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Correntes Transitorias

Sumario

O artigo apresenta as expressoes gerais das correntes
e do fluxo magnético em regime transitorio de wm trans-
formador de dois enrolamentos com ligagao magnética
imperfeita, quando se aplica bruscamente uma tensao em
deerau a um enrolamento ¢ o outro se encontra em
curtocircuito franco. A andalise teérica é comprovada pe-
los resultados experimentais obtidos através do ensaio
laboratorial de um transformador monofdasico com uma
poténcia aparente de | kKVA.

Abstract

The paper presents the general transient equations for

currents and core magnetic flux in a two-winding
transformer with leakage flux, when a step voltage 1s
applied to the primary with the secondary short-circuited.
Theoretical analvsis are confirmed by experimental results
obtained from laboratory tests performed in a 1 kVA
single-phase transformer:

1. Introducao

No estudo da maquina eléctrica generalizada em regi-
me transitério é de primordial importancia o conhecimento
da evolucdo das correntes induzidas, quer devido ao mo-
vimento de rota¢do, quer por transformac¢ao, nos varios
enrolamentos com ligagao magnética [ 1]. Para ilustrar este
conceito, considera-se um transformador de dois
enrolamentos com ligacdo magnética imperteita e por-
tanto com dispersao de fluxo. A integragdao das equagoes
diferenciais lineares que regem o funcionamento do sis-
tema € feita usando o método classico das transformadas
de Laplace [2; 3]

Com este modelo do transformador pretende-se expli-
car de uma forma simples alguns dos fendmenos que sur-
gem nos enrolamentos colocados no mesmo eixo de uma
maquina eléctrica. Os resuliados obtidos sao importantes
para a compreensao do funcionamento da maquina eléc-
trica generalizada.

em Dois Enrolamentos
com Ligacao Magneética Imperfeita

2. Equacoes gerais do transformador

Considerem-se dois enrolamentos em presenga com 7, i‘
e n, espiras de resisténcia 6hmicas r e r, e de coeficien- |
tes de indugdo propria L, e L. respectivamente. Entre
os dois enrolamentos (primario ¢ secundario) existe um |
coeficiente de indugdo matua L, = K(L, L))", onde K
representa o factor de ligacdo magnética (K = () auséncia
de ligagdo magnética e K = | auséncia de fluxo de dis- |
persdo ou ligacdo magnética perfeita). Ligando ao
enrolamento primario uma fonte de tensdo vanavel u (1)
gue fornega ao sistema uma poténcia p, = u .0 . 0 secun-
dario, por inducdo. fornecerd a uma impedancia Z (se K
# ()) uma poténcia p, = u,.i,. O sistema constitui o classi-
co transformador (ou conversor de energia eléctrica em
energia eléctrica e (érmica) com um rendimento 1) = p./p,
que. na pratica, ¢ muito proximo da unidade. As perdas
no transformador p, - p,. que se degradam em calor, tem
lugar no circuito magnético de terro (perdas por histerese
¢ perdas por correntes de Foucault) e no circutto electn-

co (perdas no cobre).

Com o sentido das tensdes instantaneas u, ¢ u, ¢ das

indicadas na figura 1, de torma a que o
luxo de cncrgiu flua da fonte para a carga ¢ os fluxos
magnéticos  y, e y, ligados com cada um dos
enrolamentos sejam concordantes (as duas bobinas estao
enroladas como se uma fosse a continuagio da outra), &
aplicagao da letr geral de indugdo electromagnética [4] ao
primario e ao secundario conduz, respectivamente, ao
seguinte resultado

b

correntes f'l e I

dy,
W =M — (1)
l o, d/ \
0 = »i, + QV’;_ o A ("?
drs : %
onde
l//l:u’ll+V/3I:L’IliI+L.\Ii.‘. (3"

Vo= Y, v W =l b, v Ly 0
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Carga

Fig. 1 - Sentido das tensoes. correntes, poténcia e fluxos magnéticos
no transformador.

| Admitindo que os coeficientes L , L,, e L, sa0 cons-

lantes independentes das correntes n0\ enrolamentos (cir-

 cuito magnético linear), a substituicao de (3) e (4) em (1)
e (2) da origem as seguintes relagoes

di di.
s B SR U il SEETY A (5)
] L 11 df “B d/
di. di
=L = T I-ﬁ + L —— + [ _] (6)
2 L 11 df N df

que constituem as equacgoes gerais instantaneas do trans-
formador e sao validas para qualquer forma de onda da
tensao u (7) aplicada ao primaro.

¥

3. Aplicacao de uma tensao em degrau

Tem particular interesse o conhecimento da forma de
onda da corrente através de cada um dos enrolamentos
quando se aplica bruscamente ao primario uma tensao
<m degrau (tensdo continua de valor u, = U = Const.),
<om o enrolamento secunddrio em curtocircuito franco
<, = 0), como ilustra a tigura 2.

“Aplicando transformadas de Laplace a (5) e a (6) e
potando que a transformada de U = Const € Uls e a de
2i(1) € rl(s) e ainda que a transtormada de Ldi(r)/dr, quando
20) =0, é LsI(s) vem. respectivamente,

Uls

|l

r {1+ rl.‘s‘)ll(.s‘) + LM.\‘]:(.\‘) (7)

0

r(1 + T (s) + L, sl (5) (8)

mde 7 =L /r et =L,/r, sdo, respectivamente, as cons-
lantes de lempo do pnnmrlo e do xegundano

I

No dominio da variavel s, pode-se escrever (7) e (8)
na seguinte forma matricial

Uls =[rl(l + 55 MRS ] T {.(s)
0 . r(l + 1,5) I.(s)

M

cuja solucdo, aplicando a regra de Cramer, €

Loy U}

[ (s) = = — - (9)
() D A

f(s) = a5 U (10)
’ D=y,

onde
B =144% + 55 +{TT - L?,'\l/rlr._).s"

representa o determinante do sistema dividido pelo pro-
duto r r, das resisténcias Ohmicas dos enrolamentos.

4. Correntes no dominio do tempo

A fim de determinar as correntes { (1) e (1) no domi-
nio do tempo a partir das transformadas inversas de / (s)
e 1,(s), respectivamente. convém expandir em fracgoes
parciais (9) e (10). Ora as raizesde D=0saos =-1/7 e
= -1/7, onde

|

ZEhn <4, [ EF,

Mg 0 470 IJ(:’ aF o ik 4[,;[ vy

-

sendo, obviamente, ' > 7',. Portanto. a equagao D = ()
pode-se escrever na forma

D=(s-s5)s- §,) = (1 + T;.s)(] + 1":.\) =

uz0

Fig. 2 - Transformador em curtocircuito com a aplicacdo de uma
tensdo em degrau,
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e a sua substituigao respectivamente em (9) e (10) con-
duz entao a

L + &5 U
I,(s) = - — =
s(l + 7, s)(1 + 7hs) »
_ (ﬁ 5 K, s K, _)1(/ (12)
s 1 4o L5 T f R
l RS
1:(.8') = 2. —

-(1 + .81+ 7,5) “ r, o

A 4 s | + &5 _,: 

(13)

onde k , k,,..., k. sdo constantes a determinar. Assim, por
exemplo, a constante £, obtem-se multiplicando ambos os
membros de (12) pelo seu denominador 1 + 7 5, ou seja

I+ upn k k.

= L(1l+73s) +k +
s(1 + 7,5) S ' s e

(1 + 7, 5)

e substituir nesta expressao s por -1/7 a fim de eliminar
k e k.. Logo, resulta

De modo semelhante, podem ser calculadas as restan-
tes constantes. Consequentemente, (12) e (13) ficam

U | B 5 ', r

r 2
Py o T oy g ¥ e 1 ) (14)
(5) ros IR |+ ¢.8 L )| r _\')
{ | r | r L,
isid) = — - Tttt S e
i E T -5 L EE B ~a%e Lk z’;;x) p (1)

Tendo em conta que a transformada inversa de /(1 +
7s) € dada por exp(-#/7), entdo (14) e (15), no dominio do
tempo 1, resultam

U e R S RS R
LAY & (] == e Tiiged e ™)
i § T, - 7, L= T Sy
R S - -
(1) = -—(—2 = (e % g 1 L)
: 5 Ty ZJ) )

Estas expressdes mostram que a corrente no primario
(,(1) tende para o valor finai U/r e € s6 limitada pela sua
resisténcia ohmica r, variando exponencialmente com
uma constante de tempo longa 7', ¢ uma constante de tem-

s —— e e e —— e e e | e—mmm— = men m e —
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po curta T,. A corrente no secundario i.(f) varia também
exponencialmente, mas tende para um valor final nulo|
quando 7 (1) se mantém constante, como era de esperar.

5. Caso de dois enrolamentos iguais |
No caso particular do enrolamento primdrio ser exac-|
tamente 1gual ao enrolamento secundario, isto €, r, =r, =

2
r,L, =L, =L, serd T, =1,=1=Llre L,= KL. Destel
modo, (11) reduz-se a

T =(1+K) t=t (Constante de tempo longa) (18)“

r,=(1 +K) =1 (Constante de tempo curta)

(1911

A substituigdao de (18) e (19) em (16) e (17) conduz
imediatamente as seguintes solugdes particulares

(e " + e —)] (20)

F.
F_

L(l) = /[l -

wr

b it
I;;(/) = ";'(L’ - g )]

(21)

onde I = U/r ¢ o valor final da corrente no primario.

Admitindo que o circuito magnético € linear (auséncia
de saturacao), o fluxo resultante instantaneo ¢ (1) atraves
do nucleo do transformador €, segundo a lei de Hopkinson,
directamente proporcional a f.m.m., isto é

m (1) + n, (1) = 1—l> ¢.(1)

P

onde P ¢ a permeincia do ntcleo do transformador.

Sendo, por hipotese, n, = n, = n, vem

2

(22)

Q1) = nl’p[il(!) + 1,(1]

f

¢l(’) N (ﬁ]k‘l'nl(l y U- Tl) (’.

(v
!lJuI'
St

onde Ponim = nl.P ¢ o fluxo no ferro em regime perma
nente devido a corrente final 7 do primaria.

Segundo (23), o fluxo resultante no ferro devido as
duas correntes tende para o fluxo permanente D COM
uma taxa de variagido dada pela constante de tempo lon-
ga, 1sto ¢, 7 = (1 + K)1. Quer isto dizer que quanto me-
lhor for a ligagio magnética entre os dois enrolamentos
(K = 1), mais lentamente se atinge @ o € POTLANLO,
corrente 7, do secundario circulard durante mais tempo
Na figura 3 esta representada a evolugdo de i (1), [,(1) ¢
¢ (1) para o caso particular de dois enrolamentos 1guais
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' Fig. 3 - Evolugio das correntes e do fluxo para dois enrolamentos iguais.

. em presenca e com uma ligacdo magnética K = 0,7 (1sto
¢, T, =5,06071).

6. Resultados experimentais

A fim de confirmar a teoria exposta. ensaiou-se um
transformador com uma poténcia aparente § = 1 kVA, de
enrolamentos iguais, cada um com 300 espiras, tendo-se
previamente medido uma resisténcia 6hmica de r = 0,5
2, um coeficiente de auto-inducdo total L = 600 mH e
um coeficiente de indugdo matua L, = [ = 540 mH, onde
= anp representa o coeficiente de auto-indugao princi-
pal. O factor de ligagdo magnética resula portanto em
K=L,/L=09.

Com estes parametros, as constantes de tempo do
transformador tomam os valores 7= L/r =125 7 =
(1+ K)t=228se 7 =(1 - K)t=0,006s, com uma
relagdo 1/7 = 38.

Segundo o esquema indicado na figura 4, fez-se um
ensaio com o secunddrio em curtocircuito, aplicando brus-

(1)

|
1] o
il
1

Fig. 4 - Esquema de montagem de ensaio.
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Fig. § - Oscilogramas do regime transitorio

camente ao primario uma tensao em degrau de valor U =06\
a partir de uma bateria B. Com o auxilio de um oscilograto de
raios catdédicos com trés canais oscilografou-se simultanea-
mente, por intermédio das sondas S1 e S2. a evolugao das
correntes 7 (t) e i,(t) e do tluxo magnetico no nucleo ¢ (7).
Para oscilografar o fluxo magnético usou-se um enrolamento
auxiliar de n_= 50 espiras. A f.e.m. (1) = -n .d¢/dr induzida
no enrolamento auxiliar fo1 aplicada a um ntegrador cuja
saida, depois de amplificada no amplificador de ganho K%, ¢
uma imagem do fluxo no ferro. A saida do amphticador ¢
portanto n K*¢ (1) e este sinal foi finalmente oscilogratado

Ligando o interruptor Int, provocou-se o nicio da cor
rente no primario ((t)e stimultaneamente, por inducao, ocor
reu a circulacdo da corrente de curtocircuito no secundario
i,(). Ao fim de ¢, = 7 s desligou-se o interruptor. tendo-se
registado o regime-transitorio devido a deshgagao do trans
formador. O resultado esta ilustrado na figura 5.

O valor do coeficiente de auto-inducao de dispersio A =
L - | = 60 mH, relativamente pequeno comparado com o
coeficiente de auto-indugao total L = 600 mH. torna supor-
tavel a interrupgdo de i, sem efeitos dramaticos, deixando o
fluxo principal -suportado na corrente /,, a qual decai em
regime livre com a constante de tempo do enrolamento 7=
L/r=1,2s. O fluxo magnético decai. no entanto, com a cons
tante de tempo longa 7 = 2,28 s.

7. Conclusoes

Existe concordiancia geral entre os resultados experimen-
tais € os previstos pela andlise tedrica. Durante a higagio do
primdrio a fonte, as correntes i (1) e i,(1) produzem fluxos
antagonicos, dando origem a um fluxo resultante que cresce
exponencialmente com a constante de tempo longa 7. Po-
rém, ao desligar o primdrio, a corrente i, inverte, obviamen-
te. o seu sentido de circulagido, devido ao decaimento do
fluxo magnético.
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No entanto, uma discrepancia visivel consiste no com-
portamento das correntes no intervalo governado pela
constante de tempo mais curta durante o escoamento do
transitorto rapido. Esta discrepancia pode ser devida a ndo
linearidade do circuito magnético (saturagio do ferro) e
ao proprio comportamento nao linear da bateria. Quanto
ao transitorio de deshigar, observa-se ainda que a corren-
te 1,(7) decar segundo uma constante de tempo 7= L/r
maibr que T, sendo esta constante de tempo curta que
governa a pdrtc mais rapida da evoluc¢io da corrente du-
rante a aphcacao da tensao da batena.
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Novos Interruptores de Seguranca

A nova gama de Inter-
ruptores de seguranca da
ABB ganhou o pres-
tigiado prémio de design
na Feira de Hannover de
1997. A série de interrup-
tores de seguranga, desig-
nada SafeLine, foi atribu-
1do o muito respeitado 1F
(Industrie Forum Design
Hannover) Industry Desi-
gn Award, que consagra
produtos industriais reco-

—

a norma IEC 529 relativa
a Graus de Protecc¢ao dos
Involucros e tem o grau
de protecgao IP 65.

Uma importante carac-
teristica adicional reside
na seguranga operacional.
A alavanca de comando
pode ser fechada na posi-
¢ao "deshgado” com trés
cadeados e a tampa nao
pode ser removida quan-
do o interruptor esta na

nhecidos pelas suas ca-
racteristicas ecoldgicas e
de seguranca para o
utilizador.

Durante o desenvolvi-
mento dos interruptores, uma das preocupagoes prin-
cipais for estudar o efeito que os materiais e processos
de fabricacdo empregues teriam sobre o ambiente. O
desenho do interruptor garante que nenhum destes fac-
tores causara poluigao.

Apropriados para uso doméstico e para utilizagio
industrial, os interruptores de seguranca SafeLine es-
tao providos de um novo invélucro de pldstico para
intensidades de corrente de 16 A a 90 A e foram testa-
dos segundo a norma IEC947-3. O invélucro é feito de
plastico a prova de calor de choques mecanicos. de
inflamagao dificil e auto-extinguivel, conforme a nor-
ma UL 50 relativa a Invélucros para Equipamento Eléc-
trico. O proprio invélucro esta em conformidade com

Os novos interruptores de seguranca SafeLine, com invélucro, estio
disponiveis para intensidades de corrente de 16 A a 90 A e em varios
modelos e cores que permitem obter harmonia com o meio envolvente.

posicao "ligado”. As pla-
cas de cobertura também
podem ser seladas.

A facilidade de ins-
talagdo toi outra preo-
cupagao importante durante os trabalhos de projec-
to. Nas duas placas extremas do invélucro existem
pré-aberturas para bucins de tamanho M ou Og.
Na versao industrial existem pré-aberturas para
bucins, separadas para cabos de comando. Também
estao disponiveis placas de cobertura dos topos sem
abertura.

Na versao para instalagcio doméstica sio forneci-
dos terminais para dois cabos, como acessorios
standard. No ivoélucro ha espago para dois contactos
auxthares e existem terminais separados para a fase, a
terra ¢ 0 neutro, fazendo com que os interruptores de
segurancga sejam apropriados para sistemas de 4 ¢ S
condutores. L
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