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1. Introducéao

Este artigo apresenta o estado da arte sobre a utilizagao do cobre e do aluminio como
materiais condutores aplicados nos enrolamentos de transformadores, sendo realizado e
baseado principalmente no artigo de Olivares-Galvan, e Georgilakis [1], assim como nos livros
de Kulkarni [2] e Rires [3]. Este estudo se torna importante visto que a utilizagdo do aluminio
em substituicdo ao cobre a se empregar na manufatura dos enrolamentos transformadores de

distribuicdo vem se tornando cada vez mais frequente.

2. Caracteristicas

A escolha do material certo a se empregar na fabricagao dos enrolamentos de um
transformador deve considerar quais das suas caracteristicas sdo afetadas por esta escolha e
nao somente o custo de manufatura da unidade com cada material. Assim sendo, é necessario
verificar como estes materiais se comportam durante os ensaios exigidos para a aprovagao do
transformador, bem como durante a vida 0til deste equipamento. Como por exemplo, o fato do
fio esmaltado de aluminio possuir mais falhas por metro que o fio de cobre isto pode levar a um
maior indice de falhas devido as descargas atmosféricas. Este fato pode ser comprovado
através de ensaios de impulso de tensdo, desde que se tenha um shunt bem dimensionado,
entre 2 a 25 ohms, para medir as distor¢des de corrente causadas pelas falhas.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas dos materiais

Propriedades Unidade Cobre Aluminio
Resistividade a 75 C Qm 2,09x10° 3,47x10°
Tens&ao de Ruptura a 20°C kgf/mmg? 23 49
Limite de Escoamento (0=0,2%) kgf/mmg? 7,0 1,3
Mddulo de Elasticidade kgf/mmg? 12.032 7.030
Densidade de massa kg/dms3 8,89 2,7
Coeficiente de expansao oC 16,7x10° 23,86x10°
Condutividade térmica W/m°C 398 210
Calor especifico J/kg°C 384,6 904

Como mostra a Tabela 1, a resistividade do cobre é 39% menor que a do aluminio
podendo chegar até 41% dependendo do grau de pureza do material condutor. Em
contrapartida o cobre é 3,3 vezes mais pesado que o aluminio e 4,7 vezes mais resistente a
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ruptura que o aluminio. Por fim, outra vantagem do cobre frente ao aluminio é a condugéao de

calor 90% maior.

As ligas metalicas do cobre e do aluminio sdo produzidas objetivando a melhora de
propriedades especificas destes materiais condutores. Por exemplo, a liga feita entre cobre e
prata melhora significativamente a condutividade térmica. Porém, pequenas quantidades de
impurezas misturadas ao cobre podem degradar a condutividade do condutor. J& o aluminio é
mais sensivel as impurezas, uma porcentagem menor que 0,5% de impurezas de alguns
materiais podem reduzir a condutividade em mais de 10%. Desta forma, condutores de
aluminio devem ter um alto grau de pureza para evitar esta degradagao da condutividade.

3. Custo da Matéria Prima

Tanto o cobre quanto o aluminio sdo considerados commodities. A literatura caracteriza
como commodities as mercadorias, em geral homogéneas, cuja oferta e demanda sao
praticamente inelasticas no curto prazo e cujas transagdes sao efetuadas nas principais bolsas
de mercadoria internacionais sendo realizadas com base nas cotagbes vigentes nesses
mercados [4].

Em economia, quando se diz que a demanda ¢é inelastica, isto indica que a variagao
percentual na quantidade demandada € menor que a variagao percentual no pre¢co. Em outras
palavras, elevagdo no preco provoca uma reducdo na quantidade demandada relativamente
menor que a elevagcdo no precgo. Interpreta-se como a sensibilidade relativamente baixa da
demanda em relagao ao prego [5].
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Figura 1 — Historico de cotagédo de 1998 a 2011 para cobre e aluminio [6]
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A partir de 2003, como se pode observar no grafico com dados retirados da London

Metal Exchange na Figura 1 o prego do cobre que vinha ao longo do tempo muito préximo ao
preco do aluminio se distanciou a partir de 2003. Isto chamou a ateng¢ado para a possivel
aplicacdo de condutores em aluminio para a manufatura de transformadores, em especifico
para médias tensoes.

4. Custo Devido a Resistividade dos Materiais

Considerando que ambos os enrolamentos tenham a mesma resisténcia 6hmica e
desprezando as alteragbes no comprimento do condutor, ou seja, analisando somente
variagdes na seg¢do do condutor € obtida a expressao (1).

L L
Peu- C“-=pA,-S—A’ = 5, =166, (1)

Cu Al

%]

Sendo, pCu, Pai as resistividades em ohms (Q) do cobre e do aluminio
respectivamente, Lg,, La 0s comprimentos em metros do condutor em cobre e em aluminio
respectivamente e Sc, € Sy as segdes transversais em m? do condutor em cobre e em aluminio
respectivamente. Considerando parametros médios observa-se que segdo transversal do
condutor de aluminio deve ser 1,66 vezes maior que a se¢do do cobre para a mesma
resisténcia. Porém, o custo do condutor ndo esta atrelado a se¢ao do condutor e sim a sua

massa.

S,=166S., = m,=19%m, = c,=051c, 2)

Cu

Sendo, mg¢,, My as massas em kg do condutor em cobre e em aluminio e cgy, Ca O
custo de aquisicdo em R$/kg do condutor em cobre e em aluminio respectivamente. Conclui-se
que é necessario um volume de aluminio 1,66 vezes maior que o volume utilizado de cobre. No
entanto a massa de cobre é 1,96 vezes maior que a do aluminio. Assim o custo de aquisigao
unitario do condutor de cobre deve ser correspondente a 51% do custo de aquisigéo unitario do
condutor de aluminio. Esta relagdo nao deve ser utilizada na tomada de decisdo para escolha
do material, uma vez que a substituicdo do cobre pelo aluminio implica em muitas outras
alteragbes no equipamento que podem aumentar seu custo final. Por exemplo, por se ter uma
segao do condutor, 1,66 vezes maior, a area da janela do nucleo, desprezando os espagos
vagos, deve ser também 1,66 vezes maior para o transformador com aluminio se comparado

ao cobre.

Considerando o formato quadrado de janela para o nucleo tem-se:

Area = lriicleo (3)

Janela

Areajanela—Aluml’nio = 1’66‘Area./anela—C0bre = l = 1’29‘lmicler)—Cobre (4)

niicleo—Aluminio
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Sendo, Aregjix @ area da janela do ndcleo em mm2, /,;, 0 comprimento médio do

lado da janela do nucleo em mm. Desta forma, o nucleo para um transformador manufaturado
com enrolamentos de aluminio 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, incluindo o
aumento das perdas em vazio. Isto também representa um aumento de 29% do volume
ocupado pelo ndcleo. Porém para se reduzir os efeitos no aumento das perdas em vazio deve-
se buscar trabalhar com uma densidade de fluxo menor. Para isto é necessario o aumento da
segao do nucleo o que implica em um novo aumento do custo final do transformador fabricado

com aluminio.

A mesma relagao obtida para o comprimento do nucleo em (4), também é obtida para a
largura dos condutores tanto retangulares quanto circulares, como mostrado em (5), para
condutores circulares:

n.D, n.D;,

Sy =1665, = =166.—= = D, =129.D, (5)

Este acréscimo de 29% no didmetro do condutor sera sentido na espessura das

bobinas do transformador como mostra a figura 2.

BOBINA NUCLEO

il
"H“

EspAI= 1’29ESpCu

Ly =1,.20L, .
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ESpAI= 1,29EspCLI

Figura 2 — Aumentos de nucleo e enrolamentos devido a utilizagdo do aluminio
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Assim, o volume ocupado, de forma simplificada, pela parte ativa é dado por (6):

VOZ = (L Nicleo + 2'EspEnmlamenm ) X H X (DNLiclea + 2'ESpEnmlamenm ) (6)

Niicleo

Nesta comparagao tanto os efeitos do aumento do didmetro do nucleo quanto os feitos
do aumento da espessura do enrolamento na largura do nucleo sdo desprezados para a
simplificagao da comparacgéo. Porém, estes influenciam aumentando também o volume total do
nucleo, sendo dependentes do material ferromagnético utilizado e forma construtiva do nucleo,
variando de acordo com cada projeto, podendo o resultado final chegar a um volume proximo a

duas vezes maior para a utilizagdo do aluminio.

VOZ = (LNl'lcleo + 2'EspEnrulamenm ) X H X (D + 2‘EspEnr Cu ) (7)

Niicleo Nicleo Cu

VOZA/ _ (1’29'LNCU + 2 (1’29‘ESpEnr Cu )) X 1’2'9'I_IN Cu X (DNCu + 2‘EspEnr Cu )

Vol, (LNCu +2.Epp, ) x Hye, x (DNCu +2.Espg,, c, )

Vol,, =1,66Vol, 9)

Assim, conclui-se que o volume da parte ativa, e consequentemente do tanque, a ser
ocupado pelo projeto com aluminio € no minimo 66% maior que o volume a ser ocupado pelo
projeto com cobre. Ou seja, a utilizagdo do aluminio trds consigo a necessidade de se utilizar
um tanque significativamente maior quando comparado com o cobre, sendo prudente a
contabilizacao deste custo adicional devido a maior utilizagdo do ago carbono e consequente
maior volume de 6leo a comparagao dos custos.

5. Curto circuito
5.1. Comportamento Térmico Durante Curto circuito

O 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 definir a vida atil de um transformador.

Um ponto importante para a andlise dos efeitos do curto circuito sobre os enrolamentos
€ a velocidade com que a temperatura aumenta durante o curto circuito. As curvas levantadas
para um curto circuito com tempo de duragao de 4 segundos da figura 3 foram obtidas através
da expresséao (10) para o cobre e (11) para o aluminio [3].

6=, + 2.(6, + 235) (10)
(101.000/d?1)-1
6=+ 2.6, +225) 1)

" (43.600/d%1)-1
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Sendo, 6y e 6, as temperaturas em °C inicial e final respectivamente, d a densidade de
corrente em A/mm? e t o tempo de duragao do curto circuito em s. O valor da densidade de
corrente de curto circuito, com duragao de 4 segundos, capaz de fazer com que o enrolamento
de cobre atinja sua temperatura maxima é de aproximadamente 66,6 A/mm2. Ja para o
aluminio, este limite é atingido mais cedo por volta de 37 A/mm2, para uma classe de

temperatura de 105°C.
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Assim, a segao do condutor de aluminio deve ser 80% maior que a segao do condutor
de cobre para se ter desempenhos equivalentes frente ao curto circuito.

Figura 3 — Temperatura do enrolamento para curto circuito de 4 segundos
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Figura 4 — Tempo suportavel de curto circuito




'.-‘

LAT - EFEI
O grafico apresentado na figura 4 traz a comparagdo entre o tempo que o

transformador é capaz de resistir ao curto circuito para cada valor de densidade de corrente
possivel. A vantagem do cobre como material a ser utilizado no enrolamento para esta
condicdo 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 aplicagao.

5.2. Comportamento Frente a Esforcos Radiais no Curto circuito

Os esforgos radiais nas bobinas podem ser calculados de acordo com (13) e (14) para
0 cobre e aluminio respectivamente [2].

G, = 048210 (k2] — (kg 1em) (12)
Jjanela *~ pu
G, =0292107 (k2] — Y (kg fem?) 19

Jjanela *~ pu

Sendo, 0,,,, o esforgo médio em kg/cm2, k € o fator de assimetria do curto circuito, Wc

a perda no enrolamento por fase em W, Hi;neia @ altura da janela do nicleo em m e Z,, a
impedancia em pu do transformador. O grafico mostrado na figura 5 mostra as curvas tragadas

pelas expressoes (13) e (14). Novamente nota-se a superioridade do cobre frente ao aluminio.
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Figura 5 — Esforgo radial sobre o enrolamento
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6. Conclusoes

Para uma melhor comparagcdo entre o cobre e o aluminio o equacionamento
apresentado tem de ser expandido para contemplar o calculo térmico do transformador.
Estudos mais aprofundados através do acompanhamento destes equipamentos em campo
para verificar como se comportam durante a vida Util sdo necessarios. Pois, o resultado da
substituicdo do cobre pelo aluminio 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 se tratando do fio esmaltado principalmente.

O cobre apresenta caracteristicas elétricas mais favoraveis a sua utilizagdo, 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 transitérios eletromagnéticos existentes no sistema.

A utilizagao indiscriminada do aluminio no lugar do cobre ainda gera duvidas e com isto
a necessidade de se investigar melhor quais caracteristicas do transformador que serao
diretamente afetadas pela troca do material condutor, caso ndo sejam observadas
caracteristicas minimas de qualidade, a exemplo das condigdes do isolamento dos condutores.
As caracteristicas que devem ser mais bem analisadas sao o comportamento frente a curto
circuito e o comportamento térmico, principalmente, do ponto mais quente do enrolamento.

A utilizagdo do aluminio ainda é capaz de gerar problemas futuros afetando sua
eficiéncia em campo, além de poder resultar em falhas de operacdo devido ao possivel
problema de conexao do aluminio com outros metais. A eficiéncia pode ser perdida caso as
conexdes sejam afetadas pelas perdas Joule.
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