Por que usar o cobre em vez de aluminio em transformadores de poténcia?

O cobre exibe baixos niveis de fluéncia (creep). Sob condicGes extremas de carga e de
temperatura dos enrolamentos de transformadores de distribuicao, a taxa de fluéncia do
aluminio pode ser até 25 vezes maior do que a do cobre. Isso faz que os transformadores de
distribuicdo com enrolamento de aluminio tenham uma maior propensao a falhas do que os
com enrolamento de cobre.

As terminacdoes de condutores de cobre sdo menos propensas a falhas do que as
terminagbes de condutores de aluminio. A razdao principal desta diferenca é o
comportamento de seus 6xidos. O oxido de cobre é macio, eletricamente condutor, e se
guebra facilmente. O éxido de aluminio liga-se fortemente ao aluminio, é dificil de desalojar
e é isolante elétrico. A camada de ¢6xido de aluminio também impede ligacdes ndo
mecanicas, tal como soldagem, que sé é possivel apds a aplicacdo de uma camada de
estanho, cobre ou niquel sobre o aluminio.

Os condutores de cobre ndo tém nenhuma agdo galvanica, pois sdo do mesmo material dos
conectores, geralmente de cobre ou latdo (uma liga de cobre e zinco). O aluminio perde
material através de acdo galvanica, o que leva a perda de contato.

O cobre é mais duro, mais forte e mais ductil do que o aluminio, expande menos e nao flui
nas terminag¢des. Consequentemente, ele ndao requer inspe¢des periddicas e reaperto de
parafusos. O aluminio sob pressao flui para fora da terminacao.

A utilizacdo da liga correta de cobre é considerada a melhor forma de garantir alta
capacidade de suportar curtos-circuitos em transformadores de poténcia, devido as
notaveis propriedades mecanicas de cobre, como o limite de elasticidade e o mddulo de
elasticidade. O cobre é disponivel com limite de elasticidade de 280 N/mm2 para
transformadores destinados a trabalho pesados com frequentes curtos-circuitos, tais como
os utilizados para fornos a arco. Curtos-circuitos externos podem causar significativo
enfraquecimento das partes ativas de um transformador, reduzindo sua confiabilidade.

Transformadores de distribuicdo com enrolamentos de cobre sdo invariavelmente menores
e mais leves do que os que empregam enrolamentos em aluminio para capacidade e
desempenho energético equivalente. Como a resistividade do cobre é 0,6 vezes a do
aluminio, a seccdo transversal do condutor de aluminio deve ser 1,66 vezes a seccao
transversal do condutor de cobre para a mesma resisténcia. Isto resulta em um maior
ndcleo e volume do transformador, o que também conduz a um maior tanque do
transformador do que no projeto com cobre. Embora o aluminio seja mais leve do que o
cobre para um igual volume, no caso dos transformadores de distribuicdo, esta vantagem é
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anulada pelo aumento do volume (e, portanto, do peso) do condutor, do nucleo de aco, e
do tanque de dleo.

Transformadores de distribuicdo com enrolamentos de alta tensao feitos de condutores de
cobre sdao menos suscetiveis a fadiga do metal do que os de aluminio. A resisténcia a fadiga
dos condutores do enrolamento de alta tensao feitos em aluminio é muito menor do que a
daqueles feitos de cobre para solicitagdes de funcionamento semelhantes. Este fato sugere
gue, depois de afrouxado, o enrolamento do condutor de alta tensdo dos transformadores
de distribuicdo bobinados em aluminio ird falhar antes dos bobinados em cobre.

Maior conteddo de cobre nos transformadores melhora o desempenho energético e,
consequentemente, reduz os custos do ciclo de vida na maioria dos casos. Um estudo
patrocinado pela Comissao Europeia mostrou que a op¢ao de projeto de transformador que
dd o menor custo do ciclo de vida tem menos perdas de energia e utiliza substancialmente
mais cobre do que o respectivo caso basico.

Cargas nao lineares causam perdas de carga adicionais em transformadores de poténcia,
gue sao influenciadas fortemente pela geometria do transformador, configuracdes dos
enrolamentos, isolamento e materiais condutores. Em particular, a distribuicdo de corrente
€ mais uniforme nos condutores de cobre devido a condutividade mais elevada.

Finalmente, os transformadores com enrolamentos em cobre s3ao frequentemente de
fabricacdo mais barata do que aqueles com enrolamentos em aluminio. Isto ndo ocorre
apenas devido ao custo do condutor, mas também o custo do aco magnético, do tanque e
do dleo necessario para atingir o nivel de desempenho energético especificado, que
determina o custo de producao total do transformador.



