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RESUMO

Corrente de inrush € a corrente que surge no instante de energizacéo do transformador.
Embora seu tempo de duracdo sgja curto, seu valor pode ser muito superior ao valor de corrente
nominal eisso pode ocasionar defeitos que sdo capazes de diminuir avida Util do transformador
e afetar o funcionamento do sistema elétrico. Devido a isso, foram estudados e apresentados
alguns métodos comumente adotados para reducgéo do pico da corrente de inrush. Apds analisar
todas as técnicas, escolheu-se implementar o método para chaveamento controlado com base
no valor de pico da tensdo. Desenvolveu-se um mecanismo para realizar esse controle; tal
mecanismo foi testado por meio de simulagdes nos softwares Proteus e MATLAB® e,
posteriormente, através de procedimentos experimentais em laboratorio. As simulacdes e 0s
experimentos realizados comprovaram aeficacia do controle projetado, pois mostraram que, de
fato, o inrush tem seu valor reduzido gquando se energiza o transformador no pico datensdo da
rede. Entretanto, apesar da diminuic&o, percebeu-se que, algumas vezes, o vaor do inrush ndo
€ completamente eliminado devido a existéncia de magnetismo residual em transformadores

previamente energizados.

Palavras-Chaves; Correntes de Inrush. Transitérios. Chaveamento Controlado.

Transformador de Poténcia. Sistemas de Energia.



ABSTRACT

Inrush current is the current that arises at the moment of energizing the transformer.
Although its duration is short, its value can be much higher than the nominal current value and
this can cause defects that are capable of shortening thelife of the transformer and affecting the
operation of the electrical system. Due to this, some commonly adopted methods for reducing
the peak of the inrush current were studied and presented. After analyzing all the techniques, it
was decided to implement the method for controlled switching based on the peak voltage value.
A mechanism was developed to carry out this control; this mechanism was tested through
simulations in the Proteus and MATLAB® software and, later, through experimental
procedures in the laboratory. The simulations and the experiments carried out proved the
effectiveness of the designed control, since they showed that, in fact, the inrush has its value
reduced when the transformer is energized at the peak of the mains voltage. However, in spite
of the decrease, it has been observed that, sometimes, the value of the inrush is not completely

eliminated due to the existence of residual magnetism in previously energized transformers.

Keywords. Inrush Current. Transitory. Controlled Switching. Power transformer. Power
Systems.
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1 INTRODUCAO

Os transformadores de poténcia possuem importancia fundamental para o
funcionamento dos sistemas el étricos de corrente alternada. Devido aisso, € necessério protegé-
los dos fendmenos que podem comprometer o seu bom desempenho. De acordo com Santilio
et al.(2013), a energizacdo dos transformadores costuma gerar altos fluxos dinamicos em seu
nucleo, 0 que ocasiona a saturacdo de uma ou mais colunas do nucleo e, por consequéncia, o
surgimento de elevadas correntes de magnetizagdo, também conhecidas como correntes de
inrush ou correntes de partida dos transformadores.

As correntes de inrush sdo transitérias e circulam apenas no enrolamento primério do
transformador. Elas possuem vasto espectro harmonico, incluindo as harmbnicas pares, e
produzem efeitos indesgjévels ao transformador. Alguns desses efeitos sdo: fadiga mecanica
nos enrolamentos, deterioracdo daisolacdo, afundamentos temporarios da tenséo alimentadora
e maoperacdo do relé diferencial de protecéo. Os dois primeiros ocasionam diminuicéo davida
atil do equipamento, enquanto os dois Ultimos af etam a qualidade da energiael étricado sistema
(APOLONIO et al., 2005).

A formade onda, aduracéo e o valor da corrente de inrush dependem de fatores como:
tamanho do transformador, impedancia do sistema atras do transformador, propriedades
magnéticas do material do nucleo, fluxo remanescente (ou residual) no nucleo, vaor
instantaneo da tensdo quando o transformador € energizado e maneira como é realizada a
energizacdo. No entanto, independente das caracteristicas que essa corrente assume, seu valor
€ muitas vezes superior ao da corrente nominal do transformador e, por isso, é frequentemente
confundida com correntes de curto-circuito, o que pode resultar em desligamento indevido na
energizacdo (MARDEGAN, 2010).

Devido ao que foi explicitado, muitos pesquisadores como Prikler et al.(2003), Arand
et al. (2013), Mirkalael e Hashiesh (2015) e Agasti et al (2016) tém se preocupado em estudar
maneiras de reduzir a magnitude da corrente de inrush. H4, portanto, uma necessidade de se
aprofundar nas técnicas de controle da corrente de energizacdo a fim de minimiza-la, para
evitar, assim, maiores danos ao sistema elétrico de poténcia. Por isso, neste trabaho, sera
abordado, detalhadamente, o fendmeno da corrente de inrush e serdo estudados diferentes
métodos para a diminui¢cdo dos seus valores. Um dos métodos estudados, o do chaveamento
controlado no pico datensdo, sera submetido a simulages computacionais no software Proteus
e no ambiente Smulink do software MATLAB® e, em seguida, sera verificado

experimentalmente em laboratério.
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Objetivos

Os objetivos deste trabal ho de conclusdo de curso séo divididos em objetivos gerais e

especificos conforme descrito nos topicos a seguir.

1.1.1 Objetivo Gerdl

Determinar um método eficiente para diminuicdo da corrente de inrush em

transformadores de poténcia.

1.1.2 Objetivos Especificos

Utilizar o método de energizacdo dos transformadores no pico de tensdo para diminuir
o fendmeno de inrush em um transformador de poténcia monofasi co;

Simular, no software Proteus e no ambiente Smulink do software MATLAB®, a
energizacao do transformador monofasico com o método determinado e, em seguida,
realizar montagem experimental em laboratorio para verificar a efetividade de ta

método.

1.2 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho foi organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Sdo apresentados a introducdo e os objetivos do desenvolvimento do
trabalho;

Capitulo 2: E feitauma fundamentagao tedrica do fendmeno de inrush;

Capitulo 3: E abordada uma revisio da literatura dos principais métodos para
diminuicdo da corrente de inrush;

Capitulo 4: E explicado o método proposto pela autora deste trabalho para reduco da
corrente de inrush em transformadores monoféasi cos,

Capitulo 5: S0 apresentados os model os e 0s resultados das simulagdes do fenémeno
de inrush e do método proposto para sua reducéo;

Capitulo 6: E apresentada a montagem experimental e seus resultados para reduczo da

corrente deinrush;



Capitulo 7: E exposta a conclusio, mostrando os objetivos que foram al cancados;
Capitulo 8: So exibidas todas as referéncias utilizadas;

Por fim, sdo apresentados os apéndices do trabal ho.

16
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Em condigbes operacionais estacionarias, um transformador possui uma relacéo
definida de tensdo, corrente e frequéncia. No entanto, enquanto ainda ndo se encontra nessa
condicdo, aparecem situacfes transitorias que modificam o comportamento do transformador.
Como jafoi visto, um dos transientes presentes € a corrente de magnetizacdo ou corrente de
inrush.

Apesar de ndo ter duracdo prolongada, esses transientes podem produzir efeitos
negativos no nucleo e no isolamento de transformadores devido a alta corrente e fluxo. 1sso
pode comprometer o sistema elétrico como um todo e, portanto, € necessario que se trabalhe
para diminuir a magnitude dessa corrente. Nesta secdo, serdo explicados, de maneira mais

detalhada, o fendmeno da corrente de inrush e os efeitos provocados por tal corrente.
2.1 O fendmeno da correntedeinrush

O fenbmeno da corrente de inrush pode ser explicado de duas formas: via andise
matematica ou via estudo gréfico. Nesta se¢do, serdo mostrados os dois casos para que haja

maior facilidade de compreensdo do fenémeno.
2.1.1 O fenbmeno de inrush viaandlise matematica

O circuito equivalente de um transformador em vazio € representado na Figura 1 a
seguir. Nela, r; e x; representam, respectivamente, a resisténcia e a reaténcia de dispersao do
enrolamento primario, r,,, € a resisténcia de magnetizacdo que simboliza as perdas no nucleo,
Xy, areaténcia de magnetizacdo e r;, e x5 indicam, respectivamente, aresisténcia e areatancia
de dispersdo do enrolamento secundario referidas ao primério. V; retrata a tensdo de
alimentacdo do transformador e t o tempo em que a chave é fechada para que ocorra a
energizacao.
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Figura 1 - Circuito equivalente de um transformador em vazio.

X 1y 1 % rp %
Syt ™ B0 LAV AV AN P a
=0
TR

v SRS Lin

Fonte: (Adaptada de Lisita, 2000).

Aplicando-se a Le de Kirchhoff das Tensdes (LKT) no circuito da Figura 1, obtém-se
a seguinte equagao:

i, de
V1= I‘1'10+L1@+ Nl@ (1)

Onde:

iy é acorrente de excitacdo;

L, éaindutanciado enrolamento primério;

N, € 0 nimero de espiras do enrolamento primario;

@ é o fluxo magnético.

De acordo com Sil (2009), quando o lado secundério do transformador esta sem carga,
ele drena apenas a corrente de excitacdo, iy, da rede de aimentagdo. Uma parcela dessa
corrente, i, € destinada a suprir as perdas magnéticas do ndcleo, enquanto a outra parte, ip,, €
responsavel pela magnetizacdo do nucleo, ou sgja, tem a fungdo de auxiliar na producdo do
fluxo magnético, @. Existe umarelacdo ndo-linear entrei, e @ e, devido a essa ndo-linearidade,
€ preciso fazer algumas aproximacOes para obter a corrente de excitagdo, i,, €, por
conseguéncia, a corrente de magnetizagao, i, .

Oliveira et al. (1984) e Lisita (2000) afirmam que, como aproximagao inicial, os dois
primeiros termos da equacéo (1) podem ser desprezados. Nesse caso, a tensdo de alimentacéo,
V,, seraigua atensdo do ramo de magnetizacdo, denominada de e, que também é conhecida

como forga contra-eletromotriz de um transformador. Assim, tem-se:
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do’

2
130 2

Vi=e =

Sabe-se, ainda, que atensdo dafonte, V;, pode ser representada, em sua forma senoidal,

por Vi max * sen(wt + o). Entdo, pode-se escrever:

do’
Vimax - sen(wt + a) = N; I -
Integrando a equacéo (3), tem-se:
t )
fVlméX-sen(oot+ a)dt’ =f N,d@’
0 Do

Vlméx

-cos(wt’ + a)|§ = 0|8
N, o ( Mo = @'lp, @

No entanto, tem-se 0 conhecimento da seguinte relacéo:

Vlméx

N;-w (5)

Assim, desenvolvendo a equacdo (4) e substituindo (5) em (4), chega-se a

D = @y + Drmax - COS(®) — Drsx - COS(wt + ) ©
O termo @, + D4x * cos(a) representa 0 amortecimento para 0s casos reais, enquanto
0 Pmax * cos(wt + a) configura o regime permanente. Segundo Brunke (1998), o primeiro
termo também simboliza a componente assimétrica do fluxo e, muitas vezes, o @, € indicado
como sendo o fluxo residua (D resiqual)-
Paravisualizar o fendmeno da corrente de inrush apartir da equacéo (6), faz-se algumas
suposi¢oes arbitrarias, como @, = 0,27 - @4« € & = 64°. Assim, substituindo esses valores,

obtém-se:

D= 0,27 - Prnax + 0,438 - Dpax — Dmax - cOs(wt + 64°) (7
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Desga-se alcancar, a partir da equagdo (7), o valor de pico. Nesse caso, 0 termo
cos (wt + 64°) serdigua a-1. Tem-se, entdo, aproximadamente:

q)pico =171 Q)méx
(8)

Diante das suposic¢des feitas e das equacles obtidas a partir delas, € possive ilustrar o
comportamento do fluxo em fungdo do tempo. Isso pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Comportamento do fluxo em fung&o do tempo.
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Fonte: (Lisita, 2000).

Como jafoi mencionado, o fluxo deve ser produzido pela corrente de magnetizagao, iy,
e, na Figura 2, vé-se que o vaor de pico do fluxo é relativamente alto; assim, pela relacéo
¢ = f(i,), observa-se que é necessaria uma grande corrente nos primeiros instantes da
energizacdo do transformador. Paraum pequeno aumento de fluxo no niicleo, precisa-se deuma
grande corrente, devido ao fenébmeno de saturacdo, que pode ser visto na Figura 3. A grande
corrente exigida € denominada corrente de inrush ou corrente de avalanche.

Figura 3 - Relagdo entre fluxo magnético e corrente de magnetizacdo.
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Fonte: (Adaptada de Lisita, 2000).
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Assim, foi possivel visuaizar, através do equacionamento desenvolvido, aforma como
surgiu acorrente de inrush. Com os dados desse exempl o, o fluxo alcangou umvalor 1,71 vezes
maior que o original, mas poderiater sido ainda maior dependendo do angulo de chaveamento
e do fluxo residual. Quanto maior o fluxo, maior a corrente de inrush, cujo valor de pico &,

comumente, vérias vezes superior ao da corrente nominal do transformador.
2.1.2 O fenbmeno de inrush viaandlise grafica

Para fazer uma andlise grafica do aparecimento da corrente de inrush, € necessario
conhecer as formas de onda assumidas pela tensdo, pelo fluxo e pela corrente de magnetizacéo
ao longo do tempo. Antes de falar sobre as formas de onda propriamente ditas, € preciso saber
que o valor preciso datensdo senoidal aplicada no instante em que o interruptor é fechado para
energizacao do transformador pode ser qualquer coisa entre zero e seu pico, dependendo do
instante de comutacéo. Além disso, a tensdo pode estar subindo ou caindo e pode ter qualquer
polaridade num determinado instante (SIL, 2009).

Sil (2009) afirma, ainda, que a taxa de variagdo de fluxo instantdneo em um nucleo de
transformador € proporcional atensdo instanténea aplicada no enrolamento primério. A forma
de onda de tensdo é a derivada do tempo da forma de onda do fluxo e, em um transformador de
operacdo continua, essas duas formas de onda sdo defasadas em 90°. Uma vez que o fluxo é
proporciona a for¢a magnetomotriz no nucleo, e a forga magnetomotriz € proporciona a
corrente de magnetizacdo, a forma de onda da corrente esta em fase com a forma de onda do
fluxo, e ambos estéo atrasados em 90° em relacéo a forma de onda da tens&o. 1sso € mostrado

na Figura4.

Figura 4 - Defasagem entre formas de onda da tensdo, do fluxo e da corrente de magnetizag&o.

2= tensdo
F = fluxo magnatico
i = correntes d= magnetizagio
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Fonte: (Adaptada de Sil, 2009).
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Conhecendo essas formas de onda, serdo feitas, agora, duas analises distintas, de acordo
com o instante de tempo em gue a chave é fechada para energizagcdo. Sup8e-se, inicialmente,
gue o enrolamento primério do transformador é repentinamente conectado a uma fonte de
tensdo alternada no exato momento em que atensdo esta em seu valor de pico positivo. Segundo
Sil (2009), paraque o transformador gere umatenséo oposta afim de se equilibrar com atenséo
aplicada, um fluxo magnético de valor crescente deve ser gerado. O resultado € que a corrente
de enrolamento, inicialmente com valor nulo, também aumenta junto com o fluxo. 1sso pode

ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Formas de onda quando o transformador é energizado no pico de tensio positivo.

&= tensig
& = fluxo masnstico
i,= corrente de magnetizagio

Fonte: (Adaptada de Sen, 2013).

Nesse caso, tanto o fluxo do nicleo quanto a corrente da bobina comegam a partir do
zero e apresentam 0s mesmos valores de pico que possuem durante o funcionamento normal
continuo, ou sgja, ndo ha transiente no fluxo e na corrente. Dessa forma, pelo fato de as ondas
de fluxo e corrente estarem defasadas em 90° da onda de tensdo, quando o transformador €
energizado com a tensdo no pico, os valores de fluxo e corrente estdo em zero; assim, ndo ha
surgimento de inrush neste cenario e o sistema esta em estado estacionario desde o comego
(SIL, 2009).

Supbe-se, agora, uma segunda Situacdo em que o0 enrolamento primé&rio do
transformador é repentinamente conectado a uma fonte de tensdo aternada no momento em
gue atensdo estaem seu valor zero. De acordo com Sil (2009), com o passar do tempo, amedida
gue a tensdo comega a aumentar para atingir o pico positivo, o fluxo e a corrente se acumulam
ataxas de mudancas positivas e, quando atingem Seus picos positivos, a tensdo desce paraum

nivel zero. Isso pode ser visto naFigura6.
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Figura 6 - Formas de onda quando o transformador é energizado na tensdo zero.

2 = tensdo
& = fluxo masnético
i, = corrente da magnatizagio

im

Fonte: (Adaptada de Sen, 2013).

Segundo Sen (2013), ao fina da primeira metade do ciclo de tensdo, o fluxo atinge o
dobro do seu valor de pico normal e a corrente de magnetizacdo é muito grande por causa da
saturacao do nucleo. Dessaforma, para essa segunda suposi¢éo, os valores de fluxo e corrente
sd0 muito altos, surgindo, assim, a corrente de inrush nesta situacéo. Na préatica, devido a
resisténciado enrolamento, acorrente deinrush iradecair rapidamente. No entanto, mesmo que
ela decaia rapidamente, ela pode provocar danos e comportamentos inesperados no
transformador e no sistema elétrico, como, por exemplo, a atuacdo errdnea do dispositivo de

protecdo. Umailustracéo do seu decaimento pode ser vistanaFigura 7.

Figura 7 - Decaimento da corrente de inrush devido aresisténcia do enrolamento.

[y §

| : | | ] g

Fonte: (Sen, 2013).
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Embora decaiam rapidamente na maior parte das vezes, as correntes de inrush podem
durar dezenas de segundos e, de maneira geral, 0s responsavels por instalagdes que contenham
transformadores, especialmente as concessionarias de energia el étrica, estdo mais interessados
em conhecer o seu valor maximo (AZEVEDO, 2007). Aostransformadores monofasi cos, pode-
se aplicar uma equagdo que estima a méxima corrente de inrush que circula pelo enrolamento
energizado. Segundo Kulkarni e Khaparde (2004), essa expressdo é dada pela equacdo (9) a
seguir:

9)

Em que:

im max = Pico dacorrente de inrush;

H = Intensidade de campo magnético;
h,, = Altura do enrolamento energizado;

N = NUmero de espiras do enrolamento energizado.

A equacdo (9) também pode ser utilizada em transformadores trifésicos, mas ndo para
determinar seu pico. Ela deve ser usada como paréametro para analisar o desempenho das
correntes de inrush em funcdo do tipo de conexd dos enrolamentos. (KULKARNI e
KHAPARDE, 2004).

2.2 Fatoresquealteram as caracteristicas da corrente deinrush

Apobs conhecer a maneira como se forma a corrente de inrush e descobrir seu valor de
pico, € necessario fundamentar sobre os fatores que af etam as suas caracteristicas, ou sgja, sobre
sua forma de onda, sua duracdo e seu valor. Ja foram citados, no capitulo 1 deste trabalho,
alguns desses fatores, no entanto, é preciso conhecé-los de maneira mais profunda para que se
possa facilitar o estudo para a diminui¢éo da magnitude dessa corrente.

O tamanho do transformador e aimpedancia do sistema atréas do transformador séo dois
dos aspectos que interferem nas caracteristicas da corrente deinrush. Mardegan (2010) assegura
gue o valor da corrente € muito maior quando o transformador é menor; em contrapartida, a
corrente se mantém por mais tempo em transformadores maiores. No que diz respeito a

impedancia do sistema atras do transformador, Mardegan (2010) garante que a corrente de
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inrush € maior quando a poténcia de curto-circuito do sistema que fica atrés do transformador
€ maior; no entanto, caso a poténcia de curto-circuito seja baixa, a duracdo pode aumentar.

Outros dois fatores que influenciam nas caracteristicas da corrente sdo as propriedades
magnéticas do material do nucleo e o fluxo remanescente do nlcleo. Em relacdo ao primeiro,
atesta-se que a corrente de magnetizagdo sera mais severa quando a qualidade da chapa usada
na confeccdo do nucleo for ruim. Em relagdo ao segundo, sabe-se que, quando um
transformador é desenergizado, um fluxo remanescente continua no nucleo e pode ter amesma
polaridade do fluxo original. Ao reenergizar o transformador, as densidades de fluxo podem
atingir valores atos devido ao acréscimo do fluxo residual. Quanto maior o fluxo, maior serda
corrente de magnetizacdo (MARDEGAN, 2010).

O valor instantdneo da tensdo quando o transformador é energizado também é um
aspecto que causainterferéncianas caracteristicas dacorrente, de acordo com Mardegan (2010).
No momento da energizacdo, o transformador é quase puramente indutivo e, nesse tipo de
circuito, a corrente esté atrasada da tensdo em 90°. Assim, quando a tensdo esta no valor zero,
a corrente atinge o valor maximo e, por isso, quando o chaveamento ocorre no valor de tensdo
zero, a corrente de inrush serd muito alta. Essa € a pior situacéo de chaveamento em relacdo a
valores dessa corrente.

A maneira como ocorre a energizagdo do transformador também influi no valor da
corrente. Ocorrem valores maiores de inrush quando o enrolamento interno (de menor
diametro) € energizado primeiro, isso porgue o valor da corrente de inrush depende da area de
secdo entre o0 nucleo e o enrolamento que esta sendo energizado. Os enrolamentos de menor
tensdo sGo comumente projetados para serem internos e 0s de maior tenséo paraserem externos,
por questdes deisolacdo. Dessaforma, quando os transformadores sdo abaixadores, as correntes
de magnetizacdo atingem magnitudes menores do que quando sdo elevadores (MARDEGAN,
2010).

Para finalizar, considera-se, para os transformadores trifésicos, um fator adiciona que
atera o valor da corrente de inrush: a maneira como o transformador é ligado. Segundo
Margedan (2010), quando o transformador é abaixador, se 0 seu enrolamento primario esta
conectado em delta, a corrente atinge um valor inferior em relagdo a quando est& conectado em
Y aterrado. Por suavez, quando o transformador € elevador, se 0 seu primario esta ligado em
delta, a corrente de inrush acanca um valor semel hante ao que se obtém quando se conectaem
Y no abaixador, porém, aqui no eevador, quando se conecta o primério em Y aterrado, a

corrente alcanga os maiores valores de todos 0s casos.
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2.3 Efeitosindesgados provocados pela correntedeinrush

A corrente transiente de inrush é importante para ajudar a estabelecer o campo
magnético do transformador, no entanto ela ocasiona muitos efeitos que ndo sdo desegjaveis a
esse equi pamento e, consegquentemente, ao sistema el étrico. No capitulo 1, foram citados alguns

desses efeitos e eles serdo abordados de maneira mais detal hada a seguir.

2.3.1 Fadiga mecanica nos enrolamentos

As forgas eletromagnéticas e 0 estresse mecanico procedentes das atas correntes de
inrush tém sido, nas Ultimas décadas, objetos de estudo das concessionarias de energia el étrica
e das comunidades cientificas do mundo. As altas correntes de energizacao dos transformadores
a vazio ocasionam forcas eletromagnéticas que apresentam efeitos prejudiciais aos
enrolamentos desses equipamentos (AZEVEDO, 2007).

Steurer e Frohlich (2002) investigaram o impacto das correntes de inrush nos estresses
el etromecanicos nas bobinas de ata tensdo dos transformadores de poténcia. Eles verificaram
gue, mesmo com picos 30% menores que 0s provocados pelas correntes de curto-circuito, as
correntes de inrush podem originar forcas el etromagnéticas com amplitude de mesma ordem
de grandeza que as correntes de falta. Dessa forma, os enrolamentos dos transformadores
podem estar sujeitos a forcas de intensidades equivalentes ou maiores que as causadas pelas
correntes de falta.

Um estudo computacional foi readlizado para comparar as forcas decorrentes das
situagdes de inrush e de curto-circuito em um transformador monofésico. Foram considerados,
para isso, 0s maiores picos possivels de ocorréncia de inrush e de curto-circuito, afim de que
fosse possivel verificar o comportamento nas piores situagdes transitérias dos dois fendmenos.
Como resultado, verificou-se que as forgas eletromagnéticas nos enrolamentos decorrentes da
ocorréncia de transitorios de energizacdo foram maiores que as forgas para a situagdo de curto-
circuito (ADDLY, 2001).

De acordo com Fonseca (2016), essas forcas eletromagnéticas transitérias, tanto nas
direces radiais quanto nas axiais, produzem tensfes mecanicas nos enrolamentos dos
transformadores. Assim, pelo fato de as atas correntes de energizacdo gerarem elevadasforgas,
elas podem submeter o enrolamento energizado a estresses mecanicos que se constituem em

importantes causadores de falhas em transformadores.
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2.3.2 Deterioracéo daisolagao

Zirbes et al. (2005) asseguram gue, em equipamentos de alta tensdo, aisolacéo elétrica
tem como principal funcdo diminuir o fluxo de corrente entre condutores submetidos a
diferenciais de potencial elétrico. O problema € que, ao longo do tempo, osisolamentos sofrem
reducdo da sua capacidade, mesmo que estejam submetidos a condi¢des normais de projeto.

Quando o transformador é submetido a condicOes mais severas, a vida Util estimada é
reduzida mais rapidamente. Ao passo que ocorre a reducdo gradativa da vida Util, vérios
processos podem ser desencadeados para acelerar essa redugdo, 0 que acarreta numa
incapacidade de redlizar a funcéo, ou sga, leva a falha do isolamento. Uma das condicoes
severas que ocasiona esse efeito é a corrente de inrush (ZIRBES et al, 2005).

Segundo Zirbes et al. (2005), os principais fatores que levam a degradacéo do material
de isolamento — na maioria das vezes composto por papel (celulose) impregnado com 6leo
isolante — sd0 0s de natureza térmica (aguecimento), hidrolitica (umidade) e oxidativa
(oxigénio). A corrente de inrush atua no fator de aguecimento, umavez que uma corrente mais
altalevaaum aguecimento maior.

Muitos processos quimicos e fisicos que interagem entre s estdo envolvidos na
degradacdo da caracteristica isolante da celulose e do dleo isolante. A interacdo aumenta a
influéncia de um processo sobre o outro, o que, consequentemente, reflete nas caracteristicas
do isolamento. Assim, quanto maior 0 aguecimento provocado pela corrente de inrush, mais
deteriorado estara o materia isolante e menor serdavida Util do transformador (ZIRBES et al,
2005).

2.3.3 Afundamentos temporarios da tenséo alimentadora

Afundamentos temporarios de tensdo sdo definidos como sendo a redugéo entre 0,1 e
0,9 p.u. do valor eficaz da tensdo, na frequéncia fundamental, entre 0,5 ciclo e 1 minuto. Na
maioria das vezes, esse disturbio esta relacionado a curtos-circuitos ocorridos nas redes de
distribuicdo, mas pode, também, ser causado pela corrente de inrush de um transformador
(ARRUDA, 2003).

A corrente deinrush é considerada uma das principais fontes de afundamentos de tenséo
em circuitos e barramentos a montante e em sistemas de distribui ¢&o tipicos de concessionérias.
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Como ja foi mencionado, seu valor pode ser maior que a corrente nominal e, quanto maior o
seu valor, maior serd o afundamento datensdo. (STAROSTA, 2014).

Os afundamentos de tensdo séo 0s principais responsaveis por grandes prejuizos
financeiros e transtornos operacionais devido ainterrupces em processos produtivos. Segundo
Rocha (2016), o afundamento prejudica o funcionamento de equipamentos sensiveis, como
eletro-eletronicos. 1sso resulta, portanto, numa ma qualidade de energia elétrica, que pode ser
definida como qualquer problema na tensdo, na corrente ou desvio na frequéncia que acarrete

afalha ou ma operacéo dos equipamentos.

2.3.4 M4 operacéo do relé diferencial de protecdo

Para grandes transformadores de poténcia, a protecdo diferencial € o principa método
de protecdo. Ela baseia-se no fato de que, quando se opera em situacGes normais, as correntes
dos lados primario e secundério do transformador seréo praticamente iguais apds a passagem
pelos transformadores de corrente. No entanto, quando ocorre uma falta interna, isso ndo se
verifica, e adiferenca entre essas correntes torna-se significativa e sensibiliza o relé, que envia
um comando de operacéo para o diguntor com o intuito de isolar o transformador do sistema
(BERNARDES, 2006).

De acordo com Bernardes (2006), a energizacdo é usuamente realizada com o
transformador sem carga, o que indica que a corrente do lado secundario € nula. Por outro lado,
acorrente primaria € alta, pois, como ja se sabe, as correntes de inrush atingem valores muito
elevados. Assim, hd uma grande diferenca entre a corrente do primario e do secundario e esse
efeito transitério pode permanecer por varios segundos enquanto a condicdo de regime
permanente ndo € alcangada. Essa situacdo €, muitas vezes, confundida com uma condicéo de
falta, 0 que pode sensibilizar o relé e causar um acionamento indevido do sistema de protecéo
do transformador.

Nesse caso, a atuagcdo ndo € correta porque deve-se entender que a corrente de inrush é
uma grandeza prevista no transformador. Assim, Verney (2012) afirma gque se a atuagéo da
protecdo for indevidamente acionada, n&o se tem conhecimento se houve ou n&o falhainterna
no transformador. Ser& necessario, entdo, realizar testes e inspegdes paralocalizar o problema
e isso pode levar tempo no restabelecimento do transformador no sistema. O isolamento do
transformador no sistema pode, assim, proporcionar perda da qualidade de energia e ma

funcionamento do sistema el étrico.
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3 REVISAO DA LITERATURA

ApGs conhecer um pouco mais o fendmeno de inrush eidentificar os efeitos indesejados
provocados pela corrente, € necessario que sejam estudados métodos para sua reducdo. Nesta
secdo, serdo abordados procedimentos existentes na literatura que sdo comumente utilizados
para diminuicdo da suaamplitude; alguns dos métodos ndo eliminardo o efeito da corrente, mas

reduzirdo consideravelmente.

3.1 Resistoresde pré-insercao

Deacordo com Raffo (2010), um dos métodos parareduzir o efeito dacorrente deinrush
€ a pré-insercao de resistores em série com o transformador. Pedrazoli (2011) confirma essa
informag&o erelataque o resistor em série, denominado resistor de pré-insergao, funcionacomo
um divisor de tensdo que limita a corrente de inrush. Segundo Brunke (1998), esses resistores
sS40 inicialmente inseridos em série com afonte de energia e o transformador e, apos um periodo
de alguns milissegundos, sdo submetidos a um by-pass.

Normalmente, j& existe um resistor destinado ao controle de sobretensdo de comutacdo
nalinha. O que diferetal resistor do resistor de pré-insercéo é que esse Ultimo apresenta maior
magnitude e possui tempo de insercdo mais longo do que o normal. Em termos numéricos, o
resistor de fechamento tipico do diguntor usado paraalinha possui magnitudes entre 300 e 400
ohms e éinserido por 8 ms. Por outro lado, o valor do resistor de pré-insercao estd, geralmente,
entre 3000 e 7000 ohms e tem tempo de insercéo de 15 ms para que hagja tempo de reduzir a
corrente (BRUNKE, 1998).

NaFigura 8, € possivel verificar o circuito com o resistor de pré-inser¢do. Os contatos
auxiliares so adiantados, fecham um pouco antes dos contatos principais e se mantém assim
por pouco tempo, até que os contatos principais fechem. Nesse tempo em que 0s contatos
auxiliares permanecem fechados, o resistor fica em série com o transformador e a presenca da
resisténcia diminui o efeito da corrente transitéria durante a energizacéo (PEDRAZOLI, 2011).

Como é possivel observar, esse método € bastante simples, pois aborda apenas o
conceito de diminuicéo da corrente devido ao aumento da resisténcia. A desvantagem desse
procedimento é que a insercdo do resistor provoca a queda ha corrente, mas ocasiona também

a queda datensdo, o que ndo é uma caracteristica desgjavel ao sistema.
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Figura 8 - Circuito com resistores de pré-inser¢ao.
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Passo 4: By pass no resistor e transformador energizado.
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Fonte: (Adaptada de Pedrazoli, 2011).

3.2 TemistoresNTC

Termistores sdo dispositivos elétricos que variam sua resisténcia el étrica em funcéo da
Suatemperatura, ou sgja, possuem um valor de resisténcia para cada temperatura absoluta. Eles

séo classificados em PTC e NTC. O PTC (Positive Temperature Coefficient — Coeficiente



31

Positivo de Temperatura) aumenta a resisténcia de maneira proporciona a variagdo da
temperatura, enquanto o NTC (Negative Temperature Coefficient — Coeficiente Negativo de
Temperatura) diminui aresisténciaamedida que aumentaatemperatura (PEDRAZOLI, 2011).

Dessa forma, Pedrazoli (2011) assegura que o NTC pode ser usado para diminuir os
efeitos da corrente de inrush. No momento em que o circuito é energizado, o NTC encontra-se
com umatemperaturabaixaeirafuncionar como umaresisténciaem série com o transformador.
Isso promovera a limitacdo de corrente e, portanto, acarretarg, também, a diminuicdo da
corrente de inrush. Apos certo tempo, devido a passagem de corrente, 0o NTC ira aguecer e sua
resisténciairaddiminuir, possibilitando, ent&o, um maior fluxo de corrente para o transformador.

O problema desse método € que, para que ocorra uma reenergizacao do tranformador
acoplado a0 NTC, € preciso esperar 0 esfriamento desse componente para uma temperatura que
permita a eficacia dele paraafuncéo que se desga (PEDRAZOLI, 2011). Além disso, como no
caso do resistor, a queda na corrente produz uma queda na tensdo, que é uma situacéo
indesejavel.

3.3 Capacitoresem paralelo

O valor de pico para o fluxo do nlcleo e, portanto, para a corrente de inrush, pode ser
reduzido através da diminuicdo da magnitude do fluxo residual no nicleo. O método mais
comum para reducdo do fluxo residual € a conexdo permanente de um capacitor em paralelo
com o transformador, de maneira que o fluxo possa ser reduzido pela descarga do capacitor
apos a desenergizacdo (BRUNKE, 1998).

De acordo com Peterson (1951), o valor desse capacitor em kVA deve ser cercade 40%
do valor em kVA necess&rio para magnetizar o transformador. Esse capacitor produz uma
descarga amortecida que pode reduzir a magnitude do magnetismo residual do nicleo e, por
consequéncia, da corrente de inrush. Como se sugere que o capacitor esteja permanentemente
conectado ao sistema de poténcia, muitas vezes esse método € empregado em conjunto com o
método de chaveamento controlado para que o capacitor sgjainserido no sistema no momento
correto.

Como desvantagem, a reducdo do fluxo residua pela adicdo de capacitores € uma
solucdo cara para um transformador. Além disso, se ndo estiver associado a outro método de
reducdo, os capacitores conseguem reduzir o fluxo maximo a um valor apenas 2 vezes menor
que o valor normal. S6 existe umareducdo dréasticado valor do fluxo quando se associaaalgum
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outro método. Assim, essa solugdo com capacitores ndo consegue apresentar um grande
potencial se for aplicada isoladamente (BRUNKE, 1998).

3.4 Air Gapvirtual

Air Gap, ou entreferro, € o termo usado, em circuitos magnéticos, para denominar o
espaco de ar entre o indutor e o circuito ferromagnético aque estaacoplado. A ideiaparadutilizar
esse conceito na diminuicdo da corrente de inrush é usar um air gap virtual em que se possa
controlar a espessura equivaente (HAGH e ABAPOUR, 2007).

Para efetivar esse método, necessita-se de um enrolamento auxiliar dentro do nucleo
magnético. Uma corrente continua €, entdo, injetada no enrolamento auxiliar para gerar uma
saturagdo magnéticalocal com permeabilidade proximaado véacuo. Assim, azona saturadafica
semelhante a um espaco livre. Ao inserir o air gap virtual no ntcleo magnético, reduz-se o
fluxo residual e diminui-se, portanto, o valor de pico da corrente de inrush (HAGH e
ABAPOUR, 2007).

Segundo Hagh e Abapour (2007), o problema desse método de reducéo é que ele precisa
de uma fonte de corrente continua e, também, necessita de um projeto complexo de
transformador, 0 que aumenta o custo. Além disso, o enrolamento auxiliar torna-se redundante

apos ainicializacdo do transformador.

3.5 Controle do chaveamento

Uma solucdo muito eficaz para mitigar as correntes de inrush é realizar a energizacéo
controlada do transformador. Com o auxilio de chaves estéticas e de controladores, pode-se
energizar o transformador no momento adequado para que haja uma corrente de inrush
praticamente nula (PEDRAZOLI, 2011).

3.5.1 Controle do chaveamento por meio do fluxo residual

Brunke e Frohlich (2001) utilizam o conceito de fluxo residual para fundamentar uma
das teorias sobre controle do chaveamento. Segundo €eles, o fluxo induzido, que é dado pela

integral datensdo aplicada, deve ser igua ao fluxo residual no momento da energizacéo. Nesse
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cenario, a assimetria do fluxo do nucleo sera eliminada e o vaor do fluxo ira reduzir. 1sso é

explicado através da equagdo (6) citada anteriormente que pode ser reescrita da seguinte forma:
D = Dresidual T Pmax * COS(Wtg) — Bmsx COS(W(t + to)) (10)
Como Vvisto, 0 termo B resiqual + Dmax * COS(Wt) representa a componente assimétrica

do fluxo. Desgja-se que o termo assimeétrico sgja eliminado para que o valor do fluxo diminua

€, por conseguéncia, o da corrente também decresca. Para entender melhor essa teoria, deve-se
observar aFigura9.

Figura 9 - Instantes de energizacdo para al cance de baixa corrente de inrush.

Instante de Energizacéo Fluxo do micleo . @(r) = —P  cos(wr)

Fluxo Residual . @,en

TEMPO

oMo

N :
Fluxo Prospectivo. @, (t) = -0 cos(wt)
Fonte: (Adaptada de Brunke, 1998).

Pela Figura 9, vé-se que, antes da energizacdo, ndo ha fluxo no nicleo e utiliza-se 0
termo fluxo prospectivo paraindicar um fluxo virtual que representa o que realmente apareceria
no nucleo se a fonte de tensdo estivesse conectada e o transformador ja tivesse atingido as
condicdes de regime permanente. A partir do momento que o transformador € energizado, o
fluxo no nucleo se torna uma continuacdo do fluxo prospectivo (BRUNKE, 1998).

Como é possivel observar, pela forma de onda, o fluxo prospectivo (futuro fluxo do
nucleo), é indicado por — @4« * cos(wt). Assim, para eliminar a componente assimétrica da

equacdo (10), é necessario que a igualdade @ esiqual = — Dmax * cos(wt) sgja verdadeira. Na



Figura 9, vé-se que isso ocorre nos instantes t, e t;. ESses sd0 0s pontos em que a energizagao
deve ser redizada para que a componente assimétrica sgja eliminada e, assim, o fluxo e a
corrente de inrush sgjam reduzidos (BRUNKE, 1998). Bukubukwana e Zivanovic (2005)
ratificam essametodol ogia e asseguram que eladiminui em até cercade 80% o valor da corrente
deinrush.

3.5.2 Controle do chaveamento por meio do valor datensio

Um dos métodos para mitigar a corrente de inrush € controlar o chaveamento para
energizar o transformador no valor méximo detensdo. Como jafoi visto nasubsegdo 2.1.2 deste
trabalho, se o chaveamento para energizacdo do transformador ocorrer no instante em que a
tensdo de suprimento estiver passando por 0V, osvalores da corrente de inrush seréo maximos,
por outro lado, se 0 chaveamento ocorrer no momento em gue a tenséo de suprimento estiver
passando pelo valor de pico, os valores da corrente de inrush serdo minimos (SANTILIO et al.,
2013).

Apolbnio (2005) confirma essateoria e assegura que, em um transformador monofasico
com fluxo residual nulo, o instante 6timo para o fechamento da chave ocorre quando a tensdo
da fonte de suprimento estiver passando pelo seu valor de pico, uma vez que a corrente esta
defasada da tensdo em 90° e, portanto, quando a tensdo for maxima, a corrente serd minima.
Essa condicdo € suficiente para suprimir todo o transitorio de energizacao, pois diferentemente
dos outros casos, esse método ndo ird apenas diminuir o valor da corrente; ele irg, também,
acabar com a causa do fendmeno.

Para que o chaveamento sgja adequado e o transformador sgja energizado no valor de
pico datensdo, algumas técnicas de controle sdo comumente estudadas. Umadelas foi proposta
por Pedrazoli (2011), que realizou um estudo para reducdo de inrush em banco de capacitores
e gue pode ser adotado de maneira andloga para transformadores. Segundo €ele, o circuito de
controle do chaveamento pode ser desenvolvido com medidor de tenséo, comparador de tenséo
etiristores.

O diagrama de blocos da Figura 10 a seguir representa uma simplificagdo do circuito de
controle proposto por Pedrazoli (2011). Em resumo, o medidor afere atensdo em tempo real da
rede, o comparador, como o proprio nome diz, compara a tensdo medida com o pico de tenséo

dafonte, e ostiristores enviam um sinal de comando aos contatos digitais.
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Figura 10 - Diagrama de blocos simplificado do circuito de controle.

\.h-» didor Lcm;:ar.:-d:;r Comando
dos
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Fonte: (Pedrazoli, 2011).

O medidor de tensdo leva a tensdo medida a ser comparada com o valor de pico de
tensdo da fonte, uma vez que, quando o chaveamento ocorre na tensdo maxima, a corrente de
inrush é minima. Para esta aplicagdo, ndo hé interesse nos diversos valores instanténeos da
tensdo, apenas desgja-se identificar se ela esta no valor méximo em modul o ou se esta passando
por zero (PEDRAZOLI, 2011).

Segundo Pedrazoli (2011), o circuito comparador, que vem apds o medidor, € eletrénico
e, portanto, ndo € capaz de suportar tensdes e poténcias muito atas. Devido aisso, utiliza-se
um divisor de tensdo para o circuito amostrador. No divisor, as formas de onda dos sinais de
entrada e saida mudam apenas em amplitude em relacdo aos originais, mas mantém a fase e

frequéncia. O circuito medidor com o amostrador pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Circuito medidor de tensdo com amostrador.

R
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Fonte: (Pedrazoli, 2011).

A existéncia dos 3 resistores permite que qualquer valor de tensdo seja encontrado ao
mudar arelacdo entre R1, R2 e R3. Os diodos zenner asseguram que a tenséo de saida esteja

sempre limitada a seus valores de tensdo reversa; isso protege o circuito principal, pois evita
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gue os picos de tensdo ou a queima de algum dos resistores aumente drasticamente a tensdo de
saida (PEDRAZOLI, 2011).

O circuito comparador sinaliza quando a tensdo medida da fonte esta passando pelo
valor de pico, indicando, assim, 0 melhor momento para a energizacao do transformador. Esse
circuito utiliza como vaor de referéncia o valor de pico, que serareferéncia para a energizagcéo
do transformador (PEDRAZOLI, 2011). Ao identificar o valor de pico, o sinal é enviado para
0 circuito de comando dos tiristores.

O circuito de comando dos tiristores deve enviar pulsos de ativacdo aos tiristores de
poténcia, ou chaves estaticas. Tal circuito interpretard 0 sinad de saida do amplificador
operacional e ird gerar, no momento 6timo de energizacdo dos transformadores, um pulso que
farda com que os tiristores disparem, conectando o transformador a fonte de energizacéo
(PEDRAZOLI, 2011). Assim, energizados no instante correto, isto € quando a tenséo €
maxima, ndo sera observada a presenca de corrente de inrush.

Outros métodos para chaveamento na tensdo maxima sao estudados e a maioria deles
aborda transformadores trifasicos. Brunke e Fréhlich (2001), Prikler et al. (2003), Oliveira e
Bronzeado (2005), Arand et al.(2013), Santilio et al. (2013) e Mirkalaei e Hashiesh (2015)
realizaram estudos em trifasicos e concluiram que, quando a energizacdo € feita mediante o
controle estabelecido, a corrente de energizacdo do transformador resulta na mesma corrente
que circula com o transformador operando a vazio, eliminando, assim, o problema de inrush.

De todos os estudos citados, percebeu-se que o entendimento para triféasicos e
monofasi cos segue amesmalinhade raciocinio. A grande diferenca € que, nos monofasicos, sd
ha necessidade de verificar o ponto de tensdo maxima, engquanto nos trifasicos € preciso
analisar, também, os angulos e ainteracao de fluxo entre as fases para que cada uma delas sgja
energizada no instante 6timo.

Como este trabalho se propde a adotar um método de energizacdo para diminuir as
correntes de inrush em um transformador de poténcia monofésico, o estudo sobre a mitigacéo
dessas correntes para transformadores trifasi cos ndo sera detalhado. No préximo capitulo, sera
mostrado e explicado 0 método desenvolvido para a realizagdo de simulagdes e experimentos
no transformador monofasico. Esse método foi baseado na teoria do chaveamento no pico da

tensdo.
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4 METODO PROPOSTO PARA REDUCAO DA CORRENTE DE
INRUSH EM TRANSFORMADOR MONOFASICO

Apébs andlisar os métodos mostrados na secéo 3 deste trabaho, verificou-se que o
controle de chaveamento é o procedimento mais eficaz e com menos implicacdes negativas ao
sistema elétrico como um todo. Dos dois tipos apresentados, escolheu-se 0 método de
chaveamento na tensdo maxima e desenvolveu-se um novo mecanismo de controle para seu
funcionamento. Na Figura 12, € possivel observar o circuito que foi projetado pararedizar o

controle.

Figura 12 - Mecanismo de controle projetado para chaveamento na tensdo maxima.
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Fonte: (Da autora, 2018).

O circuito proposto consiste, iniciamente, na tensdo da rede, Vieqe, UM fusivel, um
indutor, L, e um sensor de corrente, modelo ACS712 - 30A, em sérieentre si. O fusivel de4 A
foi utilizado para efeitos de protecdo do circuito. Como aresisténcia do fusivel é muito baixa,

atensdo darede estara praticamente todano indutor. Como se sabe, no indutor, tensdo e corrente
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estdo defasadas de 90° e, portanto, quando a corrente estiver passando no zero, a tenséo
assumird o valor méximo em maodulo. Como nesse circuito existe um fusivel com baixa
resisténcia, a tensdo ndo assumira exatamente o valor maximo no indutor, porém sera muito
proximo dele. E exatamente nesse instante que se desgja realizar o chaveamento.

O sensor de corrente ACS712 — 30 A €é capaz de medir correntes elétricas de até 30 A.
Quando uma corrente passa pelos seus terminais, ha ateracdo na tensdo de saida, ou sgja, 0
sensor oferece como saida uma tensdo proporciona ao valor da corrente de entrada. Essa
proporcionalidade é de 66 mV/A, o que significa que, acada 1 A, havera um incremento ou
decremento de 66mV . E importante saber, também, que esse sensor apresenta umatensao offset
de saida bastante estével no valor de 2,5 V. Assim, no momento em que a corrente lida estiver
passando pelo zero, atensdo de saida do sensor indicara2,5 V.

Para que fique mais claro o que foi explicado, € interessante que se dé um exemplo.
Suponhaum circuito cujacorrente sgja2 A; como a proporcionalidade do sensor €de 66 mV/A,
paraumacorrentede2 A, o equivalente sera+132 mV. Umavez que o valor de offset datensdo
€2,5V, ovaor mé&ximodatensdo sera2,5V +132mV = 2,632 V eo vaor minimo serd2,5V
—132mV =2,368 V. Esse exemplo pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 - Exemplo de corrente lida pelo sensor e tensdo proporcional fornecida na saida.
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Fonte: (Da autora, 2018).



39

Pela Figura 13, pode-se perceber, entdo, que, quando atensdo estano ponto de2,5V, a
corrente lida pelo sensor estdem 0 A, que é o valor em que se desgja realizar o chaveamento.
Como jafoi mencionado, a corrente no indutor esta defasada de 90° da tenséo e, portanto, no
valor 0 A da corrente, a tensdo do indutor estara no maximo. Como a tensdo no indutor
praticamente atensdo darede, estatensdo, que irdenergizar o transformador, também estardno
seu valor méximo.

Diante disso, percebeu-se que era preciso realizar o chaveamento no instante em que a
tensdo de saida do sensor fosseigual a2,5 V. Paraidentificar esse exato momento, utilizou-se,
entdo, um amplificador operacional com funcéo de comparador; 0 modelo escolhido foi o
LM324N. No comparador, colocou-se, na extremidade negativa, uma tensdo de referéncia
V.er = 2,5V, enquanto naextremidade positivafoi colocadaatenséo de saidado sensor. Assim,
sempre que essa tensdo fosse igual a tensdo de referéncia, a tensdo de saida do amplificador
seriaigual aVce (5V).

Para que fique mais claro, o exemplo que gerou a Figura 13 sera retomado. Nesse caso,
para o periodo de tempo mostrado nafigura, existiréo dois patamares de saida com tensdo igual
aVcc. O amplificador s muda de estado quando encontra um novo valor de 2,5 V. NaFigura

14, é possivel visualizar o resultado da saida do amplificador para o exemplo abordado.

Figura 14 - Exemplo de saida do amplificador operacional em relagéo atenséo de saida do sensor.
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Pela Figura 14, vé-se que a saida do amplificador apresenta bordas (de subida ou de
descida) exatamente nos 2,5 V, que indica 0 momento de corrente minima, isto &, de tensdo
maxima da rede. O pulso na tensdo maxima deve ser enviado para a chave, para que ela possa
fechar e permitir a energizacdo do transformador. No entanto, ainda ndo € possivel enviar o
sina que sai do amplificador direto para a chave, pois a saida do amplificador fornece varios
pulsos, o que faria a chave mudar de estado todas as vezes que atensdo do sensor fosse 2,5 V.

Desgja-se, portanto, que ocorraapenas um pulso em algum dosinstantes em que atensao
darede sgjamaxima. Assim, necessita-se de outro dispositivo que identifique um pulso nos 2,5
V e mantenha a tens&o a partir desse pulso. Para exercer essa fungéo, escolheu-se um flip-flop
tipo D; 0 modelo utilizado foi 0 74HCT4N. Como é possivel observar na Figura 12, o flip-flop
tipo D apresenta 0s seguintes terminais. entrada (indicado por D), clock (indicado pela seta),
reset (indicado por SET), clear (indicado por CLR), saida principal (indicada por Q) e saida
barrada (indicada por Q).

Assim, nota-se que o flip-flop tipo D possui somente uma entrada, D, que pode assumir
apenas dois valores: 0 ou 1. Quando D=0, a saida Q também serdigual a0, enquanto a saida Q
sera 1. Por outro lado, quando D=1, Q éigual a1 e Q vale 0. Parao flip-flop assumir um desses
estados de saida (0 ou 1), € preciso que hagja uma combinacdo da varidvel de entrada com o
pulso de controle (clock). Apos esse pulso, o flip-flop ird permanecer em um mesmo estado até
a chegada de um novo pulso de clock e, entdo, de acordo com as varidveis de entrada, mudara
ou ndo de estado.

Pela Figura 12, vé-se que a entrada D do flip-flop € acionada a partir do momento em
gue uma chave é fechada. Na prética, a chave sera um botdo on-off. Quando o bot&o estiver em
on, aentrada D teranivel 16gico 1. E possivel notar, também, nessa figura, que ha um resistor
ligado achave. A presenca desse resistor € necessaria pois, se ele ndo existisse, quando achave
estivesse aberta, a entrada do flip-flop ficaria flutuando, ndo estarianemem OV nemem 5V,
o que faria o circuito ficar chaveando desordenadamente.

Para que ocorra o correto chaveamento, € necessario garantir que os dois estados, on (5
V) e off (0 V), estejam bem definidos. Com o resistor, quando a chave estiver aberta, garante-
se que o pino estaindo para0 V, pois ele é um resistor de pull-down, que sempre puxa para 0
V. Dessa forma, com a presenca do resistor, serd alcancado o cen&rio desgjado: com chave
fechada, 5 V na entrada do flip-flop, com chave aberta, resistor garante O V na entrada do flip-
flop.

A saida do comparador sera o pulso de controle (clock), enquanto aentrada, D, sera0 Vv

ou 5V, adepender do acionamento do botdo. Quando o bot&o estiver em on, o flip-flop estara
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em funcionamento. Para um melhor entendimento, retoma-se o exemplo que vem sendo
adotado para a explicagdo do circuito de comando. E possivel ver, na Figura 15, o resultado do

funcionamento do flip-flop para esse exemplo.

Figura 15 - Exemplo de saida do flip-flop em relacéo a tenso de saida do amplificador.
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Fonte: (Da autora, 2018).

A saida do comparador havia apresentado dois patamares de 5 V nos momentos em que
atensdo do sensor era zero; o flip-flop identifica, entdo, o pulso do primeiro patamar visto apos
0 acionamento do bot&o e, com osterminaisdereset eclear ligadosem 5V, ele mantém o pulso
em 5 V durante todo o tempo até que se desgje que o circuito seja desativado (por meio da
selecdo do bot&o de off).

O sinal de saida do flip-flop é enviado para um circuito com optoacoplador; o modelo
escolhido deste elemento foi 0 MOC3022. O optoacoplador € um componente gque funciona
como isolador entre circuitos de controle e de poténcia e € utilizado no disparo de TRIACs.
Internamente, ele é constituido por um diodo emissor de luz (LED) e um diodo para corrente
aternada (DIAC).

Para um correto funcionamento, o pino 1 do optoacoplador é ligado em série com um
resistor limitador de corrente que adequa a corrente aos valores de funcionamento do LED,
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enquanto o pino 2 € ligado ao terra do amplificador e do flip-flop para evitar diferencas de
potencial entre terras num mesmo circuito. O pino 4, por suavez, éligado ao gatilho do TRIAC,
enguanto o pino 6 é conectado a um resistor limitador de corrente que ira para o terminal 2 do
TRIAC. Os pinos 3 e 5 ndo estdo conectados a nada.

Apds conhecer as devidas conexdes, é importante saber que o optoacoplador funciona
com base no efeito fotoelétrico. Um feixe de luz infravermelha, produzido pelo LED, atua
diretamente sobre o DIAC, gue € ativado na presenca da radiacdo. Quando isso ocorre, as
caracteristicas de disparo do DIAC fazem com que o TRIAC sga disparado e possa conduzir a
corrente para o circuito de carga (BRAGA, 2004).

O TRIAC é um triodo para corrente alternada e é usado como uma chave bidirecional
capaz de conduzir corrente elétrica em dois sentidos. O modelo de TRIAC escolhido para o
circuito projetado foi 0 BTA16. No momento em que se da o pulso no gatilho do TRIAC, ele
passa a conduzir e o transformador é energizado. Assim, ao final de todo esse circuito,
consegue-se energizar o transformador no momento de pico datensdo darede. O transformador
utilizado, tanto na simulacéo quando na prética, foi de 500 VA, 220V/50V.
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5 SIMULACOES E RESULTADOS

O método de chaveamento apresentado no capitulo anterior foi simulado e, em seguida,
testado experimentalmente. Nesta se¢do, alguns resultados importantes da ssmulacéo serdo
mostrados. E fundamental que se saiba que o transformador utilizado na simulag3o possui 0s
mesmos parametros do transformador usado no experimento prético. Foram realizados dois
ensaios para determinar os parametros de um transformador 500 VA, 220 V/50 V: ensaio a
vazio e ensaio de curto-circuito. Os resultados desses ensaios estdo no Apéndice A ao final
deste trabalho. Também levantou-se a curva de magnetizacdo para simular um transformador
saturado com valores reais. Essa curva esta no Apéndice B.

O circuito de comando foi simulado no software Proteus, pois 0 ambiente Smulink do
software MATLAB® ndo permite a simulacdo de circuitos de eletrdnica em conjunto com
circuitos de poténcia. Jaaanadise do inrush foi feitano Smulink, pois o Proteus € um simulador
eletrénico que ndo permite alteragdes nos elementos de poténcia, assim, ndo era possivel
adequar o transformador simulado ao transformador disponivel em laboratério. Por causa
dessas limitacdes, a simulacdo desse trabalho foi dividida nos dois softwares.

Primeiro, simulou-se o circuito de comando no software Proteus com o intuito de
verificar se o circuito projetado estava realizando o chaveamento no pico datensdo darede. Ao
ser atestado que esse comportamento estava ocorrendo, concluiu-se que o circuito projetado era
valido e atendia a0 que se queria. Assim, bastava conecté-10 ao circuito com o transformador
para gue houvesse o chaveamento no momento de pico datensio.

Comojafoi dito, ndo erapossivel smular o comando eletrénico no Smulink, mas, como
j& havia conseguido se comprovar a eficacia do circuito de comando no Proteus, reproduziu-se
apenas o comportamento desse circuito no Smulink. Colocou-se um amperimetro em série com
arede, o fusivel e o indutor e, por meio de um bloco de controle, comparou-se 0 valor zero com
acorrente lida. No momento em que a corrente do circuito se igualou ao valor zero, enviou-se
0 comando para fechamento da chave e energizacéo do transformador.

Para o circuito de comando, de acordo com a Figura 12, usou-se uma indutancia L =
300 mH. Esse valor foi utilizado, pois, para efeitos de seguranca, desgjava-se trabalhar com
correntes menores; esse era 0 maior valor disponivel de indutancia em laboratério e era capaz
de suportar até 4 A em 220 V. Para que se tenha conhecimento dos demais val ores usados no
circuito, aindadaFigural?2, usou-se: R, = 10 kQ, R, = 560 Q e R; = 330 Q. Osmodelos dos



componentes usados (sensor, amplificador, flip-flop, optoacoplador e TRIAC) jaforam citados
na secao anterior.

A apresentacdo das simulagbes sera dividida em duas partes. Inicialmente, serdo
mostrados os resultados da simulacdo realizada sem controle do chaveamento, para que sgja
possivel observar a presenca da corrente de inrush. Em seguida, ser&o mostrados os resultados
da simulagcdo com controle do chaveamento, para que se visuaize a eficacia desse método

escolhido.

5.1 Simulagao eresultados sem controle do chaveamento

Como jafoi dito, a corrente de inrush pode assumir valores distintos a depender do
ponto em que ocorre o chaveamento do transformador. No entanto, o pior caso ocorre quando
ha chaveamento no momento em que a tensdo passa por zero. Assim, para verificar a corrente
em sua pior situacdo, realizou-se o chaveamento na tensdo zero. Na Figura 16, € possivel

visualizar o instante em que o transformador é energizado.

Figura 16 - Tensdo da rede e gatilho do transformador no ponto de tenséo zero.

Fonte: (Da autora, 2018).

NaFigura 16, o pulso dacurvavermelhaindicao instante em que ocorre o chaveamento,
enguanto a curva azul representa atensdo darede dividida por um fator k=60, que foi utilizado
para adequacdo de escala a fim de melhorar a visualizagcdo dos dois graficos conjuntamente.
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Nota-se, pela curva vermelha, que o chaveamento se deu exatamente no valor zero da tenséo.
Espera-se, portanto, que, nesse instante, ocorra 0 maior pico de corrente de inrush. Para

verificar isso, tem-se, na Figura 17, a corrente de inrush resultante dessa energizacao.

Figura 17 - Resultado da simulacéo da corrente ip sem controle de chaveamento.
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Fonte: (Daautora, 2018).

Na Figura 17, nota-se que, no instante da energizagdo, a corrente atingiu um pico de
3,55 A. Percebe-se que esse valor de corrente de inrush foi, aproximadamente, 14 vezes maior
gue o da corrente nominal de excitacdo em regime. O valor atingido pelo inrush também foi

maior que a corrente nominal do transformador, que € de 2,27 A.
5.2 Simulagao e resultados com controle do chaveamento

Devido ao valor deinrush mostrado no topico anterior, desenvol veu-se asimulagéo com
chaveamento controlado. O principio dessa ssimulagdo seguiu a explicacdo ja realizada no
capitulo 4. Antes de mostrar o resultado final, ou sgja, antes de apresentar a corrente de inrush
reduzida, € importante que sejam apresentados al guns graficos de medi¢des fundamentais para
o controle do chaveamento.

Inicialmente, € interessante observar os graficos gerados pelo circuito de comando no
Proteus. Ativou-se o circuito de comando no simulador em um tempo arbitrério de 40 segundos.

E interessante que sgjam vistos os resultados de cada etapa que foi explicada no capitulo 4, ou
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sgja: saida do sensor, saida do amplificador e saida do flip-flop. Inicialmente, vé-se a saida do
sensor. Parater certeza de que ela estava se comportando como esperado, plotou-se, junto com

ela, a corrente do circuito do indutor. Esses dois graficos podem ser vistos na Figura 18.

Figura18 - Corrente do circuito de comando e saida do sensor em simulagéo.

Fonte: (Proteus, 2018).

Vé-se que, no momento em que a corrente esta passando pelo valor zero, a tenséo
fornecida pelo sensor estdem 2,5 V. Como jafoi explicado, € a situacdo desgjada para o
ponto do chaveamento. Assim, verificada essa etapa, passou-se para a andlise do gréfico da
saida do comparador. Ele pode ser visto, juntamente com a saida do sensor, na Figura 19.

Figura 19 - Saida do sensor e saida do comparador em simulacéo.
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Fonte: (Proteus, 2018).
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Nota-se que, no momento em que a tensdo de saida do sensor passa pelos 2,5V, hAum
pulso de aproximadamente 4 V na saida do amplificador. Como também jafoi explicado, esse
era o comportamento esperado. Narealidade, pelateoria, esperava-se um valor de 5V nasaida
do amplificador, porém isso sO ocorre quando ele € ideal. Quando se associa o restante do
circuito ao amplificador, esse valor de tensdo costuma diminuir.

Agora, desgja-se que ocorraapenas um pulso no momento em que o flip-flop é acionado.
Na Figura 20, pode-se visualizar a saida do amplificador bem como a saida do flip-flop. Como
€ possivel observar, aconteceu 0 que Se esperava, isto €, N0 momento em que se acionou o flip-
flop, ele identificou o primeiro pulso visto apds o acionamento e manteve 5 V durante todo o
tempo. Esse comportamento garante, entdo, que o transformador foi energizado em um

momento de minimo da corrente do indutor e, consequentemente, de méaximo datensio darede.

Figura 20 - Saida do comparador e saida do flip-flop em simulagéo.
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Fonte: (Proteus, 2018).

Assim, épossivel, agora, visualizar o momento do fechamento da chave juntamente com
atensdo darede. O fechamento da chave foi realizado no momento em que o flip-flop deu o
pulso. Nesseinstante, 0 TRIAC entrou em conducao e permitiu aenergizagdo do transformador.
Na Figura 21, pode-se ver, em vermelho, o gatilho do circuito e, em azul, a tensdo da rede
dividida por uma constante k=60 para melhor visualizacgo dos gréficos conjuntamente. Como
€ possivel notar, o circuito de comando enviou o disparo para o TRIAC conduzir exatamente

no momento de valor maximo da tensdo da rede.
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Figura 21 - Tensdo darede e disparo do TRIAC em simulagao.

Fonte: (Proteus, 2018).

Verificou-se, assim, que todos os resultados intermediérios do circuito de comando
simulado no Proteus foram condizentes com o0 que era esperado. Como ja foi dito, o
comportamento da corrente de inrush depois de o circuito ser acionado com o comando
projetado foi analisado no Simulink. Antes disso, porém, realizou-se uma verificagcdo para
conferir se o circuito realmente estava sendo chaveado no maximo de tensdo nesse software,
assim como estava ocorrendo no Proteus. Na Figura 22, pode-se observar a tensdo da rede

(dividida por k=60), em azul, e o ponto de gatilho, em vermelho, simulados no Smulink.
Figura 22 - Tensdo darede e disparo do gatilho em simulagdo no MATLAB®.
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Fonte: (Da autora, 2018).
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Depois da certificagdo de que o chaveamento realmente estava ocorrendo no maximo
de tensdo no Smulink, pode-se verificar o comportamento do inrush nesse instante. Na Figura
23, € possivel ver a corrente do lado primario do transformador, iy, apos chaveamento no
maximo datensdo. Nota-se que, defato, houve diminui¢do dacorrente de inrush apds o controle
do chaveamento. Como se pode perceber, os picos e evados de corrente de inrush sdo, agora,
inexistentes e a corrente assume o valor de excitacdo em regime permanente desde o inicio do
chaveamento. Assim, todos os resultados foram condizentes e o controle realizado foi bastante

eficiente, pois diminuiu a magnitude da corrente de inrush.

Figura 23 - Resultado da simulagéo da corrente ip com controle de chaveamento.
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Fonte: (Daautora, 2018).
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6 MONTAGEM EXPERIMENTAL E RESULTADOS

Como jafoi mencionado, o circuito de comando também foi testado experimental mente.
Assim como na secdo anterior, aapresentacdo da montagem experimental também seradividida
em duas partes. Inicialmente, serdo0 mostrados os resultados do experimento realizado sem
controle do chaveamento, para que sgja possivel observar a presenca da corrente de inrush e,

em seguida, serdo mostrados os resultados do experimento com controle do chaveamento.

6.1 Montagem experimental eresultados sem controle do chaveamento

Primeiramente, energizou-se o transformador sem nenhum tipo de controle. A
montagem do circuito para esse tipo de energizacdo pode ser vista na Figura 24. Conectou-se a
fase da tensdo da rede a uma chave, a chave foi ligada a uma das extremidades do primario do
transformador, enquanto a outra extremidade foi ligada ao neutro da rede. O secundario ficou

em vazio, como na simulagao.

Figura 24 - Montagem do circuito para energizacao do transformador sem controle do chaveamento.

Fonte: (Da autora, 2018).

Feito isto, para energizar o transformador, bastava fechar a chave em um momento
qualquer. Na prética, ndo foi possivel energizar exatamente no ponto zero de tensdo como na

simulacdo, poiso circuito de comando foi projetado paraenergizar no maximo de tensdo, entdo
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ndo poderia ser usado agui. Assim, energizou-se em um ponto aleatério definido pelo
fechamento da chave e verificou-se a presenca da corrente vista na Figura 25.

Figura 25 - Resultado experimental da corrente ip sem controle de chaveamento.

Fonte: (Daautora, 2018).

Como é possivel observar, a corrente de inrush, se comparada a de excitacdo, assumiu
um pico muito elevado, atingindo um valor de 2,31 A. Apesar de ter sido usado um
transformador com os mesmos parametros do da simulagdo, o vaor de pico do inrush deu
diferente na prética porque ndo se chaveou no mesmo instante da simulacéo e, aém disso, 0s
aspectos construtivos do transformador impedem que a prética sgja exatamente igua a
simulagdo. Viu-se que, no experimento sem controle do chaveamento, a corrente de inrush foi
muito maior que a de excitagdo nomina e também ultrapassou o valor da corrente nominal do

transformador, que erade 2,27 A.

6.2 Montagem experimental eresultados com controle do chaveamento

Com o objetivo de diminuir o ato valor de inrush visto na Figura 23, desenvolveu-se
uma placa de circuito impresso com o circuito de comando projetado. Nela, foram colocados
quase todos os componentes da Figura 12, desde o sensor até o TRIAC. Embora o fusivel e o
indutor também fagam parte do circuito de controle, eles ficaram fora da placa devido ao

tamanho. A placa pode ser vista na Figura 26. O layout da placa é apresentado no apéndice C.
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Figura 26 - Placa do circuito projetado para comando do chaveamento.
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Fonte: (Da autora, 2018).

O circuito completo, ja com o transformador, pode ser visualizado na Figura 27. Esse é

exatamente o circuito que foi mostrado na Figura 12.

Figura 27 - Montagem completa do circuito de chaveamento do transformador.

Fonte: (Da autora, 2018).

Através do circuito mostrado na Figura 27, foi possivel energizar o transformador no

momento de pico da tensdo da rede, mas, antes de mostrar o resultado final, seréo mostrados,
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assm como na simulagdo, os resultados intermediarios que asseguram a funcionalidade do
circuito. Inicialmente, € possivel visualizar a corrente lida pel 0 sensor juntamente com a tensdo
de saida fornecida por €le. Isso pode ser visto na Figura 28.

Figura 28 - Corrente do circuito de comando e saida do sensor em experimento.

Fonte: (Daautora, 2018).

Vé-se que, no instante em gue a corrente passa por 0 V, atensdo fornecida pelo sensor
€2,5V. Isso garante que a tensdo de saida esta em conformidade com o que era esperado. Para
dar prosseguimento, é importante que se veja, também, a saida do comparador em conjunto
com atensdo de saida do sensor. Vé-se esse resultado na Figura 29.

Figura 29 - Saida do sensor e saida do comparador em experimento.

Fonte: (Daautora, 2018).



Nota-se que, nos exatos momentos em que a tensdo fornecida pelo sensor passa pelo
ponto de 2,5 V, o amplificador fornece pulsos de tensdo proximos a4 V. A tensdo néo foi
