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RESUMO

Este trabalho apresenta um procedimento que possibilita a modelagem de enrolamentos em |amina em aplicativos ja
consolidados para calculo da distribuigdo de corrente em condutores retangulares classicos, utilizando divisdes ao
longo do sentido axial das laminas. Da mesma forma, sdo apresentados problemas tipicos na interpretagdo dos
resultados das perdas adicionais, esforgos de curto-circuito e calculo da impedancia. Quando aplicavel, simulagbes
ou ensaios sdo utilizadas para validar o procedimento.

PALAVRAS-CHAVE

Transformador, Resisténcia ao curto-circuito, Enrolamento em lamina.
1.0 - INTRODUGAO

Algumas vantagens da utilizagdo de enrolamentos em lamina séo amplamente conhecidas e aplicadas atualmente
na fabricacdo de transformadores. Contudo, a utilizagdo deste condutor distinto dos classicos condutores
retangulares implica em fenébmenos peculiares e algumas vezes de dificil predicdo, necessitando de analise
adicional, tais como: calculo da distribuicdo de corrente no interior do condutor, calculo das perdas adicionais,
verificagdo dos esforgos de curto-circuito e o calculo da impedéancia. Este trabalho tem por objetivo sugerir critérios
basicos para andlise de projeto de transformadores com enrolamentos em |lamina.

2.0 - MODELO DE ANALISE DOS ENROLAMENTOS EM LAMINA

Enrolamentos em Iamina utilizam condutores com geometria retangular que apresentam a relacdo h > e (altura
muito maior que espessura), esta caracteristica implica em uma distribuicdo de corrente ndo uniforme ao longo da
secao transversal do condutor [1]. Este fendmeno exige uma andlise diferente daquela aplicada a enrolamentos
convencionais com fio retangular nos quais a densidade de corrente € uniforme ao longo de todo o enrolamento.

A Figura 1 exibe os componentes basicos de um enrolamento em lamina: as barras coletoras que levam a corrente
até as espiras, os dutos de ventilagdo que separam as espiras em blocos e as espiras que sao isoladas entre si por
um filme isolante geralmente pré-impregnado. O efeito das barras coletoras, que nao coincide com a geometria
tipicamente cilindrica do enrolamento, ndo sera considerado neste trabalho.
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Figura 1 — Lamina condutora

Laminas condutoras possuem espessuras tipicas entre 0,3 e 2,5mm, como este valor é inferior a profundidade de
penetragdo de campo do aluminio e do cobre supde-se que nao ha variacéo significativa da densidade de corrente
ao longo da espessura da lamina [2], ou seja, no sentido radial. Portanto, os esfor¢os serdo concentrados em
calcular a distribuigdo de corrente ao longo da altura da Iamina, ou seja, no sentido axial.

Considerando que a corrente € injetada na espira interna do enrolamento e segue circulando até a espira mais
externa, a segao transversal disponivel para passagem da corrente € constante ao longo de todo o trajeto. Devido
ao formato retangular da 1&mina, ja se espera uma distribuigcdo classica a 60Hz onde a corrente se concentra na
extremidade do condutor, contudo, o campo de dispersdo imposto pela corrente de carga pode alterar esta
distribuicdo, como mostrado na Figura 2. Para condutores retangulares de pequenas dimensdes, assume-se que 0
campo € constante ao longo da secao transversal, obviamente, pelos motivos citados, ndo se pode utilizar esta

consideracao para a lamina.
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Figura 2 — Linhas de campo impostas pela corrente de carga

A técnica utilizada para modelar adequadamente a lamina consiste em dividi-la em n segbes (elementos) no
sentido axial, conforme sugerido por [3]. Considera-se cada elemento ligado em paralelo com seus vizinhos no
sentido axial. Ao circular, a corrente dispde da secéo transversal total da lamina, porém com n caminhos diferentes
que podem possuir distintas reatancias e portanto, pode se distribuir de tal forma que a densidade de corrente seja

diferente em cada elemento.

Como observado na Figura 2, fica evidente que o campo de dispersao incide de forma diferente em cada espira do
enrolamento de baixa tensdo, de acordo com a posigdo radial da mesma e com possiveis assimetrias ou
irregularidades da geometria. Deste fato surge a necessidade de dividir o enrolamento em diferentes regides
radiais, para as quais serd usado o indice m. Pode-se dividir o enrolamento, fazendo com que m seja igual ao
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ndmero de espiras, porém 0s recursos computacionais nesta condicdo sdo elevados, especialmente para
enrolamentos com muitas espiras. Uma alternativa para manter a precisdo e reduzir os recursos computacionais
simultaneamente é fazer com que m seja igual ao nimero de blocos de espiras. Estes m blocos, cada um com n
secgOes axiais, sdo ligados em série. Ao ingressar no enrolamentos, a corrente se distribui inicialmente entre as
segcoes do primeiro bloco, ao deixar este bloco pode se distribuir de forma distinta no préximo e assim
sucessivamente. A Figura 3 resume a divisdo utilizada nas simulagdes juntamente com o diagrama de ligagédo onde
os n elementos sdo ligados em paralelo e os m blocos de espiras sdo ligados em série. Este esquema também foi
sugerido por [4].

Blocos de espiras Bobina de BT Bobina de AT
em lamina (fonte)
s
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Figura 3 — Esquema de divisdo e ligacao utilizado para modelar a lamina

Ainda analisando as linhas de campo da Figura 2, vale notar que as extremidades das bobinas estédo expostas as
componentes radiais ndo uniformes de campo magnético, enquanto que a regido central das bobinas recebe
campo predominantemente axial e uniforme. Para poupar ainda mais recursos computacionais, a regidao das
extremidades (também chamadas de cabeceiras) das bobinas pode ser dividida em elementos menores,
aumentando a preciséo justamente onde é mais necessario.

3.0 - DISTRIBUIGAO DE CORRENTE NO INTERIOR DO CONDUTOR

Utilizando a metodologia definida no item 2.0 um transformador a seco foi modelado de duas maneiras diferentes.
Para ambos os casos, foi considerado m = 2 porque este transformador especificamente possui apenas um duto de
ventilagdo entre as espiras de BT e n = 1 para o caso (a) e n = 20 para o caso (b). A Figura 4 exibe as linhas de
campo magnético para os casos analisados. Observa-se em (a) que ha componentes radiais de campo na parte
central das laminas, o que ja ndo ocorre em (b) devido as 20 divisdes. Outra alteragédo evidente é nas linhas de
campo na regiao das cabeceiras devido a técnica de aumentar as divisdes nesta regiéo.

Como o numero de divisdes n afeta a distribuicdo das linhas de campo, pode-se esperar também uma distribuicao
de corrente distinta ao longo do sentido axial da lamina. Tal efeito se confirma ao observar na Figura 5 o perfil de
densidade de corrente relativa (a densidade nominal) que é diferente para cada valor de m, ou seja, cada bloco de
espiras. Para melhorar a visualizagdo a escala vertical da Figura 5 foi limitada em 3, porém foram encontrados
valores mais elevados.
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(b) Linhas de campo para n=20
Figura 4 — Disposigéo do campo magnético para as situagdes analisadas
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Figura 5 — Distribuicdo de corrente nos elementos para m=1e m=2
4.0 - PERDAS RESISTIVAS E ADICIONAIS

Para calcular as perdas adicionais nos condutores dos enrolamentos é necessario conhecer as componentes de
campo axial e radial. As componentes axiais de campo magnético incidem sobre os condutores de forma que
quanto maior for a dimenséao radial destes, maior sera a perda adicional. De forma analoga, a perda adicional que
as componentes radiais de campo vao gerar dependem da dimenséo axial dos condutores. Pode ser provado que
as dimensdes dos condutores alteram dramaticamente as perdas adicionais.

Observando o caso (b) na Figura 4, fica claro que as componentes radiais de campo sdo muito reduzidas de forma
que a dimenséo axial dos elementos nao interfere no valor das perdas adicionais, também por este motivo se pode
utilizar elementos maiores na parte central das bobinas. Por sua vez, as componentes axiais de campo estao
presentes em toda a extensdo da bobina de BT, mas como as laminas possuem espessuras (dimensao radial)
tipicamente pequenas, espera-se que as perdas adicionais devido ao campo axial também sejam muito baixas.

Em posse da distribuigdo de corrente nos diversos (m x n) elementos, calcular as perdas resistivas e adicionais
torna-se simples. Como a distribuicdo de corrente no interior da lamina foi calculada em um passo anterior e a
informagdo agora reside no valor de corrente de cada um dos elementos, as perdas adicionais causadas pela
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distribuicdo axial da corrente serdo contabilizadas como perda resistiva. A Figura 6 exibe o perfil de densidade de
perda relativa (a total) ao longo das laminas do caso (b) em ambos os blocos (m=1 e m=2). Nas extremidades a
densidade de perda chega a superar muito a escala atingindo valores de 11 vezes a densidade nominal, mas esta
foi restringida a 3 para preservar a visibilidade da regido central.
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Figura 6 — Distribuicdo de corrente nos elementos para m=1e m=2

5.0 - ESFORGOS DE CURTO-CIRCUITO

As elevadas correntes de curto-circuito que se estabelecem durante uma falta no sistema produzem forcas que
atuam sobre as espiras dos enrolamentos. Para calcular as forgas &€ necessario conhecer a distribuicdo de corrente
e as componentes de campo magnético em cada condutor, para tal utiliza-se as técnicas estabelecidas nos itens
2.0 e 3.0. Assim como as componentes de campo magnético, as forgas resultantes atuam no sentido radial e axial
gerando esforgos e tensdes internas também nestes sentidos [5], como exibido na Figura 7. A condigéo principal
para que o transformador suporte tais esforcos é que as forgas provenientes do evento de curto-circuito ndo
provoquem a perda de estabilidade mecéanica dos enrolamentos.

Figura 7 — Direcéo das forgas exercidas devido as corrente de curto-circuito em um transformador convencional

5.1 Esforgos axiais

Os diversos esforgos axiais sdo oriundos das forgas geradas pelas componentes radiais de campo magnético (tais
componentes podem ser observadas na Figura 2). Em transformadores convencionais, cuja os enrolamentos sao
confeccionados com fios retangulares, os esforgos axiais tendem a danificar os préprios condutores entre
separadores radiais ou a isolagdo entre estes condutores, causar a perda de estabilidade em alguns tipos de
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enrolamentos ou ainda danificar os elementos de prensagem. Possiveis assimetrias causadas durante a producéo
do transformador que fagam com que os enrolamentos nado figuem perfeitamente centralizados no sentido axial
fazem com que as componentes radiais de campo se intensifiquem e as forgas de reagédo para a armadura, que
afetam os elementos de prensagem, aumentem demasiadamente. Na maioria dos casos quando um destes efeitos
ocorre durante um curto-circuito as consequéncias sdo destrutivas.

Considerando enrolamentos em laminas, foi constatado que as componentes radiais de campo magnético sao
muito reduzidas e portanto ndo geram forgas axiais consideraveis como as exibidas na Figura 7. Mesmo quando ha
assimetria na montagem dos enrolamentos a corrente de distribui de tal forma que as componentes radiais de
campo continuam sendo infimas. Assim, a forca de reagdo para as vigas de sustentagdo é praticamente nula
quando se utiliza enrolamentos em lamina e robustos calgos de prensagem podem ser dispensados.

5.2 Esforcos radiais

Como pode ser observado nas Figura 2 e Figura 7, as componentes axiais de campo magnético sdo plenas tanto
no enrolamento de baixa tensdo em lamina quanto no enrolamento de alta tensdo. No enrolamento de BT, as
forgas radiais tendem a comprimir cada bloco de espiras contra o bloco mais interno e por fim contra o nucleo,
fendmeno que sera analisado em seguida. Ja no enrolamento externo, geralmente de AT, as forgas tendem a
exercer tragcao pura no sentido de expandir o enrolamento no sentido radial, contudo, este ndo é o foco deste
trabalho.

Para verificar se o enrolamento em I1&mina podera suportar os esfor¢os de curto-circuito € necessario conhecer dois
parametros: o esforgo de compresséo resultante (o) das forgas radiais incidentes e o esforgo critico (o.) que leva
em conta o material e as caracteristicas construtivas da bobina. Para que o transformador ndo sofra deformacdes
plasticas a compresséo ndo deve ultrapassar o valor critico, ou seja, deve-se satisfazer: g < ag,.

As forcas podem ser calculadas utilizando (1), extraida de [6], onde NI € o ampere-espira do enrolamento e B é a
densidade de fluxo média no bloco de espiras considerado, ressaltado na Figura 7. Para calcular B utiliza-se (2)
onde u, é a permeabilidade magnética do vacuo e h [m] € a altura do enrolamento, no caso, da lamina condutora.
Substituindo (2) em (1), chega-se a equacao resumida (3). Entao, calcula-se a compressao resultante o utilizando
(4), sendo 7, [m] o raio médio do bloco de espiras, N.,,q 0 NUMero de condutores e S.,,q [m?] a segdo transversal
dos condutores. Finalmente, calcula-se a maxima compress&o admissivel o, utilizando (5), onde Ry, [N/mm?] é a
tensdo de escoamento tipica para o material da lamina.

F [%] =NIB ) B[T] = Ho%% (2)
-5 N ol = T @
oc [m?]nz] = 0,35 Rpo ®)

Aplicando tal analise a um transformador com as caracteristicas contidas na Tabela 1:

Tabela 1 — Caracteristicas transformador avaliado

Poténcia 1000 kVA Espessura da lamina de BT 1,2mm
Impedancia 544 % Diametro médio primeiro bloco 295 mm
Fator de assimetria 1,8 p.u. Diametro médio segundo bloco 348 mm
Corrente de BT 1519,3 A Altura da lamina 1060 mm
Numero de espiras de BT 7+7 Rp0,2 do aluminio 35 N/mm?

Obtém-se o valor do esforco de compressédo para o primeiro bloco o, = 2,65 N/mm? e para o segundo bloco de
espiras o valor é de o, = 7,95 N/mm?. Sendo o valor critico de compresséo o, = 12,25 N/mm?. Analisando o texto
na norma IEC 60076-5:2006 [7]:

“No caso de duas camadas iguais, o esforco de compressdo médio é igual a média aritmética dos respectivos
esforgos. No caso de trés ou mais camadas, o esforgo citado é assumido como 1,1 vezes a média aritmética dos
esforgos calculados para cada camada.”
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Obtém-se o esforgco médio o = 5,3 N/mm? que é inferior ao limite de 72,25 N/mm2 O transformador devera
portanto suportar os esforgos de curto-circuito sem sofrer deformagdes no enrolamento de BT em lamina. Tal
transformador foi fabricado e submetido ao teste de suportatilidade ao curto-circuito na Universidad Nacional de Rio
Cuarto na Argentina sem qualquer deformagéao nos enrolamentos ou alteragéo significativa na impedéancia.

6.0 - CALCULO DA REATANCIA INDUTIVA

Em posse da distribuicdo do campo magnético que pode ser obtida utilizando métodos numéricos como o de
Rabins ou Roth ou ainda o método dos elementos finitos torna-se simples calcular a energia E dispersa pelo campo
magnético. Dessa forma, utilizando (6) calcula-se a reatancia indutiva relativa a poténcia nominal P [VA]
considerada para transformadores trifasicos, onde f [Hz] é a frequéncia de operagdo da rede elétrica em que o
transformador sera instalado.

2n fE (6)

X[p.u.]=3 b

Mesmo no célculo da impedancia, a utilizacdo de enrolamentos em laminas pode implicar em consideragoes
particulares, como o caso dos transformadores destinados a alimentar retificadores multi-pulsos, cujo a construcao
tipica incorpora varios grupos de enrolamentos como se fossem diferentes andares. A Figura 8 exibe a geometria
classica de um transformador para retificador 12 pulsos cujo enrolamento de AT é composto de 18 discos divididos
em dois enrolamento com 9 discos cada, ligados em paralelo.

Sentido axial
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(c) Enrolamento de BT superior canegado
Figura 8 — Distribuicdo de campo tipica de um transformador 12 pulsos

A impedancia calculada para o caso (a) é de 5,78% na base de 500kVA. Para o caso (b) onde apenas o
enrolamento inferior encontra-se carregado ha também corrente induzida no enrolamento de AT superior
(destacado pelo retangulo), pois permanece conectado ao enrolamento de AT inferior, este efeito faz com que haja
um aumento da densidade de corrente na cabeceira do enrolamento de BT (destacado pelo circulo) e termina
aumentando a altura magnética equivalente do conjunto, resultando em uma impedancia de 4,8% na base de
250kVA. O efeito analogo, porém geometricamente inverso acontece para o caso (c). O importante é ressaltar que
essa reducado na impedancia dos casos (b) e (c) ndo seria tdo severa se 0s enrolamentos fossem fabricados com
fios retangulares.

Estes resultados foram verificados e confirmados com base nos ensaios de rotina realizados em um transformador
real fabricado pela WEG. Verificou-se também que os resultados sdo mais precisos quando o enrolamento é
dividido radialmente em m blocos de espiras.



7.0 - CONCLUSAO

Foi verificada a eficacia da técnica citada pelas referéncias que consiste em dividir o enrolamento em lamina em
diversas secoes axiais para estudo e projeto de transformadores, resultando em valores convergentes com o0s
verificados em medigbes de transformadores reais. A técnica de divisdo do enrolamento em multiplas sec¢es
radiais trouxe comportamentos que ainda ndo haviam sido observados nas referéncia citadas e que trouxeram
ainda mais precisdo ao método.

A analise da distribuigdo do campo magnético ndo é viavel de forma puramente analitica justificando o uso de
métodos computacionais. Uma vez que a distribuicdo de corrente tenha sido calculada de forma precisa,
caracteristicas como perdas adicionais, esfor¢cos de curto-circuito e impedancia puderam ser calculados com
preciséo.

Justificou-se com clareza o ja conhecido efeito da auséncia de forgas axiais em transformadores que possuem
enrolamentos de BT em lamina. Conclui-se que calgos de prensagem destinados exclusivamente para este fim
podem ser dispensados.
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