 R2 R1
FMM >>
0 O 0 FMM FMM FMM

@ (b)

Figura 13 — (a) Circuito Magnético (b) Circuito Magnético Simplificado.
Fonte: Autoria Propria.

E respectivamente as relutancias em (A.e/Wb) sao:
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R :LC—Lg
c wx A
L
R, = —2
T o A
Ly
Rp_,u*A

RlZRC_I_Rg_'_Q*Rp

RQZRC—‘I_RQ
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4 PROJETO DOS TRANSFORMADORES

Nesta secao sera descrito as principais etapas do método utilizado para
projetar os transformadores propostos seguindo a sistematica de calculo de [12] e [13].
O método consiste em calcular: o tamanho e a quantidade das chapas que formam
0 nucleo, o nimero de espiras dos enrolamentos primario e secundario, a bitola do
fio primario e secundario, o peso de fio para os enrolamentos primario e secundario,
além do diagrama de ligacdes das bobinas dos transformadores.

4.1 NUCLEO

Supondo um transformador trifdsico, com valore pré-definidos de rendi-
mento (rend) , tensdo de linha no secundario (V,;) e corrente de linha no secundario
(I,) a poténcia total (P;) em (w) que as laminas do nucleo estao submetidas é:

1

Fe= Vo Io] + [rend

+1 (25)

Esta poténcia € utilizada para calcular a constante da geometria do nucleo
(K,) em (cm®) para um dado valor de regulagdo de tengao («).

P,
K, = 26
9 2% k. xa %100 (26)
Em que K. é a constante de condigcdes elétricas da maquina dada por:
K. =0,145% k7 * f* % Bm” 10 (27)

K é a constante da forma de onda, para ondas senoidais seu valor é de
4,44 f é a frequéncia da rede que excita o transformador em Hertz, e (Bm) € a inducao
magnética maxima do transformador em Tesla.

Com o valor calculado de K, é definido o tamanho da chapa do nucleo.
Escolhe-se chapas comerciais que apresentam K, maior ou igual a K, calculado.
Assim ficam conhecidas as dimensoes E, F, G, D, A. e W, mostradas na figura 14.
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El |© o o o o "
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. . %, |0, |0, %,
2/
Wa| [~ P P I
o) ¢ o) o) o) -

Figura 14 — Projeto e Dados Dimensionais para Laminas Trifasicas
Fonte: Adaptado de [14].

A unidade de (K,) é (¢m®), na matematica (R®) € o conjunto de vetores com
5 componentes. Na engenharia elétrica para calcular a temperatura em um ponto da
chapa de um transformador podemos considerar a temperatura inicial, as trés coorde-
nadas espaciais do ponto na chapa e a fonte de calor. Estas informacoes podem ser
representadas utilizando um vetor com 5 componentes.

Além do (K,) as laminas tem as seguintes dimensdes: (Ws.) peso do
nucleo em gramas, (MLT) comprimento médio das espiras em (cm), (17,) é a area
da janela do nucleo em (cm?), entende-se por janela a area disponivel para o bobina-
mento das fases do transformador, (A.) é a area de material ferromagnético do nicleo
em (cm?), (A,) é a multiplicagdo das areas (A.) e (W,) em (cm?) e (A;) é a &rea total
da superficie requerida para dissipacao de calor.

Além disso a figura 16 representa o designe do nucleo do transformador,
onde (G) é a altura da janela em (cm), (F) a largura da janela do ndcleo em (cm), (E) é
a largura da perna do nucleo em (cm), (D) é a profundidade do nucleo, isto € a altura
das laminas empilhadas em (cm).

W,=FxG (28)
A.=DxE (29)
A, =AW, (30)
Ay =41,3% A)° (31)

Wife = 68,2 % ADT (32)
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4.2 CONDUTORES

Para os condutores € estimada inicialmente a bitola do fio do enrolamento
primario e seguindo a mesma metodologia é estimada a bitola do fio do secundario.

4.2.1 ENROLAMENTO PRIMARIO

A determinag@o do numero de espiras do primario (IV,) é feita através da
equacao:

Vi
N, = L
P KpxBmx fx A,

Na qual V,, € a tensao de linha do primario em volts.

* 10% (33)

Além do numero de espiras € preciso definir a area do condutor levando em
consideragao o fator de utilizagao da janela (K,), este é uma constante empirica que
indica a porcentagem da area da janela a ser utilizada para melhorar a eficiéncia do
bobinamento dos enrolamentos. Considerando a area de ocupagao do primario mais
secundario, como neste primeiro momento é de interesse apenas a area ocupada
pelo primario (K,) deve ser dividido por dois, sendo assim a area do condutor do
enrolamento primario (Awpb) € determinada por:

Awpb = % (39)
p

Com o valor calculado de (Awpb) escolher em uma tabela de fios esmalta-
dos comerciais, um fio com area maior e mais proxima a calculada.

4.2.2 ENROLAMENTO SECUNDARIO

O numero de espiras do secundario (N,) é determinado levando em conside-
racao uma regulagao de tensao (alpha) pré-definida, sendo assim o nimero de espiras
do secundario é equacionado conforme abaixo:

Np*‘/ol

N, =
[~

| % (1 % alpha) (36)

Da mesma maneira que no primario, necessita-se definir a area do condutor
do enrolamento secundario (Awpb). Seguindo as mesmas consideracoes feitas para
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o enrolamento primario, tem-se as equacoes do secundario:

K,s = 7“ (37)
KuS * Wa

Sendo (K,s) o fator de utilizacao da janela apenas para o secundario.

Igualmente feito para o primario com a area do condutor calculada, escolhe-
se em uma tabela de fios esmaltados comerciais, um com area maior e mais proxima
a calculada.

4.3 PERDAS

Este tdpico expde o equacionamento das perdas totais do transformador. A
perda total do transformador € dada pela soma das perdas no cobre (ou aluminio) e
perdas no ferro.

4.3.1 PERDAS NOS ENROLAMENTOS

A resisténcia de um fio condutor cilindrico € representada pela equacéao 10
descrita no item 3.3. A poténcia ativa que representa as perdas 6hmicas no transfor-
mador € definida pela equacao 2 explanada no item 1.

Desta maneira para o calculo das perdas nos enrolamentos faz-se ne-
cessario o conhecimento de sua resisténcia e corrente. A partir de sua resisténcia
por centimetro (2/cm) é possivel calcular a resisténcia total do enrolamento, tanto
para o primario quanto para o secundario:

Na qual R, é a resisténcia do primario em :

R, = MLT % N, % (2/cm) (39)

E R, é aresisténcia do secundario:

R, = MLT % N, * (2/cm) (40)

A corrente de linha do primario (,.;n1.) €M A é calculada levando em conside-
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ragao (V,, 1,, Vi) e rendimento, sendo:

P, =Vyx*I, (41)

P,
Ltinha = —————— 42
plinh 3% Vi x rend (42)

E a corrente de fase do primario (I, f,s.) €:

I inha
[pfase - Pi/gh (43)

Ja a corrente de linha do secundario € a prépria (I1,) previamente definida,

sendo assim a corrente de fase do secundario (Isss.) é:

]s inha
Isfase - i/gh (44)

Finalmente, as perdas no fio de primario (P,) e secundario (P;) em (w) sdo
mostradas nas equacoes a seqguir:

Pp =3 Iz?fase * RP (45)
Pszg*lszfase*Rs (46)

A multiplicagao por trés se deve ao fato de que o transformador é trifasico
como mostra a figura 10. Assim as perdas totais nos enrolamentos (P.,) em (w) sao:

P, = P, + P, (47)

4.3.2 PERDAS NO FERRO

As perdas no ferro estao relacionadas com a inducao eletromagnética que
0 nucleo é submetido (Bm) e a frequéncia da onda que o excita (f). Seu modelo
matematico é descrito a seguir:

Wattporkg = k x f™ « Bm" (48)

A equacao resulta em um valor de perdas por quilograma, sendo as cons-
tantes (k, m e n) obtidas através de ensaios de laminas, os quais levam em consideracao
a geometria e material da lamina. Os valores numéricos das constantes sao encon-



4.4 Rendimento Caculado do Transformador 35

trados em tabelas de fabricantes.

Para o célculo das perdas no ferro (Py.) em (w), basta multiplicar os (W attsporkyg)
pelo peso do nucleo em quilogramas (W;.):

Pte = Wattporkg * Wiy (49)

4.3.3 PERDAS TOTAIS

As perdas totais do transformador (P,,,..) Sa0 obtidas através da soma das
perdas nos enrolamentos (P.,) e as perdas no nucleo (Py.) em (w):

Psoma = Pcu + Pfe (50)

4.3.4 PERDAS POR UNIDADE DE AREA

Esta perda é definida pela divisao das perdas totais (P,.,..) pela area total
da lamina requerida para dissipacao de calor (4,), dada em (w/cm?):

Psoma
Ay

Pzzrezz - (51)
E importante o conhecimento do valor dessa perda, para a estimativa de
aumento de temperatura que sera calculado no item 4.6.

4.4 RENDIMENTO CACULADO DO TRANSFORMADOR

O rendimento calculado (Rend.,;.) do transformador é obtido pela divisao
de sua poténcia (P,) pela soma de (P,) com as perdas totais (P,,..). O valor do rendi-
mento calculado deve ser confrontado com a meta de rendimento definida inicialmente
para o transformador. Em caso de discrepancia é necessario repetir os calculos utili-
zando outras bitolas de fio e tamanho de chapas.

P,
Rendcalc = W (52)

45 REGULACAO DE TENSAO CALCULADA
Para calcular a regulacao de tensao é necessario avaliar quais perdas do

transformador sdo variaveis com a carga, visto que as perdas do transformador estao
presentes no nucleo e nos enrolamentos. Pode-se afirmar que como a corrente de
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magnetizacao é constante, as Unicas perdas variaveis com a carga sao as perdas nos
enrolamentos (F.,), dessa forma a regulacao de tensao calculada é:

Pcu
Qegle = ?0 (53)

O valor de alfa calculado deve ser confrontado com a meta de regulagao
de tensao definida inicialmente para o transformador. Em caso de discrepancia &
necessario repetir os calculos utilizando outras bitolas de fio e tamanho de chapas.

4.6 CALCULO DO AUMENTO DE TEMPERATURA

Sabendo que o aumento de temperatura em graus Celsius é dado pela
equacao:
Treare = 450 % Py (54)

area

Vé-se pela variavel (P,,.,) que o aumento de temperatura do transformador
esta relacionado com suas perdas totais e sua area requerida para dissipacao de
calor.

O valor de (T'r.,.) deve ser confrontado com a meta de elevacao de tem-
peratura definida inicialmente para o transformador. Em caso de discrepancia é ne-
cessario repetir os calculos utilizando outras bitolas de fio e tamanho de chapas.

4.7 UTILIZAGAO DA JANELA DO TRANSFORMADOR

No item 4.2, para o calculo dos condutores foi usado um (Ku) pré-definido,
porém, a area dos condutores comerciais € apenas aproximada a area dos condutores
calculados, isso significa que a constante de ocupagao da janela se altera, como essa
constante € um parametro de projeto deve-se recalcula-la tendo minima divergéncia,
respectivamente para o primario (K, pno.) € secundario (K, snov0):

4 x Ny * Awpb,one
KuPnovo = b W u (55)

4% N, x Awsb
Ku novo — S novo 56
5 = (56)

Em que (Awpb,ove) € (Awsb,y) SA0 as bitolas comerciais dos condutores do primario

e secundario, selecionados no item 4.2 em (cm?)
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Logo a constante de utilizacao total da janela (K ,000) €:

Kunovo = K’LLPTZOUO + KU,STLO’UO (57)

O valor de (K,,..v0) calculado deve ser confrontado com a meta de utilizagao
da janela definida inicialmente para o transformador. Em caso de discrepancia é ne-
cessario repetir os calculos utilizando outras bitolas de fio e tamanho de chapas. O
proximo passo € encontrar a ocupacao total dos enrolamentos na janela, para isso ini-
cialmente calcula-se o nimero de linhas do fio do primario (Ifcp)que cabem na altura
(G) tomando como referéncia a figura 14.

[fep =
fer diamP (58)
Sendo (diam P) o diametro do condutor do enrolamento primario (cm).
A seguir calcula-se o numero de colunas do fio do primario (cfcp):
NP
cfep = 5 (59)

A ocupacao total do fio do primario (Ocupp) em (cm) na janela € dada por:

Ocupp = cfcp * diamP (60)

Repete-se o procedimento para o calculo da ocupacao do fio do secundario:

G

[ =
fes diamS

(61)

Sendo (diam.S) o diametro do condutor do enrolamento secundario (cm).

N
cfes = (62)
Ocups = cfcg * diamS (63)
A ocupacao total dos enrolamentos por fase (Ocuprgz) em (cm) é:
Ocuprg = Ocupp + Ocupg (64)

Contudo para estimar-se a ocupacao total da janela deve-se levar em consi-
deracao além dos enrolamentos o papel isolante. Sao necessarias trés camadas de
papel isolante, uma para isolar a coluna do nucleo, outra para cobrir 0 enrolamento
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primario e a ultima para cobrir o enrolamento secundario, assim a ocupacao do papel
(Ocupp;) em (cm) é:
Ocuppr = 3 * Espp;r (65)

Sendo (Espp;) € a espessura do papel isolante em (cm).

Logo a ocupacgao total da janela (Ocupr;) em (cm) é dada por:

Ocupry = Ocuprg + Ocuppr (66)

Além disso o espago do comprimento (F) que sobra apds o bobinamento é
denominado de folga, como este é ocupado por duas fases do transformador € escrito

como:
F — 2% Ocupry

2

folga = (67)

4.8 QUANTIDADE DE MATERIAIS

Nesta secdo sera calculada a quantidade de materias necessarias para
construcao dos transformadores propostos.

4.8.1 QUANTIDADE DE LAMINAS

Sempre tomando como referéncia a figura 16, para o calculo da quantidade
de laminas é necessario o conhecimento da “profundidade” do nucleo, calculada divi-
dindo a area (A.) pelo comprimento (E).

A,
P _ —
rofund z (68)

Assim dividindo a profundidade do nucleo (Profund) pela espessura de
uma lamina, tem-se a quantidade de laminas necessarias para o projeto (Quantr.qn):

P d
QuantLam = rOfun (69)
Esplam

Na qual (E'splam) é a espessura de uma lamina em (cm).

4.8.2 QUANTIDADE DE FIO CONDUTOR

Os materiais condutores, tanto o cobre quanto o aluminio sdo vendidos por
peso, entdo para estimar a quantidade de condutores é necessario conhecer quanto
cada fase vai pesar.
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O peso total dos trés primarios (Pp;) € trés secundarios (Ps;) em (kg) para
um transformador trifasico respectivamente é aqui:

Ppy = 3% N, MLT % Awpbpoyo * P, % 1073 (70)

Pg; = 3% Ny« MLT % Awsbyppo * P, % 1073 (71)

Em que ( P,) é o peso especifico do material condutor em (g/cm3).

Somando o peso do primario e secundario tem-se o peso total do condutor
(Prc) em (kg) a ser usado na confeccao do transformador:

Pr¢ = Ppy + Ps; (72)

4.8.3 QUANTIDADE TOTAL DE MATERIAIS

Para garantir uma seguranca de projeto no momento da aquisigao dos ma-
terias para confecgao do transformador, aplica-se um fator de 25% na quantidade dos
materias, assim:

QuantSeqram = 1,25 % Quant pgm (73)
Pgegpz 1,25*Ppt (74)
PSegS == 1, 25 x Pgt (75)

Sendo (QuantSegr.,) a quantidade segura de laminas € (Ps.,p) € (Psegs) O
peso total dos condutores para o primario e secundario a se adquirir no momento da
confecgao do projeto.

4.9 ALGORITMO DE CALCULO PARA TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Nesta secao € apresentado o algoritmo utilizado para projetar os transfor-
madores, implementado em um software de calculo matematico.

PARAMETROS
Vpl = 220;

Vol = 380;
lo=1;

Po = Vol*lo;
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f =60;

rend = 0.95;
alfa = 0.05;
Bm =1.18;
Ku=0.4;
Tr = 30;

Kf = 4.44;

Pt = Po*((1/rend)+1);
Ke = 0.145*KfA2*fA2*Bm”2*10"-4;

Kg = Pt/(2*Ke*alfa*100);

Selecao da lamina

Ap =
Kgnovo =
At =

Np = (Vpl*1074)/(Kf*Bm*f*Ac);
Iplinha = Po/(3*Vpl*rend);
Ipfase = Iplinha/(3*(1/2));

Kup =0.2;

AWPD = (Kup*Wa)/(4*Np);

Selecao do fio do primario
AWGP =

diamP =

AWPbnovo =

AWP =

microohnsporcmp =

Rp = MLT*Np*microohnsporcmp*10”-6;
Pp = 3*Ipfase”2*Rp;

Vs = Vol;

Ns = ((Np*Vol)/(Vpl))*(1+alfa);

Kus =0.2;

Awsb = (Kus*Wa)/(4*Ns);

Selecao do fio do secundario
Awgs =

diamS =

Awsbnovo =

Aws =
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microonsporcms =

Isfase = Islinha/(3%(1/2));
Ps = 3*Isfase”2*Rs;

Pcu = Pp+Ps;
alfacalculado = Pcu/Po;

K=

m =

n =

WattsporKg = K**m*Bm*n;

Pfe = WattsporKg*Wtfe;

Psoma = Pcu + Pfe;

rendcalc = Po/(Po+Psoma);
Pporarea = Psomal/At;

Trcalculado = 450*(Pporarea)”0.826;
KuSnovo = (4*Ns*Awsbnovo)/Wa;
KuPnovo = (4*Np*AWPbnovo)/Wa,;
Kunovo = KuPnovo + KuSnovo;

Ifcp = G/diamP;

cfcp = Npl/lfcp;

Ocupp = cfcp*diamP;

Ifcs = G/diamS;

cfcs = Ns/lfcs;

Ocups = cfcs*diamsS;

OcupTE = Ocupp + Ocups;

espPIl =0.02;

OcupPI = espPI*3;

OcupTj = OcupTE + OcupPl;

folga = (F - 2*OcupTj)/2;

Esplam = 0.095;

Profund = Ac/E;

quantLam = Profund/Esplam;
quantLamSeg = quantLam + (quantLam*25)/100;
Pe = 8.93;

Ppt = 3*Np*MLT*AWPbnovo*Pe*10(-3);
Pst = 3*Ns*MLT*Awsbnovo*Pe*10/(-3);
Ptc = Ppt + Pst;

PsegP = 1.25*Ppt;

PsegS = 1.25"Pst;

4.10 DIAGRAMA DE LIGAGOES DAS BONINAS DOS TRANSFORMADORES

As bobinas dos primarios e secundarios ligadas em delta sdo mostradas na
figura 15. Em que os indices 1,2 e 3 indicam comego de bobina e os indices 4,5 e 6
indicam final de bobina.
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Figura 15 — Diagrama de Ligagoes das Bobinas dos Transformadores
Fonte: Autoria Propria.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho foram realizados dois projetos distintos de transformadores,
um com enrolamentos de cobre que atingiu as metas (PCU2) e um segundo com enro-
lamentos de aluminio que também atingiu as metas (PAL1), inicialmente foi elaborado
um projeto de transformador com enrolamentos de cobre que nao atingiu as metas
(PCU1).

Neste capitulo serao explanados e discutidos os resultados obtidos para os
dois projetos.

5.1 PARAMETROS

Os parametros utilizados para os projetos dos transformadores foram:

Tabela 2 — Parametros do projeto

Variavel Simbolo | Valor | Unidade
Tensao no Primario Vol 220 1%
Tensao no secundario Vi 380 V
Corrente de linha no secundario 1, 1 A
Poténcia P, 380 w
Frequéncia f 60 Hz
Rendimento Rend 95 %
Regulacao de tensao o 5 %
Inducao magnética Bm 1,18 T
Fator de utilizagao da janela K, 40 %
Aumento de temperatura Tr 30 °C

Os valores de indugcao magnética e fator de utilizacao da janela sao dados
empiricos.

Em 1,18 [T] € onde o nucleo trabalha préximo de sua saturagao e sem sa-
turar os 40% de utilizagao da janela é o ideal para uma boa eficiéncia de bobinamento.

5.2 NUCLEO

Com o valor de Kg calculado no item 4.1, obteve-se laminas com as seguin-
tes dimensodes:
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Tabela 3 — Dimensoes das laminas comerciais escolhidas

Variavel Simbolo | PCU1 PCU2 PALA1 Unidade

K gcatcutado — 54,4370 | 54,4370 | 54,4370 | Constante

K gnovo — 61,727 | 187,898 | 470,453 | Constante
- F 3.048 3,81 4,572 cm
- E 3.048 3,81 4,572 cm
- G 7,620 9,525 11,430 cm
Peso do nucleo Wise 3,546 6,957 12,017 kg
Comprimento Médio da Espira MLT 17,6 22 26, 3 cm
Area do Nucleo A, 8,826 13,790 | 19,858 cm?
Area da Janela W, 23,23 | 36,29 | 52,26 cm?
Produto das areas A. e W, A, 307,48 | 750,68 | 1556,61 em?
Area para Dissipacao de Calor Ay 725 1132 1630 cm?

Na primeira simulagao (PCU1), o valor calculado e comercial de (Kg) é
praticamente igual, porém esta ndo apresentou resultados satisfatorios. Notou-se a

necessidade de um nucleo com dimensdes maiores, dessa forma, para a segunda

simulacao (PCU2) foi escolhido o nucleo com o proximo valor de (Kg).

Partindo da premissa que os enrolamentos de aluminio terao uma sessao
maior que os de cobre, 0 nucleo escolhido para a terceira simulacao (PCU3) deve ser

maior que o da segunda.

5.3 ENROLAMENTOS

No item 3.3 determinou-se que a secao do fio de aluminio deve ser 1,66

vezes maior que a do fio de cobre.

Sendo assim o enrolamento de aluminio é determinado multiplicando a area

calculada para o fio de cobre por 1,66.

Tabela 4 — Area do Fio Primario e Secundario Calculada

Enrolamento PCU2 (cobre) | PAL1 (aluminio) | Unidade
Area calculada do Fio Primario NU 0,0036 0, 0059 cm?
Area calculada do Fio Secundario Nu 0, 0020 0.0033 cm?

O numero de espiras e as dimensodes dos condutores comerciais escolhidos
para os enrolamentos estao apresentadas na tabela abaixo:



5.4 Comparativo dos Parametros 45

Tabela 5 — Dimensoes dos Enrolamentos

Enrolamento PCU2 (cobre) | PAL1 (aluminio) Unidade
Numero de Espiras Primario 507, 5072 352, 4284 Adimensional
Fio Primario 21 19 Adimensional
Area do Fio Primario NU 0,004116 0,006531 em?
Resisténcia do Fio Primario 418,9 1,7 % 263,9 o)
Numero de Espiras Secundario 920, 4335 639, 1770 Adimensional
Fio Secundario 24 22 Adimensional
Area do Fio Secundario Nu 0,002047 0,003243 cm?
Resisténcia do Fio Secundario 8421 1,7%531,4 %

A tabela completa de condutores esta presente no anexo A, percebe-se que
esta apresenta valores apenas para fios de cobre, porém, sabe-se que a resisténcia
do aluminio é aproximadamente 1,7 vezes maior que a do cobre, assim, tomando
o cuidado de multiplicar por 1,7 a resisténcia encontrada na tabela, pode-se usa-la
também para o projeto com aluminio.

Devido ao numero de espiras ser inversamente proporcional a area do
nucleo (A.), tendo um nacleo maior, o projeto com aluminio obteve um nimero menor
de espiras comparado com o projeto com cobre.

5.4 COMPARATIVO DOS PARAMETROS

Na tabela a seguir encontra-se os valores dos parametros usados para
elaboracao dos projetos e os valores obtidos apds o dimensionamento do nudcleo e
enrolamentos:

Tabela 6 — Comparativo de Parametros

Parametros de projeto PCU1 PCU2 PALA1
Regulacao de Tensao (%) 5 5 5

Regulacao de tensao calculada (%) 12,67 4,94 4,40
Fator de utilizagao da janela (%) 40 40 40

Fator de utilizacao da janela calculado (%) | 47,44 43,79 33,48
Rendimento (%) 95 95 95

Rendimento Calculado (%) 88,22 94,09 93,70
Aumento de Temperatura (°C') 30 30 30

Aumento de Temperatura Calculado (°C) | 50,0361 | 18,5842 | 14,5397
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5.4.1 REGULACAO DE TENSAO

O valor de regulacao de tensao esperado era de no maximo 5%. Por tanto
PCU1 nao atende a meta, por outro lado PCU2 e PAL1 ficaram dentro da meta com
um valor de regulagao de tensdo um pouco inferior ao limite maximo.

5.4.2 FATOR DE UTILIZACAO DA JANELA

Objetivado em 40%, tanto PCU1 quanto PCU2 extrapolaram o limite, por
outro lado PAL1 se sobressai quanto a esse parametro.

O desvio em PCU2 é de aproximadamente 10%, porem, como este parametro
€ apenas para garantir um bom bobinamento no momento da confecgao do transfor-
mador, este desvio é tolerado.

5.4.3 RENDIMENTO

Os trés projetos apresentam um rendimento inferior ao desejado, no en-
tanto, pode-se considerar que pelo rendimento de PCU2 e PAL1 serem proximos aos
95% e tratar-se de um trabalho académico ambos cumprem a meta.

5.4.4 AUMENTO DE TEMPERATURA

O aumento de temperatura calculado para PCU2 e PAL1 € muito inferior ao
limite maximo estabelecido, sendo assim apenas PCU1 é considerado fora de meta.

5.4.5 QUANTIDADE DE MATERIAIS

A quantidade de materiais foi calculada no item 4.8.3, apresenta os seguin-
tes resultados:

Tabela 7 — Quantidade de Materiais

Enrolamentos Cobre | Aluminio
Quantidade de Lamina E 47,624 | 57,1499
Quantidade de Lamina | 47,624 | 57,1499

Fio Primario AWG 21 19
Quantidade de fio primario (kg) | 1,5389 | 0,6129

Fio Secundario AWG 24 22
Quantidade de fio secundario (kg) | 1,3881 | 0,5520
Quantidade total de fio (Kg) 2,927 1,165
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Uma cotacao feita no Mercado livre no dia 29/03/2019, apontava que o
menor prego encontrado para os fios AWG de bitola entre 1 e 30 era é de 38 (R$/kg)
para aluminio e 66 (R$/kg) para o cobre.

Assim estima-se que os gastos para confecgao dos protétipos serao de R$
193,18 com cobre e R$ 44,27 com aluminio.

5.4.6 DIMENSOES DOS TRANSFORMADORES

- L -
\
O - O - O |
& & & &
H O o, O, Y,
1 Y| 2 9| 3 F ~
Y O O O f (m

Figura 16 — Dimensées do Transformador
Fonte: Autoria propria.

Tabela 8 — Dimensoes Estimadas dos Transformadores

Dimensoes | Enrolamentos de Cobre | Enrolamentos de Aluminio
H (cm) 17,14 20,57
L (cm) 20, 16 23,87
P (cm) 3,81 4,72
Peso (kg) 9,88 13,18
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6 CONCLUSAO

Este trabalho abordou transformadores trifasicos: Comparativo de mate-
rias para os enrolamentos. Para esta comparacao foram projetados com as mesmas
especificacdes um transformador com enrolamentos de cobre e outro com enrolamen-
tos de aluminio.

A primeira tentativa de projetar um transformador com enrolamentos de
cobre nao foi bem sucedida, pois, os parametros de projeto nao foram atendidos.
Verificou-se a necessidade de um nucleo maior e assim ajustado, o projeto seguinte
atendeu as especificacdes requisitadas. Feita as adaptacées necessarias o projeto
com enrolamentos de aluminio também atingiu as metas.

Em linhas gerais o trabalho atendeu os objetivos propostos, uma vez que
foi possivel a comparacgao entre os dois materias usados na elaboragcao dos projetos.

Apurados os parametros notou-se a equivaléncia de desempenho entre o
cobre e o0 aluminio. Sendo o cobre mais caro e com quantidade prevista maior que o
aluminio, do ponto de vista dos enrolamentos, para os projetos avaliados neste traba-
lho o aluminio é mais vantajoso para confeccao de transformadores.

Para este trabalho ser realizado foi necessario conhecimento de diversas
disciplinas do curso superior de Bacharelado em Engenharia Elétrica, principalmente
as disciplinas cursadas nas ramificacoes das areas de eletromagnetismo e circuitos
elétricos.

Sugere-se para trabalhos futuros a confeccado dos protétipos projetados
neste estudo, analisando nao somente o ponto de vista dos enrolamentos, mas o
transformador como um todo, visto que o nimero de laminas necessarias para a ma-
nufatura do protétipo de aluminio é superior ao nimero de laminas do prototipo de
cobre.
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ANEXO A - TABELA DE FIOS DE COBRE

Esta tabela informa as arli:as das diversas bitolas A.W.G.
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