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Transitórias
em Dois Enrolamentos

Sumário
O artigo apresenta ([\ exprcs \()e~ geral-. da v correntes

e do [luxo magnético ctn regime transitário de UIJI trans-
fo ri 11a do r de dois e 11ro 1a n 1e Il to s c o 171 1ig a ç Ü() J11( Ig n é';c (/
imperfeita. quando \e aplica bruscamente unia ten \CIO e",
degrau a lllJ1 en rol ament o e o outro \t' encontra e/17

curtocircuito franco. A análise teárica e comprovada P":
!os resultados e._tpenine n ta i \' oh! idos a t ra, cs do cusa i (J
laboratorial de UIJI transjonnador 1Jl(}IU~r({HCO cain tuna
potência aparente de J k\rA.

Abstract
Tlie paper present s the gcneral transient equationv for

c u i re nt s an d co rc niag ne tic [l ux III a f\I'(}-H'IJl(IiJl~

transjormer with le akagc [lux. H'!Jel1 a vtep vol tagc 1\

applied lo the pri ma ry wi f h the .\econdary \ liort -ci I('LIII ed.
Theoretical analvsis are confirnied bv esperintental re vult :
obt aine d [roin laboratorv tests p erjo nned in a I l; \ A
single-pliase transformer.

1. Introdução

No estudo da máquina eléctrica aeneralizada em rcui-e- t;-

me transitório é de primordial importância o conhecimento
da evolução das correntes induzidas. quer devido ao 1110-
virnento de rotação, quer por transformação. nos vário-,
enrolamentos COIn ligação magnética r 11. Para iluxtrar e\lc
c o n c e ito, Co n ~id e r a - seu ln t r a n ~f o r 111a d o r d e d o i~
enrolamentos com ligação magnética imperfeita e por-
tanto com dispervão de fluxo. A integração das equações
diferenciais lineares que regem o funcionamento do sj~-
tema é feita usando O método clásvico das transformadas
de Laplace [2, 31.

Com e,5te modelo do transformador pretcnde-vc expli-
car de uma forma simples alguns dos ícnómcnos que \ur-
gem nos enrolamentos colocados no mesmo eixo de uma
máquina eléctrica. 0\ revuh ados obt idos são import antes
para a compreenvão do funcionamento da máquina eléc-
trica generalizada.

•el

2. Equações gerais do transformador

Considerem-se dois enrolamentos em prc ....ença com 111

e 11
2
e-prra ....de revivtência óhmicas ri e ": e de coeficien-

te\ de indução propria LII c L2~' respectivamente. Entre
0\ doi-. enrolamentos (primário e secundário) evi-te um
coefic icnte de indução mútua L I = K.<LII L'2)"'Y.. onde K
reprevcntu () factor de lig ..l\Jl) magnética (K = () au ....ência
dc IIgaç ão 111ag n e tIC ..1 C K = 1 a li....ê nc ia de flu xo de Jis_
pc r são ()LI I ig a ~Jo 111ag né tIC ..\ PC r f t ita), L ig a ndo a o
cnrolumento prirnario urna fonte de tensão variável u.Ir)
que forneça ao \l\têllHlllIllU potencia PI = lll.iI, o ....ecun-
dano. ror indução. fornecerá a uma impedância Z (\e K
i; O) urna potencia P ...= 1l~.1 . O <ivrcm.i con ....titui o Cl ..l........i-- -
CO tran ....Iorrnador (ou conver ....or de eneraia eléctrica em...
energia clci tnc ..l e tcrmic.i) C0l11 UI11 rendimento '7 = P/PI
que. na prática. e muito proxuuo da Ul1u.LHJe. A ....perda ...
no tranvtorrnador PI p_. que ....c degradam em calor. têm
lugar no circuito m.igncrico de terro (perda- por hi ....tere ....e
e perda \ por correu te-, de Fouc.t ui t) e no ei rcu it\) e lcctri-
co (pcrd,i-, no cobre),

COJll o sentido du-, tcn õc....in ....rãnraneu ....II e II, e d~h

correrue-, 'I e i2 indicada na figura l. til' forma .1 que l)

11LI'(o de c ncrgru flua da toute para a c~lrga L" n~ fluxos
mugnet ico s 'IJI

I
c VI.., ligaUl) C0111 cada u m dos

enrola me n t o ....scj n ln concorda nte (a ....duu ....bobi na ....e....tào
enrolada" corno se urna ro~,ea continuação da nutra). a
ap Iic ação da lei ge rul de ind ução e lcct romugnct icu (41 ao
pri má: io e ao sccundario conduz. respccnx amonte. ao
seguinte resultado

"I - ri 'I I ':!_VII
dI

O . I'., I, + d III,
·t li ...

dI -

(I)

onde
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A fim de determinar as correntes iJt) e i2(t) no d0111í-
nio do tempo a partir das transformadas i11vervas de II ( \ )

(5) e I/s). respectivamente, convém expandir em fracçõe-,
parciais (9) e (10). Ora as raízes de D = O são s, = -lIr'l e

(6) s, = -l/r', onde

.----tl.~11 ·..· . ,· . .

r1
L11

. ~M
---Ib~ 12 :':':' '1' n,..---c~_" ---I~.:...:.:.......l_- ......)

U1
· . . ~.. .. . . ... . .... ......
·. .... ..... ..· . . .. .. . . .. ...--c ._____------......... . .- ... . .. ., .. . .. .., .. .. . . .. .. .. .... .. .. .. .. .. .. .. ..· .. .. .. .. .. .. .. ~.. .. .. .. .. .... .... .. .. .. .. .. .. .. ..Fonte

Carga
....------- .· .. .... .. .... . .. .. . .. .. .. .... .. .. .. . .. .. .. ..· .. .. .. .. .. . .. ... .. .. .. .. . . .. .... .. .. .. .. .. . .. .... .. . . .. .. .. .. ...... ..

Fig. 1 - Sentido da" tell'\ões. correntes, potencia e fluxos rnugnético-,
no trunvforrnador.

Admitindo que os coeficientes L'I' L22 e L~.J são cons-
tantes independentes das correntes nos enrolamentos (cir-
eu itom agné tic o Ii11e ar ), a , u bst itu iç ã o de (3) e (4) e ln ( 1)
t: (2) dá origem às seguintes relações

di) + I di.,
dr ~1 dr

r..1, + L d/2 + T di)
11 dI ~l dr-li ...

jue constituem as equações gerais instantâneas do trans-
formador e são válidas para qualquer forma de onda da
tensão lfl(t) aplicada ao primário.

3. Aplicação de uma tensão em degrau

Tem particular interesse o conhecimento da forma de
onda da corrente através de cada um dos enrolamentos
-quando xe aplica bruscamente ao primário uma tensão
~111 degrau (tenvão contínua de valor ", = V = Const.).
1<'0111 o enrolamento secundário em curtocircuito franco
~Il, = O). COlHO ilustra a figura 2.
"'-Aplicando trausforruudas de Laplace a (5) e a (6) e

notando que a transforrnuda de U = Const é VIs e a de
I"Í( /) é rlt s; e ainda que a transformada de Ldi(t)/dl, quando
i(O) = O. é L'\/( \,) vem. re spectivamente,

(7 )

onde TI = LI/ri e r. = L~/r ..<io. revpectivamente, a....cons-
- ---

t,lT1tes de tempo do primário e do secundário.

ELJoX",.RICID DE :' 349, NOVEMBRO 1997

No domínio da variável s, pode-se e ....crever (7) e (8)
na seguinte forma matricial

cuja solução, aplicando a regra de Crarner. é

(9)--.....;::..._ - -

D r \'I

L'l-.l / r~ [I

D
(I())

r I

onde

representa o determinante do sistema dividido pelo pro-
duto ri ": das resistências óhmicas dos enrolamentos.

4. Correntes no domínio do tempo

~

2 (ri r~- 1.-1 / 'í}~ }r.. r~= -----~~==================
r~)+ J (=-I - r2) ~ + -+ L~I / 'í I~

( I 1 )

sendo. obviamente. r' > t' ; Portanto. a equação D = ()
I _

pode-se escrever na forma

.. . . . . . . " " . . . " ~. .. _. ". ." . " . " . " " " . . .. " . ... . . . . " " .· . " . . . . .. " . . . . .." " . " " "· . . . . .. " " " . .. " . "". " . . .
• .... " ..... " .. " •• .. - " ... lO...•...•...•.", , • • • , . ftI r( t) •.••. ... .
• .. " " .... " ..... " - -""T " " " • 12(1~· . . . . . . . .. . . . . . . . . .. .· . . . . . " " . " " " " . " . " . . ... " • .. .. .. .. • .. .. • " - .. " • .. ..o ..".....·...... . ... .. ~.~...~.'J-===!~

4 " • • " " " " " " •· . . . . .11 (t)• " " . .. ... .. . . "· " .. .. .. - .· .. . . . ... . . .. .. ." . " .. . .·.. " " " " ... .. . " .. ." . " .. .." " .. .. . "
.. " " .. . .... " " . "- . " " curto

clrcuuo
- " . " ... .. " .. "..... - .

o • .. ".. " .. . .. "
UrOu

" " . " ..· .. . - "· . . . ..
" " " " ..· - . "· - . . ." .. " ..· .. " . ... " . . . "

.. .. . ... . . . "·, " " .. .... """" " .. - "......._----~....... . ...- - " " " " . . " "-,," " .. " .. " " . ..
" "," " "" "," " " "__-----' t " ..... " ""."=Const · " " . .. .. .. " . - .. " .. " . .. - ." " .. " .." " , . .. " . " " .. " " " . .. .. " " ." .. " "· .. .."....."."..".,,".. .·. . . . ... . . ., .. . .... . . . .. .. .· .. . . ..... . .. .. .. . . .. . ... ...... . . .. .. . . .. .. ... . .. .... . . ... ..- , .. .. . . . .. . . . .. . . . . .. .. .. .. .· . . .. . . .. .. .. . .. .. . .. . . ... . . .

• • • • • .. • .. • • # .. .. .. • .. • .. .. • • • • • •· ~. ... .. . . . . ..· . . .... .. ~... ~ .. .
o t

Fig. 2 - Transformador em curtocircuito com a aplicação de urna
tensão em degrau,
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5. Caso de dois enrolamentos iguais

TRANSFORMADOR
e a sua substitu ição revpecti \ arnente em (<» e (10) con-
duz então a

1 + r....\ (I

\ (1 + r'I .\)( 1 + r'-:_ v) 'i

k., k~ II
---)-
1 + r...\' 'i

k(_I +
~

( 12)+

- -----------------
(I1

(1 + r' .s)(l + r'., s ) ,.
I

k~-(-~-
1 + r' \

1~, (J
+ ( 13)

r; r1

onde k, k2 .... , k , vão constantes a deterrn inar. A \\t m. por
exemplo. a constante "-2 obtem- e multiplicando ambos 0\

membros de (12) pelo seu denominador 1 + r) v, ou \eJa

+ t':

e <ubvtituir nevta e xprevvão s por -l/r) a fim de e hrninar
k , e k; Logo. revulta

k =- r'_ 1

De modo semelhante. podem ser calculada", a~ revtun-
tes constantev. Consequentemente. (12) e (13) ficam

r'1 r', - f., r', ) (1.+)
I + r ;«

__ [j (__ 1_
'i r') t';

J+---
J + r ~

Tendo em conta que a transformada inverxa de r/C I +
rs) é dada por expi-r/r), então (14) e (J 5), no domínio do
tempo 1, resultam

I

(J (1

"
t~)

( ] 6)
-.::~--~- e

I
[J L.,/r, -T

;,(1) = --( - ) (e I

- 'í t1 - r' 2
Estas expresvõcs movtram que a corrente no primário

i,(1) tende para o valor finai U/r) e é só limitada pela sua
resistência óhmica r). vari ando ex poncncial mente C0l11

uma constante de tempo longa r') e urna constante de tem-

I-_ e r ) ( 17)
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po curta t ....A corrente "no secundário i2(t) varia também-
exponencialmente, mas tende para um valor final nulo
quando i I(t) se mantém constante. como era de esperar.

No caso particular do enrolamento primário ser exac-
tarnente igual ao enrolamento secundário. isto é, ri = r2 =
I- L = L = L será r = r = r = L/r e L = KL De te• ) I 22 ' • 12M •

modo. (11 ) reduz-se a

ti = (I + K) r = r) (Constante de tempo longa) (J 8)

t, = {I + K) r = r (Constante de tempo curta) ( 19)_ c

A <ubstituição de (18) e (19) em (16) e (17 conduz
imediatamente às seguintes soluções particulares

I[ I -
I

I r-(e 1
J (20)

t

+ e

I I
I .
- (e ·1 -
J

( 2 1)
-

e IC)]

onde I = U/r é o valor final da corrente no primário.
Adrn iti ndo liuc o L' ire ui to magnético é Iinear (ausênc ia

de vuturação), n fluxo resultante instantâneo (j)r(f) através
do núcleo do transformador e. -cgundo a lei de Hopkinson,
directamente proporcional Ü l.m.rn .. i-to c

onde P e a pcrrnc.mcia do núcleo do tranvtormador.
)

Sendo. por h Ipotc-.c. II) = 112 = 11, \ em

(22)

e subvtituindo ('1()) e (21) em ('11), rexulta

(

r/>, ( I ) = rPp\:rm (I - e TI) (23 )

onde cp = nlP é o flu vo no ferro em rcaimc pcnua-pertn p ~

ncnte dcv Ido à corrente finul I do primário.
Segundo (23). o llu vo resultante no ferro lk\ ido ~l

duas correntes tende para o fluxo permanente cp com
pc I 1\1

urna taxa de \ uriaçúo dada pela constante de tempo lon-
ga, i~t o é. r) = (I + A:) r. QuC' r i~to ti iICr qul~litiant o IHl'-

lhor for a ligação mugncticu entre os do ix enrolamentos
(K --+ I), mai« lcnuuncntc \l' utinuc cp c, portanto, l

- ... IWIII1

corrente ;'2 do secundário circuluni durante mais tempo.
Na figu ra 1 cs l Li rc prc ventada a cvo luç ~10de i Iti). i _,tI) e
CP, (1) pa r a o c a xo P a r til' liIa r d L~ lio iS c n r o Ia n ie n t n s ig IIa is





TRANSFORMADOR
No entanto. urna di-crepância \ i~1\cI consiste no C0I11-

portumento da- corrcrue-, no mterx alo governado pela
constante de tempo mai-, curta durante o c-coumeuro do
tranvitório rupido. Evta di-crepância pode ser dcx ida à não
linearidade do circuito magnético (saturação do ferro) e
ao propno comportamento não linear da bateria. Quanto
ao trun-uorio de dcvligur. obverva-vc ainda que a corren-
te i~(t) decai <egundo Ul11a con-tantc de tempo r = Llr
maior que r. vendo e-ta con-tante de tempo curta que
go. erna a parte mai-, rápida da e\ olução da corrente du-
rante a aplicação da tenvão da bateria.
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Novos Interruptores de Segurança

Os 110\0:-' interruptores de segurança SaJ'I?LinC'. com invólucro, estão
disponíveis para intensidades de COI rente de 16 ;\ a 90 \ c \: III \ anos
modelos c cores que permitem obter harmonia com n 111('10 cm olv ente

A nox a gama de inter-
ruptores de segurança da
ABB ganhou o pres-
tigiado prémio de de ign
na Feira de Hanuover de..
1997. A série de interrup-
tores de segurança. desig-
nada SafeLine. foi atribu-
ído o muito respeitado iF
(Industrie FOrUl11 Design
Hannover) Industry Desi-
gn Award. que consagra
produtos industriais reco-
nhecidos pelas suas ca-
racterí ticas ecológicas e
de segurança para o
utilizador.

Durante o desenvolvi-
mente dos interruptores. uma das preocupações prin-
cipais foi estudar o efeito que ()~ materiais c processos
de fabricação empregues teriam sobre o umbicntc. O
desenho do interruptor garante que nenhum destes fac-
tores causará pol uição.

A propriados para uso dornést ico e para LI ti Iização
industrial, os interruptores de segurança Safel.ine es-
tão providos de um novo invól ucro de plást ico para
intensidades de corrente de 16 A a YOA e foram testa-

• •

•
a norma IEC - 29 relativ a
a Grau de Protecção do
Inv ólucro e rem o srau......
de protecção IP 65.

U111a importante carac-
terf tica adicional re ide
na egurança operacional.
A alavanca de comando
pode ser fec hada na po i-
ção "desligado" com trê
cadeados e 3 tampa não
pode .er rernov ida quan-
do o interruptor c tá na
posição "I igado". s pla-
cas de cobertura também
podem ser se ladas.

A fací lidade de ins-

•

•~~.----

dos segundo a norma IEC947-3. O invólucro é feito de
plástico à prova de calor de choques mecânicos, de
inflamação difícil e auto-extinguível, cont'orme a nor-
ma UI.. 50 relativa a Invólucros para Equipamento Eléc-
trico. O próprio invólucro está cm conformidade corn
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•

taluçâo foi outra preo-
cupação importante durante os trabalhos de projec-
to. Nas duas placas extremas do invólucro existem
p ré -a b e rt LIr a spa r a h u L in s de t a ln a n h o 1\1 o u O g .
Na versão industrial cx isrc m pré-uberturus para
bucins, separadas para cabos de comando. Também
estão disponíveis placas de cobertura dos topos sem
abertura.

Na versão para instalação doméstica são forneci-
dos terminais para dois cubos, corno acessórios
standard. No invólucro há espaço para dois contactos
auxiliares e c .isrcm terminais separados para a fase. a
terra c () neutro. fazendo com que os interruptores de
segurança sejam apropriados para sistemas de 4 e 5
cond LI tores.
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