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RESUMO

Este projeto de diplomacdo tem como propdsito o estudo e entendimento do
comportamento das correntes transitorias de magnetizacdo (inrush), especificamente do
nicleo de um transformador monofasico, e posterior desenvolvimento de um dispositivo
eletronico que implemente um processo de acionamento proporcionando uma mitigagdo desta
corrente de inrush. O circuito tem seu funcionamento baseado no controle do campo
magnético residual do nucleo do transformador através da aplicagdo de uma corrente CC no
enrolamento primario e posterior comando do dngulo de acionamento da fonte alternada da
rede de alimentacdo. O dispositivo desenvolvido pode ter aplicagio em manobras de
energizacdo de transformadores de subestacdes se tiver seu projeto adequado. Nesta etapa, o
desenvolvimento tem foco didatico, pois permite visualizar e controlar o fendmeno da
corrente de inrush, permitindo produzir desde a pior como a melhor condi¢do de energizacio.

Palavras-chaves: atenuacio de inrush, corrente de inrush, corrente de magnetizacao,
transformador monofasico.



ABSTRACT

The purpose of this project is to study and understand the behavior of transient
magnetizing currents (inrush) specifically of the core of a single-phase transformer and
subsequent development of an electronic device that implements a drive process providing an
attenuation of this inrush current. The circuit has its operation based on the control of the
residual magnetic field of the transformer core by the application of a DC current in the
primary winding and subsequent command of the drive angle of the alternating source of the
mains. The developed device may have application in energizing maneuvers of substation
transformers if it has its proper design. In this stage, the development has didactic focus, since
it allows visualizing and controlling the phenomenon of the inrush current, allowing to
produce from the worst as the best condition of energization.

Keywords: inrush attenuation, inrush current, magnetizing current, single-phase

transformer.
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1 INTRODUCAO

A energia, conforme principio da conservagdo de energia, ndo pode ser criada e nem
perdida, apenas transformada em suas diferentes formas. Para isso existem maquinas como
motores elétricos, motores a combustdo, maquinas a vapor, geradores, refrigeradores, etc.
Todos desempenham a fun¢do de converter um determinado tipo de energia em outro tipo
mais adequado a determinada funcdo desejada.

Transformadores sdo maquinas elétricas peculiares, pois desempenham a fungdo de
conversao de energia elétrica (CA) de uma determinada frequéncia e nivel de tensdo em uma
energia também elétrica (CA) com a mesma frequéncia mas de nivel de tensdo diferente, ou
seja, mantém a mesma natureza da energia na conversao, mas com suas caracteristicas
alteradas. Os transformadores, ao contrario da maioria das maquinas de conversdo, ndo
possuem partes moveis em suas estruturas, seu funcionamento esta baseado na indugdo de
campos magnéticos entre seus enrolamentos, direcionados por um nucleo ferromagnético
laminado. Em sua maioria, os transformadores possuem dois enrolamentos independentes, os
quais sdo denominados de enrolamento priméario (ou enrolamento de entrada, ligado a fonte
de energia) e enrolamento secundario (ou enrolamento de saida, ligado a carga).

O aparecimento de uma diferenga de potencial no enrolamento secundario se faz pelo
aparecimento de um campo magnético variavel em seu interior gerado pela corrente elétrica
(CA) injetada no enrolamento primario. O valor eficaz dessa tensdo no enrolamento
secunddrio estd diretamente relacionado com a variagdo do fluxo magnético que concatena a
bobina do secundario e com o numero de espiras que esse enrolamento possui.

Um fendmeno transitério importante que pode ser observado logo apds um
transformador ser energizado é um pico de corrente no enrolamento primario que tipicamente
pode atingir de 10 a 20 vezes o valor da corrente nominal do transformador. Esta corrente ¢

chamada de corrente transitoria inicial ou corrente de inrush. A origem desta corrente ¢ uma
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saturagdo profunda do nucleo ferromagnético que pode ocorrer no instante da energizagdo.
Entretanto, a ocorréncia dessa saturagdo depende da combinacdo de dois fatores: fluxo
magnético residual do nucleo e angulo elétrico da tensdo primaria no instante da energizagao.
Portanto, podem ocorrer combinagdes que geram corrente de inrush com amplitudes bastante
elevadas, tanto com sinal positivo como negativo, como podem ocorrer situagdes onde ndo
aparece a corrente de inrush.

Fendmenos transitorios muitas vezes sdo pouco estudados por apresentarem baixa
relevancia e serem muitas vezes de dificil entendimento e andlise, pois com frequéncia se
mostram com caracteristicas fisicas ndo lineares. Contudo tratando-se da corrente de inrush
esse panorama se altera, pois seu estudo se faz necessario no dimensionamento de sistemas de
protecdo devido a semelhanga deste pico de corrente com um curto-circuito. Sua atenuagdo
também traz beneficios proporcionando um menor estresse na operagao do transformador.

A engenharia sempre busca o aprimoramento de seus projetos. O conhecimento e
manipulagdo da corrente de inrush é um exemplo disto, tornando o projeto e operagdo de

transformadores ainda mais robustos.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar as correntes de inrush em transformadores monofasicos para o posterior

desenvolvimento de um circuito capaz de mitiga-las.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.3

a) Pesquisa tedrica sobre o comportamento fisico das correntes transitorias
iniciais em transformadores;

b) Montagem de circuito para mitigacdo das correntes de magnetizagdo em
transformadores de baixa poténcia monoféasicos para estudo e entendimento,
proporcionando uma base de conhecimento;

c) Ensaios para a confirmacao de resultados e testes do circuito concluido.
D1vISAO DO TRABALHO

No capitulo 2 ¢ apresentada a fundamentacdo tedrica com foco no entendimento da
corrente de inrush e na andlise das técnicas divulgadas no meio cientifico para a
mitigacao da inrush. No capitulo 3 ¢ descrito, de forma detalhada, o desenvolvimento do
trabalho, o circuito implementado ¢ como ele opera. No capitulo 4 sdo apresentados os
resultados dos ensaios experimentais aplicados em transformadores monofasicos
comerciais de pequeno porte. Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as principais
conclusdoes do trabalho e sdo apresentadas algumas recomendagdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo sdo abordados conceitos relativos a propriedades de materiais
ferromagnéticos, magnetizagdo por corrente alternada, lago de histerese na magnetizacdo de
ntcleos envolvendo transformadores, correntes de magnetizacdo, corrente transitoria inicial

em transformadores monofasicos e métodos de mitigagdo destas correntes.

2.1 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS MAGNETICOS

De modo geral, as propriedades magnéticas de um material sdo classificadas através
da susceptibilidade magnética 7y, e da permeabilidade magnética relativa u, A
susceptibilidade magnética mede a capacidade do material em magnetizar-se sob a acao de
um campo magnético ao qual ¢ submetido, enquanto que a permeabilidade magnética
mensura a facilidade com que o fluxo magnético se estabelece no interior de um material. A
permeabilidade magnética do ferro ¢ muito maior que a do ar (tipicamente na ordem de 2000
vezes maior), ou seja, tipicamente podem passar 2000 vezes mais linhas de fluxo magnético
por determinado espago ocupado pelo metal do que quando esse mesmo espago esteja
ocupado apenas pelo ar.

Um material ¢ caracterizado como ndo magnético quando y,, = 0 ou u, = 1 e ¢
caracterizado como magnético caso esses valores ndo se verifiquem. A permeabilidade
magnética relativa pode ser expressa em fun¢do de y,, e u, de acordo com a equagao

w=1+ yn= uu, (1)

Onde:

u: permeabilidade magnética do material

U,: permeabilidade magnética do vacuo

Os materiais magnéticos podem ser agrupados em trés categorias principais:
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e Paramagnéticos: sdo aqueles com permeabilidade magnética relativa ¢ um
pouco maior que 1. S0 materiais levemente atraidos por campos magnéticos,
ao ponto de serem considerados ndo magnéticos. Exemplo: ar, aluminio e
madeira;

e Diamagnéticos: sdo aqueles com permeabilidade magnética relativa um pouco
menor que 1. Sdo materiais levemente repelidos por campos magnéticos, ao
ponto de serem considerados ndo magnéticos. Exemplo: chumbo, cobre,
bismuto, diamante e silicio;

o Ferromagnéticos: possuem permeabilidade magnética relativa muito maior que
1. Sao fortemente atraidos por campos magnéticos em geral. Exemplo: ferro,
cobalto, niquel e ligas industriais que contém algum destes elementos. Seu
nome se refere ao material mais conhecido desta categoria, o ferro. Os
materiais ferromagnéticos possuem inumeras utilidades na pratica,

apresentando como propriedades:

1- Sao facilmente magnetizados por campos magnéticos externos;

2- Mantém um alto valor de magnetizagao remanescente quando ¢
retirada a acdo do campo magnético externo;

3- Perdem suas propriedades ferromagnéticas quando aquecidos

acima de certa temperatura, conhecida como temperatura de Curie.

4- Sao nao lineares, isto ¢, a relacdo constitutiva B = u,u,H nio se

verifica com u, constante.

Os materiais ferromagnéticos sao largamente usados para construgdo de

nucleos de transformadores.
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2.2 REVISAO SOBRE VARIAVEIS E GRANDEZAS ELETROMAGNETICAS

Para a deducdo do fluxo total no interior de um nucleo ferromagnético (Figura 1)

parte-se da Lei de Ampere

§ Hedl = (2)

Onde:
H: intensidade de campo magnético
dl: elemento diferencial de comprimento ao longo do caminho de integragao

1j;: corrente liquida

Aplicando a Equagdo (2) ao circuito magnético da Figura 1 e levando em consideracio
que todo o fluxo magnético produzido pela corrente elétrica i permanece dentro de um
caminho fechado, contendo o nticleo ferromagnético, o caminho de integracao referente a Lei
de Ampere se da pelo comprimento do caminho médio do nucleo /, A corrente liquida sera

entdo calculada por Ni, onde N ¢ o nimero de espiras da bobina.

Figura 1: Circuito magnético composto por um nucleo ferromagnético simples e um
enrolamento de N espiras.

~—— Area da seciio
reta A

Comprimento do caminho
médio do nicleo /,

Fonte: (CHAPMAN, 2013).
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Com isso, a Lei de Ampere torna-se H/,=Ni. Entdo isolando-se H , tem-se

_Ni
l

n

H 3)

Além disso, a densidade de fluxo magnético B produzido no nucleo ¢ dependente do
material deste nucleo, e sera dependente do campo magnético aplicado, de acordo com a
expressao

B=uH 4)

Substituindo (3) e (4), para o circuito magnético apresentado na Figura 1, tem-se:

B:MH:@ (5)

n

O fluxo magnético total ¢ em uma dada area transversal do niicleo A ¢ dado por:

&= j BedA (6)

A
Caso o vetor de densidade de fluxo B for perpendicular ao vetor 4 e apresentar uma
densidade de fluxo uniformemente distribuida em toda a superficie, a integral da (6) se

resume €m:

¢=BA (7)

Sendo assim o fluxo total no nicleo mostrado na Figura (1) ¢ dado por:

UNiA
¢=BA= 7 (8)

n

Com isso as principais grandezas envolvendo fluxo magnético de um transformador

foram abordadas.
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2.3 MAGNETIZACAO DOS MATERIAIS FERROMAGNETICOS

O ferromagnetismo ocorre em materiais para os quais os atomos tém momento
magnético permanente relativamente grande e a interacdo entre os momentos dipolares
magnéticos tende a alinha-los todos paralelamente uns aos outros.

Os momentos magnéticos em materiais ferromagnéticos tendem a se organizar em
dominios que sdo regides onde a magnetizacdo € uniforme, mas esses mesmos dominios se
apresentam orientados aleatoriamente, ocasionando assim um cancelamento de campos
magnéticos entre si, gerando com isso uma magnetizagao total nula em todo o material.

Contudo, estes dominios sdo sensiveis a campos magnéticos externos, tendendo a se
alinharem em dire¢do e sentido com estes campos e produzindo uma magnetizagdo total ndo
nula. Com a aplicagdo de um campo externo inicial de baixa intensidade (isto €, baixo H) os
dominios ndo irdo alinhar-se inicialmente, o que ird acontecer serd o aparecimento de
dominios cuja magnetizacdo inicial ¢ paralela ao campo. Progressivamente com o aumento da
intensidade do campo, todos os dominios ja existentes do material tendem a se alinhar no
mesmo sentido (Figura 2) ditado pelo campo magnético externo até ao ponto onde todos os
dominios se apresentam na mesma dire¢do e sentido, situagdo essa que ¢ denominada de
saturacdo. A partir dai, um aumento na intensidade do campo magnético (H) ndo gera mais
um aumento significativo na densidade de fluxo magnético (B) como se pode notar na Figura

3.
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Figura 2: Dominios Magnéticos (ou Dipolos Magnéticos). (a) dominios orientados em
sentidos aleatorios sem a influéncia de um campo magnético externo (b) dominios orientados
conforme campo magnético externo.

et B I O L e e B SO
PIX| | =X |— |t S R ) D N
— =]~ X I S
NN =~ N =~ -
AIX A e e | — B R e R
I AN A N I N N N .

(@) (b)

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Figura 3: Curva de magnetizacdo inicial de um material ferromagnético.
Apresentando sua zona linear e de saturagdo da densidade do campo magnético (B) em
relacdo a intensidade de campo magnético (H).

zona linear de magnetizacdo

B.T 1 zona de saturagdo |

joelho da curva

H,Ase/m

Fonte: (CHAPMAN, 2013. Modificado pelo autor).

Considerando, a partir disso, a diminuicdo gradual do campo externo, o que sera
observado ¢ uma magnetizacdo remanescente no material, o que significa que o campo
magnético proveniente do alinhamento dos dominios irdo se manter parcialmente. Quando o
campo externo chegar a zero (H=0) ainda serd constatado a existéncia de um campo
magnético. Para o campo magnético ser anulado novamente serd necessaria a aplicacdo de
uma FMM no sentido contrario, designado como FMM coercitiva. Este comportamento de
remanescéncia e coercitidade pode ser melhor visualizado no lago de histerese através da

Figura 4.
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Figura 4: Laco de histerese de um material ferromagnético e seus principais pontos de
estudo.

i (on B)

“Fiou H)

e

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

A Figura 4 mostra uma magnetizagdo de um material ferromagnético inicialmente
desmagnetizado partindo da posi¢cdo “a” e chegando at¢ o ponto “b”. A partir dai a
intensidade do fluxo magnético vai decaindo junto a intensidade do campo magnético, mas
agora o fluxo magnético, quando H=0, estara na posicdo “c” indicando assim que ainda
apresenta um fluxo residual. Para que esse fluxo residual seja anulado a intensidade de campo
magnético deve ter sua orientacdo invertida e ser gradativamente aumentada até que se
chegue ao ponto de B=0. Seguindo a logica e mantendo a elevacdo de H o grafico chegara ao
ponto “d” onde terd o mesmo valor em modulo do ponto “b” inicial. Essa caracteristica da
relag@o entre densidade de fluxo magnético e campo magnético, conforme mostrado na Figura
4, é conhecida como lago de histerese.

O lago de histerese esta diretamente relacionado as chamadas perdas de energia por
histerese. Toda vez que o material tem seu fluxo magnético anulado e seus dominios

posteriormente invertidos ¢ despendido para isso certa quantidade de energia para o

realinhamento destes mesmos dominios.
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Figura 5: Curvas de 3 lagos de histerese distintos (Area o Perdas).
¢ (ou B)

F(ou H)

Area o perda por histerese

Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Na Figura 5 sdo demonstradas as operagdes de trés lagos de histerese distintos. Quanto
maior a area do lago mais dominios sdo alinhados, no entanto maiores serdo as perdas

magnéticas existentes.

2.4 CORRENTE DE EXCITACAO DO TRANSFORMADOR

Ao ser ligada uma fonte de tensdo alternada no primario de um transformador, mesmo
estando o secundario em aberto, ¢ verificada uma corrente fluindo pela bobina primaria. Essa
corrente ndo estd realizando trabalho na carga, pois como ja mencionado, o transformador
estd a vazio. A funcdo desta corrente observada ¢ a de gerar fluxo magnético no nucleo do
transformador e ela ¢ composta de uma componente relacionada a magnetizacdo e outra
componente relacionada as perdas no nticleo. Essas perdas sdo devido a histerese e as
correntes parasitas.

Ignorando os efeitos do fluxo de dispersdo e supondo a tensdo de alimentagdo primaria

vp(t) = Vycos(w) [V], o fluxo médio total sera:
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— 1 Vp
¢p = N_ij cos ot = senmt )

P a)Np

Onde:
o = frequéncia angular
N, = ntimero de espiras no primario

V» = tensdo de pico

Comparando-se os valores da corrente necessaria para produzir um determinado fluxo
no nucleo do transformador, obtém-se o grafico da Figura 6. A partir desta figura se pode
observar que a corrente de magnetizagdo ndo é senoidal. Isso acontece devido a ndo
linearidade na curva de magnetizacdo normal do nucleo ferromagnético. Outro ponto
importante ¢ a defasagem de 90° em atraso da componente fundamental da corrente de
magnetizacdo em relacdo a tensdo aplicada, o que confere a carga uma caracteristica
puramente indutiva.

A corrente total sem carga no nucleo ¢ chamada de corrente de excitagdo i, do
transformador (Figura 7). Ela € a soma da corrente de magnetizagdo i, e a corrente de perdas

(histerese + corrente parasita) i;+, do nicleo, isto &,

ie =0 + i, (10)

exc m
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Figura 6: Relacdo entre o fluxo magnético e curva de magnetizagao normal de um
material ferromagnético para a corrente de magnetizagdo exigida.

dey i ¢ ¢
vplt) P —
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Figura 7: Corrente de excitacdo total de um nucleo tipico de transformador.

Fonte: (CHAPMAN, 2013).



24

2.5 A CORRENTE DE INRUSH

E durante a energizagdo de um transformador que a corrente de inrush é observada.
Ela se apresenta como uma alta corrente no enrolamento primario que pode chegar entre dez e
vinte vezes o valor de corrente nominal do equipamento e tem um carater transitorio, mas que
pode gerar problemas de estresse no transformador, erros na averiguagdo de curto-circuito em
equipamentos de protecdo, fadiga mecanica nos enrolamentos, deterioracdo dos isolamentos e
afundamentos temporarios de tensdo. As correntes de inrush apresentam um amplo espectro
harmonico incluindo as harmonicas pares afetando também a qualidade elétrica do sistema.

Essa corrente ¢ ocasionada devido ao aumento de fluxo magnético no nucleo para a
area de saturacdo (apds o joelho visto no laco de histerese), requisitando assim uma alta

corrente de magnetizacao, conforme indicado pela curva 3 mostrada na Figura 8.

Figura 8: Efeito do fluxo de pico sobre a corrente de magnetizagdo requerida pelo

material.

¢, Wb & Wb

A

L)

¢\
F(=MN), As=e

@ oo
Fonte: (CHAPMAN, 2013).
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Através de (11) nota-se a interdependéncia entre a tensdo e o fluxo no nticleo de ferro
do transformador. O valor da tens@o é maximo quando a derivada do fluxo ¢ zero e vice-versa

o que faz a tensdo e o fluxo estarem defasados em 90°, como ¢ visto na Figura 9.

d
e= NE((/ﬁmsena)t) (11)

Figura 9: Defasagem de 90° entre a tensdo e o fluxo magnético.

| Angulo
e
Tensdo

\\Im'cio
Fonte: (HUNT, SCHAEFER, BENTERT, 2007. Modificado pelo autor).

Em caso da existéncia de fluxo residual, a corrente de inrush ¢ diretamente dependente
deste. O aparecimento de um fluxo residual no ntcleo ferromagnético se forma no momento
do desligamento da alimentacdo do transformador. Dependendo do instante em que o fluxo
magnético se encontra no lago de histerese no momento da desenergizacdo, a magnetizagdo
ira decair uma porcentagem em relagdo ao modulo deste fluxo, o que ira proporcionar um
fluxo residual. Quanto mais proximo deste fluxo residual o angulo elétrico da tensdo de
alimentagdo estiver de proporcionar um fluxo equivalente na hora do chaveamento (fluxo
presumivel), menor serd o aparecimento da corrente de inrush. Com isso a corrente de inrush,

quando ndo controlada, tem um carater aleatorio de surgimento. Pode-se ter sorte e chavear a



26
tensdo em um momento 6timo quando o fluxo residual iguala-se ao fluxo presumivel e assim
ndo ocorrer o aparecimento da corrente de inrush, como também um chaveamento com os
fluxos residual e presumivel muito distintos ocasionando uma corrente de inrush de grandes
proporg¢des.

O sentido da corrente de inrush é dependente do sentido do fluxo mangnético. O lago
de histerese estd presente tanto no eixo positivo como no negativo das ordenadas o que indica
o sentido do fluxo magnético. Com isso a corrente de inrush pode apresentar-se tanto positiva
quanto negativa. Seu valor médio ¢ diferente de zero e seu modulo extingue-se com o periodo
da corrente.

Também ¢ visto que esta corrente ¢ dependente, da resisténcia total do circuito
primério, da impedancia da fonte de energia, da indutincia do caminho de ar entre o
enrolamento energizado e o nticleo do transformador e da geometria e do material do ntcleo

do transformador.

2.6 MITIGACAO DA CORRENTE DE INRUSH

O principio bésico para a eliminacdo da corrente de inrush ¢ garantir que o fluxo
residual seja igual ao fluxo presumivel. O fluxo presumivel é o fluxo que viria a ser criado
caso a fonte de suprimento estivesse conectada ao transformador e ele ja tivesse atingido as
condicdes de regime permanente. A Figura 10 ilustra a situagdo de um transformador
monofasico. Na condic¢do identificada como “Caso 17, o fluxo residual é nulo e o instante
6timo para o fechamento da chave ocorre quando a tensdo da fonte estiver passando pelo seu
valor de pico. J& na condi¢do identificada como “Caso 2”7, de fluxo residual méaximo, o
instante 6timo para o fechamento passa a ser quando a tensdo da fonte estiver passando pelo

eixo das abscissas no sentido decrescente. Os casos intermedidrios de fluxo residual terdo
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como valores 6timos os pontos entre o valor maximo e minimo da tensdo correspondentes,

conforme Figura 11.

Figura 10: Caso 6timo de fechamento da alimentacgdo para transformadores
monoféasicos. Ambos os instante do Caso 1 ou do Caso 2 sdo ideais para a mitiga¢ao da
corrente de inrush.

[ Angulo
-
Tenséo
Caso1l
Caso 2

\\Im'cio
Fonte: (HUNT, SCHAEFER, BENTERT, 2007. Modificado pelo autor).

Figura 11: Fechamento 6timo em caso de fluxo residual. Os pontos 1 e 2 indicam os
momentos onde o fluxo presumivel se iguala ao fluxo residual do nicleo ferromagnético e
ambos sdo 0timos para o chaveamento da fonte de alimentagao.

Fluxo Residual

Fluxo no Niicleo

Tempo

Cxarm
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]
» ’
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o
‘\ Perspectiva de Fluxo

Fonte: (BRUKE, FROHLICH, 2001. Modificado pelo autor).

Em outras palavras, o valor da tensdo instantdnea aplicada sempre devera ser aquele

que ira criar o mesmo valor de fluxo que se apresenta como fluxo residual no momento do
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fechamento. No caso da Figura 11 seria o valor da tensdo que resultaria em um fluxo que
desse continuidade ao fluxo residual existente. O valor ocorre tanto no ponto 1, quanto no
ponto 2, pois ndo importa qual seja a direcdo em que o fluxo passara e sim que ele parte do
mesmo nivel residual deixando a onda simétrica.

Contudo, os transformadores trifasicos constituidos de apenas um nucleo de trés
colunas (mononuclear), conforme Figura 12, apresentam uma interagdo entre os fluxos das

trés fases, presentes nas trés pernas do nucleo.

Figura 12: Distribuicao de fluxo em transformador trifdsico com enrolamento em
nucleo de trés pernas.
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Fonte: (UNIBAN, Apostila de Transformadores)

No caso de transformadores trifasicos ap6s uma ou duas fases (dependendo do tipo de
ligacdo) serem fechadas, um fluxo se estabelece pelas outras colunas, alterando assim o fluxo
residual presente nestas outras pernas. Este fluxo transitorio ¢ chamado de fluxo dinamico. Na
Figura 13 ¢ visto a simulagdo de um fechamento da fase C. Logo apos o fechamento existe
um periodo transitorio de fluxos dindmicos das fases A e B, que atingiriam uma estabilidade

em regime permanente caso nao tivessem sido também fechados logo apos.
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Figura 13: Fluxos residuais e dindmicos apos o fechamento da primeira fase (C) e
posteriormente das fases (A) e (B). Indicagdo dos periodos dindmicos e de regime permanente
dos fluxos magnéticos.
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Fonte: (MARIC, NIKOLOVSKI, BAUS, 2006. Modificado pelo autor).

De acordo com simulagdo (MARIC, NIKOLOVSKI, BAUS, 2006), as correntes de

inrush por fase tornam-se distintas, uma vez que o angulo de fase para cada enrolamento esta

deslocado de 120° e o fluxo residual ¢ diferente para cada perna do nicleo (a soma dos fluxos

de todas as pernas em um nucleo trifasico (Figura 14) é sempre zero, com isso ndo siao

necessariamente iguais).

Figura 14: Correntes de inrush - Transformador Trifasico Yd. Cada fase apresenta
uma situacao distinta de corrente em um mesmo momento de chaveamento simultaneo das 3

fases.
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Fonte: (APOLONIO, OLIVEIRA, BRONZEADO,VASCONCELLOS, 2005).
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A partir destes critérios para a eliminacdo da corrente de inrush alguns métodos foram
desenvolvidos para mitigacdo. Sdo exemplos: o método do fechamento rapido, método do
fechamento estratégico simultdneo, método do fechamento atrasado estratégico e o método da
magnetizacdo forcada e fechamento simultaneo.

A maioria dos métodos apresentados a seguir ndo utilizam o fechamento simultaneo de
todas as fases, o que quer dizer que o processo sempre tem inicio no fechamento de uma ou
duas fases simultineas. Isso ird depender do tipo de configuracdo de ligacdo entre os
enrolamentos. Para transformadores trifasicos com enrolamentos ligados em estrela, a fase
conectada a coluna do transformador contendo o maior fluxo residual, em moédulo, devera ser
energizada primeiramente. Em se tratando da ligagdo em delta, as duas fases ligadas a coluna

com maior fluxo residual deverdo ser energizadas em primeiro lugar.

2.6.1 FECHAMENTO RAPIDO

O fechamento rapido consiste no fechamento inicial da fase A no ponto 6timo (ponto 1
— Figura 15), logo apo6s, ainda durante o periodo transitorio de fluxos dindmicos, existe dois
momentos onde a fluxo presumivel se iguala ao fluxo dinamico (pontos 2 e 3 — Figura 15),
esses dois instantes sdo favoraveis para o fechamento da fase B e C. Este fechamento ¢ feito

em um quarto de ciclo, por isso recebe o nome de fechamento rapido.
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Figura 15: Fluxo presumivel e fluxo dindmico em transformador trifasico.
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Fonte: (BRUKE, FROHLICH, 2001. Modificado pelo autor).

2.6.2 FECHAMENTO ATRASADO ESTRATEGICO

O fechamento atrasado estratégico deriva do método de fechamento rapido, visto no
item anterior. A diferenga ¢ que o chaveamento da fase B e C sdo feitas alguns ciclos ap6s o
chaveamento da primeira fase. Esse tempo serve para que o fluxo residual das fases B ¢ C
sejam eliminados pelo novo fluxo da fase A. O fechamento entdo ndo ¢ realizado no periodo
dindmico transitorio e sim apos a estabilizacdo dos novos fluxos estabelecidos nas pernas da
fase B e C do transformador. Um exemplo de aplicagdo do método de fechamento estratégico

atrasado ¢ mostrado na Figura 16.



Figura 16: Fechamento atrasado estratégico. Chaveamento das fases B e C apos
estabilizacdo do fluxo magnético, posterior ao periodo dinamico.
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Fonte: (BRUKE, FROHLICH, 2001. Modificado pelo autor).

2.6.3 FECHAMENTO SIMULTANEO ESTRATEGICO
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Este método consiste no fechamento simultdneo das trés fases. E indicado para casos

onde ndo exista chave para controle individual de energizacdo dos enrolamentos. A técnica

escolhe o ponto menos critico para o fechamento de todas as fases. Este instante esta presente

no ponto 1 da Figura 15. Neste momento o fluxo residual esta levemente maior que o fluxo

presumivel para as outras duas fases, tornando o instante adequado para o chaveamento de

todas elas.

2.6.4 MAGNETIZACAO FORCADA DO NUCLEO E FECHAMENTO SIMULTANEO

O método consiste em inicialmente acoplar uma fonte de corrente continua para

estabelecer um fluxo magnético residual conhecido. A fonte CC ira alimentar apenas uma das

fases enquanto as outras duas terdo a corrente limitada por resistores. A fonte de corrente fica

permanentemente conectada e s6 serd desligada quando a alimentacdo da rede for

estabelecida.
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O fechamento ocorre quando a fase A cruza por zero em sentido ao semi-ciclo oposto
a magnetizagdo das duas outras fases, este ¢ o ponto 6timo quando o fluxo na fase A ¢
maximo e a tensdo passando por zero € a ideal. Os enrolamentos B e C partem do mesmo
valor, porém cada um para uma direcdo de magnetizagdo. Um exemplo da aplicacdo do

método de magnetizagdo forgada e fechamento simultaneo é mostrado na Figura 17.

Figura 17: Fechamento com magnetizacdo forcada e simultaneo das trés fases.
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Fonte: (NOVAK, 2010. Modificado pelo autor).

Este método ¢ eficaz para todas as configura¢des de nucleo e ligacdes, a magnetizagao

forcada garante as condic¢des ideais para a energizacdo perfeita.
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3 DESENVOLVIMENTO DO CIRCUITO DE MITIGACAO PARA

TRANSFORMADORES MONOFASICOS

O desenvolvimento do circuito para mitigagdo terd como base o método de
magnetizacdo forgada do nuicleo e fechamento simultaneo abordado no item 2.6.4 aplicado
agora para um transformador monofasico.

Como ja abordado na Figura 10, dois casos 6timos para o fechamento da alimentagdo
para transformadores se encontra nos casos 1 e 2 da Figura 18. A situagdo do caso 2 ¢
escolhida como base para o desenvolvimento do circuito de mitigacdo, pois € mais facil
garantir um fluxo magnético residual maximo no transformador através da alimentacdo por
uma fonte CC do que garantir que esse mesmo fluxo residual no transformador seja zero de
alguma forma. Nela um chaveamento no angulo da tensdo de 180° com um campo magnético
maximo for¢ado resulta em uma corrente de inrush igual a zero, enquanto que um
chaveamento em 0° resulta em maxima corrente de inrush por estar exatamente no pior caso,
quando o fluxo presumivel ¢ ao contrario do fluxo residual como visto na Figura 19.

Para isso ¢ preciso conhecer o valor de pico da corrente de excitagdo (ponto C da
Figura 18), pois ela indica o maior fluxo magnético do transformador (ponto B da Figura 18)
para a alimentagcdo de 127 V, usada para energizar o transformador. O valor de pico da
corrente de excitacdo sera o valor da CC que devera ser aplicado incialmente no
transformador para chegar ao valor do fluxo magnético forcado méaximo. Este fluxo ¢ maximo
para 127 V e corresponde ao caso 2 da Figura 18, consequentemente o dngulo ideal para essa

situacdo sera o fechamento no angulo de 180°.
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Figura 18: Exemplos de situa¢des para fechamento 6timo com corrente de inrush

nula.
dey v sm A ¢

Vall)
N~ o5 - B )
{ A | Angulo
Y ! ¥ da ™
1 T
\ i/ | Tensdo
|| !': 'l r .
\ ! '|
\ 1] \
v Il \
A I \
Y r \
‘I\ ‘/ \\ B

!&E!J:mvef;senmr

/ \\Tm’dn

Fonte: (HUNT, SCHAEFER, BENTERT, 2007. Modificado pelo autor) /
(CHAPMAN, 2013. Modificado pelo autor).

Figura 19: Exemplo de situag@o para fechamento em 0° com méxima corrente de
inrush. O fluxo presumivel se encontra exatamente ao contrario do fluxo residual.
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Fonte: (HUNT, SCHAEFER, BENTERT, 2007. Modificado pelo autor).

O transformador utilizado para os ensaios (Figura 20) ¢ da marca INTRAL (ind.

Brasileira / Caixas do Sul - RS). O enrolamento utilizado serd sempre o de 127 V com
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alimentacdo de igual valor. A figura 21 mostra a placa de identificacdo do transformador

monofasico utilizado para o estudo

Figura 20: Transformador utilizado nos ensaios do projeto.

Fonte: (Proprio autor).

Figura 21: Placa de identificagdo do transformador utilizado nos ensaios do projeto.
Transformador 127/220 V 150 VA e 60 Hz.

Fonte: (Proprio autor).
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3.1 Ensaio De Corrente de Excitacao

O circuito de ensaio da corrente de excitagdo do transformador ¢ mostrado na Figura 22.
A corrente de excitagdo obtida experimentalmente pode ser visualizada na Figura 23. A
corrente ¢ medida de forma indireta por meio da medida da tensdo sobre o resistor shunt
valendo-se da Lei de Ohm. A tensdo de pico sobre o resistor, conforme mostra a Figura 23,

tem valor de 112 mV, sobre o resistor shunt que ¢ de 1,06 Q. Portanto, o valor de pico da

corrente de excitacdo ¢ aproximadamente 105 mA.

Figura 22: Circuito para ensaio de corrente de excitacdo do transformador
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Fonte: (Proprio autor).

Figura 23: Corrente de excitacdo do transformador.
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Fonte: (Proprio autor).
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3.2 Esquema Simplificado de Funcionamento do Dispositivo
Para melhor entendimento sera apresentado na Figura 24 um esquema simplificado de

logica de funcionamento do circuito onde serdo omitidos componentes de alimentacio,

protecdo, controles, etc.

Figura 24: Esquematico simplificado de funcionamento.
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Fonte: (Proprio autor).

O funcionamento do circuito tem inicio com o fechamento da chave RELE 1 e
alimentagdo do transformador apenas pela Fonte CC pelo tempo de 3s. Um sinal vindo do
microcontrolador aciona o gate do SCR deixando passar uma corrente CC limitada pelo
resistor R LimitadorCC de 105 mA. Essa corrente CC de 105 mA foi determinada
anteriormente como sendo o valor de pico da corrente de excitagdo quando o primario ¢
alimentado com tensdo nominal. Neste momento o transformador estd pronto para ser

energizado pela rede com tens@o de 127 V no angulo de 180° para ter inrush igual a zero ou
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angulo de 0° para maxima corrente de inrush. Angulos intermediarios de acionamento
resultam em correntes de inrush entre os valores de maximo e zero. Em seguida a chave
RELE 2 ¢ fechada, mas o TRIAC ainda néo esta conduzindo, pois ndo recebeu nenhum sinal
no gate. O microcontrolador monitora o acionamento do dngulo desejado, no momento certo
ira abrir a chave RELE 1 e enviar o pulso de disparo para o TRIAC. A alimentagdo CA no
transformador dura em torno de 3,5s, suficiente para a visualizagdo do fenomeno da corrente
de inrush. Apos esse tempo a chave RELE 2 ¢ aberta e o circuito volta ao estado inicial de

funcionamento.

3.3 Circuito Completo de Mitigaciio e seu Projeto
O circuito real implementado se mostra mais complexo do que o simplificado da Figura
24 e sera apresentado em blocos para melhor entendimento. Uma imagem de todos os blocos

¢ apresentada na Figura 25:



Figura 25: Esquematico circuito completo.
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3.3.1 Bloco da alimentacio
O bloco da alimentagdo fornece as tensdes necessarias para o funcionamento dos

diversos setores do circuito. Componentes especificos precisam de tensdes de alimentagdo
distintas, sdo elas:

e 15V —pulsos de gate e relés;

e 12V —alimentacdo do CI TCA785 (detector de passagem por zero);

e 5V —microcontrolador, display, encoder;

Observando a Figura 26, a energizacdo pela rede de 127 V passa por um transformador
abaixador TR1 com saida de 16 V. O sinal sofre uma retificagdo completa pela ponte Bl ¢ é
filtrado pelo capacitor C1 para uma atenuagdo da tensdo de ripple. O regulador de tensdo
7815 ¢ utilizado para a obten¢@o da tensdo de 15 V estabilizada. Os capacitores C2 e C3 tem a
funcdo de filtragem de possiveis ruidos e sdo recomendados pelo proprio datasheet da familia
78XX. A partir da tensdo de 15 V gerada, dois reguladores, 7812 e 7805, sdo utilizados para a
obtencdo das tensdes de 12 V e 5 V respectivamente. Um detalhe importante fica para o GND
que precisa estar com uma boa conduc¢do para o fluxo de corrente reverso das bobinas dos
relés no instante de abertura durante o processo de chaveamento do circuito, caso contrario

uma queda de tensdo ¢ verificado e ruidos podem ser observados.
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Figura 26: Esquematico bloco da alimentagdo.
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3.3.2 Bloco display e encoder

A interface com o usuario ¢ feita através de um display de cristal liquido (tela 16X2) e
um encoder rotativo para a selecdo dos angulos de interesse.

O encoder seleciona os angulos disponiveis para disparo, sdo eles: 0°, 22.5°, 45°, 67.5°,
90°, 112.5° 135° 157.5° 180°, 202.5°, 225° 247.5° 270°, 292.5°, 315° 337.5°, 360°.
Comegando em zero e seguindo com um passo de 22,5° até 360°.

Como vista na Figura 27, os ajustes de brilho e contraste do display sdo feitos através
dos trimpots R24 e R23 respectivamente. Na Figura 28 estd a foto real do display e a

disposicdo do texto com o angulo de 0° selecionado como exemplo.



Figura 27: Esquematico Display e Encoder.
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Figura 28: Display imagem real.
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3.3.3 Bloco detector de passagem por zero — TCA785 (Zero Crossing)

Um dos pontos fundamentais para a mitigacdo da corrente de inrush é o chaveamento
no angulo correto. Para isso um constante monitoramento da senoide da rede elétrica de
energizacdo do transformador deve ocorrer. A técnica mais usada para isso ¢ a utilizagdo de
um circuito chamado detector de passagem por zero. Ele identifica o instante que o valor da
tensdo passa por 0 V, gerando um pulso de reconhecimento. Véarios projetos de detec¢do de
passagem por zero sdo vistos na literatura, aqui € utilizado um circuito integrado projetado
especificamente para isso, 0 TCA785 conforme Figura 29.

Este circuito integrado tem como fungdo gerar pulsos de tensdo igual a sua alimentagéo
quando o sinal alternado amostrado (VCA) passa por zero. O pino 14 gera pulsos na
passagem por zero na subida da senoide, enquanto o pino 15 gera pulsos na passagem por
zero na descida da senoide. Pode-se visualizar seu funcionamento através da simulagdo feita
no software Proteus 8, Figura 30.

Os resistores R7 € R8, assim como os resistores R9 e R10, fazem um divisor de tensdo
para o ajuste do pico de tensdo do pulso ficar aproximadamente 5 V, tensdo aceitavel para o

microcontrolador para onde os sinais D3 e D8 s@o direcionados.



Figura 29: Esquematico CI TCA785 — Detector de Passagem por Zero.

Yoa
ot 12y
4 lrgdo T IiZ4
Cz i [ e
R . R
E -
¥ 2
A= ' R7
n 10k ] I = - bz
C 44 a1 10k
o5 G R3
| . ., s e g
II SO+ 4G | P
n N Fer ] 1k
L a Wl
F Hom a0 B =4
amk II E e o . o
& iy L1
+'@ 1 E B
- iy Ind
I

o
+124 TCAREE

GHD

TJCATES - Detector de Passagerm por Zero

Fonte: (Proprio autor).

Figura 30: Simulagdo Sinal de Pulso TCA785 — Software Proteus 8.
O pulso Verde — Pino 14, ¢ dado na subida da onda senoidal.
O pulso Vermelho — Pino 15, ¢ dado na descida da onda senoidal.

0.2
-48.8
-60.8
0.8
@@
120
- 14
1ee
180
a5.n 0.8

0.8 5oin .6 75.00 a.on E5.0w 5080 5.0 .0

Fonte: (Proprio autor).

45



46
Ambos os sinais do pino 14 e pino 15 s@o usados pelo microcontrolador para gerar os

pulsos de gatilhamento para o gate do TRIAC de forma sincronizada.

3.3.4 Bloco Arduino Standalone

O modelo Arduino UNO (Figura 32) possibilita a retirada de seu microcontrolador
ATmega328, pois ele esta conectado a um soquete de 28 pinos. Assim, pode-se conectar ele
na propria placa do projeto final, bastando apenas que componentes essenciais para seu
funcionamento sejam inseridos no esquematico do projeto como na Figura 31. O push-button
S1 ¢ de fundamental importancia, pois tem a funcdo de reset do microcontrolador caso
necessario. E visto também a presenga de um cristal oscilador Q1 de 16 MHz, referéncia para
o clock do dispositivo.

Outro cuidado esta em sua alimentacdo que precisa ser garantida por um bom regulador
de tensdo, neste caso ¢ usado o modelo 7805 como ja descrito no bloco de alimentagdo, pois
ndo possui mais o regulador de tensdo da placa original. Esta tensdo serve de referéncia para

as portas analogicas e ndo apenas para a alimentagdo, por isso sua importancia.



Figura 31: Esquematico bloco arduino em configuragao standalone.
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Figura 32: Arduino UNO e Microcontrolador ATmega328.
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3.3.5 Bloco de controle da corrente CC

O funcionamento do circuito de mitigagdo da corrente de inrush tem inicio com a
energizacdo do transformador por uma corrente continua conhecida. Esse procedimento
precisa ser controlado para seguranga da operagdo e de seus componentes, pois existe uma
tensdo de 127 V que logo ird ser conectada ao circuito. Este processo ¢ realizado pelo circuito
da Figura 33, seu funcionamento ¢ descrito a seguir.

A parte de baixa tensdo (controle, microcontroladores, botdes, encoder, etc.) precisa
estar isolada da parte do circuito da rede. Um optoacoplador MOC3020 (ou MOC3021) ¢
utilizado para isolar o sinal D2 (sinal digital de disparo do SCR pelo microcontrolador) do
gate do SCR T5 (TIC106) que esta ligado ao sistema de tensdo da rede. Os diodos D7 e D5,
modelo 1N5408, também estdo sendo usados para protecdo de um eventual curto-circuito
entre o gate ¢ o catodo ou possivel retorno de corrente advindo da fonte CA em um possivel
defeito do relé. O sinal D5 (sinal digital de acionamento do relé pelo microcontrolador)
também ndo pode estar ligado diretamente na alimentacdo da bobina do relé, pois a porta
digital do microcontrolador ndo possui corrente suficiente para isso. Um pequeno driver
usando um transistor BC547 (T6) ¢ utilizado. O diodo D4, modelo 1N4004 (ou equivalente),

¢ utilizado como diodo de roda livre entre os terminais da bobina do relé.
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Figura 33: Esquematico bloco de acionamento da corrente CC através do SCR.
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3.3.6 Bloco de controle da corrente CA (REDE 127 V)

A parte de conexdo da rede alternada é realizada pelo circuito da Figura 34, seu
funcionamento ¢ descrito a seguir.

O TRIAC manipula a energizagdo da tens@o da rede que deve alimentar o priméario do
transformador, € a parte do circuito com maior risco de acidentes, por isso deve estar isolada
do resto do circuito de baixa tensdo. Um optoacoplador MOC3020 (ou MOC3021) ¢ utilizado
para isolar o sinal D6 (sinal digital de disparo do TRIAC pelo microcontrolador) do gate do
TRIAC T3 (TIC226 ou TIC246) que estd ligado ao sistema de tensdo da rede. O sinal D7
(sinal digital de acionamento do relé pelo microcontrolador), como ja comentado

anteriormente, também ndo pode estar ligado diretamente na alimentacdo da bobina do relé,
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pois a porta digital do microcontrolador ndo possui corrente suficiente para isso. Um pequeno
driver usando um transistor BC547 (T6) ¢ utilizado. O diodo D3, modelo 1N4004 (ou

equivalente) ¢ utilizado como diodo de roda livre entre os terminais da bobina do relé.

Figura 34: Esquematico bloco de Acionamento da corrente CA através do TRIAC
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3.3.7 Bloco entrada de alimentacao
Conforme Figura 35, este bloco possui os bornes de conexdes da alimentagdo e do
transformador a ser energizado. A fonte CC de energizagdo utilizada no acionamento do
transformador ¢ uma fonte externa independente do circuito por questdes de seguranca e

isolamento. A fonte CA ¢ a rede de energizagdo do transformador de 127 V.

Figura 35: Esquematico entrada da alimentagdo do circuito.
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4 RESULTADOS

As Figuras 36 até 44 foram adquiridas através do osciloscopio da Tektronix modelo
TBS1052B e ilustram os resultados do circuito de mitigacao da corrente de inrush.

A corrente de inrush foi medida indiretamente através de um resistor shunt de 1,06 Q,
que deve ser considerado nos calculos. A tensdo de energizacdo ¢ de 127 V eficaz.

Os resultados serdo apresentados nos angulos de 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°,

315°.

Figura 36: Energizacdo em angulo 0°. Observa-se a tensdo de pico de 8,56 V, o
que corresponde a uma corrente de pico de 8,1 A.
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Fonte: (Proprio autor).
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Figura 37: Energizacdo em angulo 45°. Observa-se a tensao de pico de 7,20 V, o
que corresponde a uma corrente de pico de 6,8 A.
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Figura 38: Energizacdo em angulo 90°. Observa-se a tensao de pico de 2,72 V, o
que corresponde a uma corrente de pico de 2,56 A.
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Figura 39: Energizacdo em angulo 135°. Observa-se a tensdo de pico de 320 mV,
o que corresponde a uma corrente de pico de 301,9 mA.
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Fonte: (Proprio autor).

Figura 40: Energizacdo em angulo 180° - Escala 2.00 V. Observa-se a tensao de
pico de 160 mV, o que corresponde a uma corrente de pico de 150,9 mA.
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Figura 41: Energizacdo em angulo 180° - Escala 100 mV. Observa-se a tensdo de
pico de 108 mV, o que corresponde a uma corrente de pico de 101,9 mA.
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Figura 42: Energizacdo em angulo 225°. Observa-se a tensdo de pico de 240 mV,
o que corresponde a uma corrente de pico de 226,4 mA.
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Figura 43: Energizacdo em angulo 270°. Observa-se a tensdo de pico de 2,24 V, o
que corresponde a uma corrente de pico de 2,1 A.
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Figura 44: Energizacdo em angulo 315°. Observa-se a tensdo de pico de 7,04 V, o
que corresponde a uma corrente de pico de 6,6 A.
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O fendémeno da corrente de inrush pode resultar em picos de 10 a 20 vezes o valor da
corrente nominal do transformador. A corrente nominal do transformador utilizado nos
ensaios ¢ de aproximadamente 1 A e a corrente de pico de excitagdo ficou em 105 mA
(capitulo 3.1). Na situacdo de maxima corrente de inrush (Figura 36), o valor observado foi de
8,1 A, o que resulta em um valor 8 vezes maior que a corrente nominal e 77 vezes maior que
o valor da corrente de pico de excitacdo do transformador.

Na Figura 41, em que a situagdo ¢ de corrente de inrush nula, no momento da
energizacdo do transformador ¢ observado apenas a corrente de excitagdo, ndo apresentando
nenhum transitorio de outro valor, confirmando a eficacia do circuito de mitigagdo
desenvolvido.

Nas Figuras 36 e 41 estdo os casos mais importantes onde a corrente de inrush ¢é
maxima e nula, respectivamente. Nas outras figuras a corrente de inrush sempre assumira
valores intermediarios a esses dois valores extremos. Angulos proximos de 0° apresentardio
correntes de inrush maiores, pois serdo casos onde o fluxo residual estara distante do fluxo
presumivel, enquanto que angulos proximos de 180° apresentardo correntes de inrush
pequenas, pois serdo casos onde o fluxo residual estara proximo do fluxo presumivel.

Na Figura 45, um grafico do pico da corrente de inrush em relagdo ao angulo de

energizacdo da rede.



Figura 45: Grafico do pico da corrente de inrush x angulo de energizagdo da rede
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Fonte: (Proprio autor).

Fica visivel um aprofundamento do grafico na regido proéxima ao angulo de 180°.
Regides proximas a esse angulo de chaveamento apresentam um valor de corrente de pico de

Inrush de baixa magnitude.
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5 CONCLUSAO

O conhecimento do fenémeno da corrente de inrush ¢ de grande importancia em
manobras de subestacdes e distribuicdo de energia onde os transformadores sdo de alta
poténcia e o fechamento de vérios transformadores ao mesmo tempo deve ser realizado
levando em consideragdo essa corrente de magnetizacdo. Circuitos de prote¢do também se
beneficiam disto, pois um alto pico de corrente pode atuar semelhante a um curto circuito
causando equivocos no acionamento dos dispositivos de protecao.

O estudo teodrico da ocorréncia da corrente de inrush e dos métodos de mitigacao foi
fundamental para o posterior desenvolvimento do circuito. O projeto funcionou como
esperado possibilitando a melhor compreensao e estudo deste assunto. O controle das duas
variaveis que tem influéncia sobre a corrente de inrush (fluxo magnético residual e angulo de
energizacdo da rede) proporcionou o controle absoluto sobre a ocorréncia e severidade dessa
corrente.

O circuito desenvolvido funciona simultaneamente em tensdes continua e alternada da
rede. Projetos desta natureza sempre merecem cuidados e possuem problemas caracteristicos
como ruido e interferéncia entre ambas as partes, o que torna necessario a realizacdo de
muitos testes ao decorrer do seu desenvolvimento.

O trabalho envolveu diversas areas da engenharia elétrica como, eletronica, eletronica
de poténcia, programacdo, microcontroladores, conversdo de energia, softwares CAD,
mostrando a importancia da interagdo entre assuntos distintos de um mesmo campo de estudo.

Como trabalho futuro, que da sequéncia a este, sugere-se o desenvolvimento de uma
plataforma que permita o uso didatico do circuito desenvolvido para o estudo do fendmeno da
corrente de inrush em transformadores para alunos da graduag@o. Sugere-se também o
desenvolvimento de um circuito mitigador de inrush para circuitos trifasicos que se baseia em

injecdo de corrente continua antes da energizacgao.
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Anexo B: Codigo do Arduino

bool flag2, flag3;
int i, pulsoSD, newPos = 0;
float angulo = 0;

#include <LiquidCrystal.h>
#include <RotaryEncoder.h>

RotaryEncoder encoder(A2, A3); //cria o objeto encoder com conexao nas portas A2 e A3

#define pulso SCR 2

#define botao A 4

#define pulso_triac 6

#define rele_triac 7

#define rele SCR 5

#define TCA785_S 3 //pulso subida
#define TCA785_D 8 //pulso descida

HEangdes_Inicio/////1111111TTTTTHTTTTTTTTTTTTTTT T

LiquidCrystal led( 0, //RS
1, //EN
10, /D4
11, /D5
12, /D6
9);, //D7

void pulso(int a) { //Funcdo que gera o pulso de gatilhamento para o TRIAC e também para
o SCR de 700us

digital Write(a, HIGH);

delayMicroseconds(700); //largura do pulso

digitalWrite(a, LOW);
b

void led _teste (void) { //Funcdo que pisca o led do arduino
delay(100);
digital Write(LED BUILTIN, HIGH);
delay(400);
digitalWrite(LED_ BUILTIN, LOW);
delay(100);

}
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void updateLCD(void) { //Funcao que atualiza o display LCD
led.clear();
led.setCursor(1, 0);
lcd.print(" Angulo Disparo");
led.setCursor(5, 1);
led.print(angulo, 1); //escreve a variavel "angulo"
led.setCursor(10, 1);
lcd.write(B11011111); // simbolo de graus
led.setCursor(10, 1);

void gatilho TRIAC(float angulo_disparo, char a) { //Fun¢@o que gerencia o gatilhamento do
TRIAC

if (a=="s")
pulsoSD = TCA785_S; //usa o pulso de subida do TCA785 como referéncia (pino 14
TCA785 - D3)
else if (a=="d")
pulsoSD = TCA785_D; //usa o pulso de descida do TCA785 como referéncia (pino 15
TCA785 - D8)

//acerta os angulos simétricos para a referéncia de descida do TCA785 pois a lago
switch/case
//compreende somente os angulos de 0° até 180°, mas como os tempos sdo iguais
//basta usar a mesma programacao mas com a referencia de pulso trocada do TCA785
if (angulo_disparo == 202.5)
angulo_disparo = 22.5;
if (angulo_disparo == 225)
angulo_disparo =45;
if (angulo_disparo == 247.5)
angulo_disparo = 67.5;
if (angulo_disparo == 270)
angulo_disparo = 90;
if (angulo_disparo == 292.5)
angulo_disparo = 112.5;
if (angulo_disparo == 315)
angulo_disparo = 135;
if (angulo_disparo ==337.5)
angulo_disparo = 157.5;
if (angulo_disparo == 360) {
angulo_disparo = 0;
pulsoSD = TCA785_S; //pulso subida
}

int angulo_disparo_int = angulo_disparo; //o lago switch/case trabalha apenas com variavel
int

//entdo pra acertar isso cria-se uma nova variavel

//para ser usada apenas nesta situagdo
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switch (angulo_disparo_int) { //para cada angulo o tempo de disparo e de manuten¢do do
sinal alterando sera diferente

case 0: //
flag3 = 1;
while (flag3 ==1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) { //pulso de subida/descida do TCA785
digitalWrite(rele_ SCR, LOW); //sinal abre relé¢ do SCR para cortar corrente CC
pulso(pulso_triac); // gatilha o TRIAC para entrar em condugdo
delay(8.333); // espera meia periodo passar
pulso(pulso_triac); //gatilha novamente pois quando a onda muda de sentido o TRIAC
¢ cortado e precisa ser regatilhado
flag3 = 0;
}
}

//o "for" abaixo mantém os pulsos a cada mudanca de sentido da onda para que o sinal
alternado se complete
for (1= 0;1<200; i++) {
flag2 = 1;
while (flag2 == 1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {

pulso(pulso _triac);

delay(8.033); //8.333-0.300 (descontar o tempo do pulso)
pulso(pulso_triac);
flag2 = 0;
}
b

}
break;

case 22: //
flag3 =1;

while (flag3 ==1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {
delay(1.2);
digitalWrite(rele SCR, LOW);
pulso(pulso_triac);
delay(8.033 - 1.2 + 0.4);
pulso(pulso_triac);

flag3 = 0;



for (1=0;1<200; i++) {
flag2 = 1;
while (flag2 == 1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {
pulso(pulso _triac);
delay(8.033);
pulso(pulso_triac);
flag2 = 0;
}
}

}
break;

case 45://
flag3 =1;

while (flag3 ==1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {
delay(2.4);
digital Write(rele SCR, LOW);
pulso(pulso_triac);
delay(8.033 - 2.4 + 0.6);
pulso(pulso_triac);

flag3 = 0;
h
}
for (1=0;1<200; i++) {
flag2 = 1;

while (flag2 == 1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {
pulso(pulso _triac);
delay(8.033);
pulso(pulso _triac);
flag2 = 0;
h
H

}
break;

case 67://
flag3 =1;

while (flag3 ==1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {
delay(3.6);
digital Write(rele SCR, LOW);
pulso(pulso_triac);
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delay(8.033 - 3.6 + 0.6);
pulso(pulso_triac);

flag3 = 0;
}
}
for (i=0;1<200; i++) {
flag2 = 1;

while (flag2 == 1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {
pulso(pulso_triac);
delay(8.033);
pulso(pulso_triac);
flag2 = 0;
}
b

}
break;

case 90: //
flag3 =1;

while (flag3 ==1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {
delay(4.8);
digitalWrite(rele SCR, LOW);
pulso(pulso_triac);
delay(8.033 - 4.8 + 0.8);
pulso(pulso_triac);

flag3 = 0;
b
}
for (1=0;1<200; i++) {
flag2 = 1;

while (flag2 == 1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {
pulso(pulso _triac);
delay(8.033);
pulso(pulso _triac);
flag2 = 0;
}
h

}
break;

case 112://
flag3 = 1;
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while (flag3 ==1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {
delay(5.7);
digital Write(rele SCR, LOW);
pulso(pulso_triac);
delay(8.033 - 5.7 + 0.9);
pulso(pulso_triac);

flag3 = 0;
b
}
for (1=0;1<200; i++) {
flag2 = 1;

while (flag2 == 1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {
pulso(pulso _triac);
delay(8.033);
pulso(pulso_triac);
flag2 = 0;
}
b

}
break;

case 135://
flag3 =1;

while (flag3 == 1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {
delay(6.6);
digitalWrite(rele SCR, LOW);
pulso(pulso_triac);
delay(8.033 - 6.6 + 0.9);
pulso(pulso_triac);

flag3 = 0;
}
}
for (i=0;1<200; i++) {
flag2 = 1;

while (flag2 == 1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {
pulso(pulso _triac);
delay(8.033);
pulso(pulso _triac);
flag2 = 0;
}
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}

}
break;

case 157://

flag3 = 1;

while (flag3 ==1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {
delay(7.5);
digitalWrite(rele SCR, LOW);
pulso(pulso_triac);
delay(8.033 - 7.5 + 0.9);
pulso(pulso_triac);

flag3 = 0;
H
}
for (1=0;1<200; i++) {
flag2 = 1;

while (flag2 == 1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {
pulso(pulso_triac);
delay(8.033);
pulso(pulso _triac);
flag2 = 0;
}
h

}
break;

case 180: //
flag3 =1;

while (flag3 == 1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {
delay(8.4);
digitalWrite(rele SCR, LOW);
pulso(pulso_triac);
delay(8.033 - 8.4 + 1.1);
pulso(pulso_triac);

flag3 = 0;
b
}

for (1=0;1<200; i++) {
flag2 = 1;
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while (flag2 == 1) {
if (digitalRead(pulsoSD) == HIGH) {
pulso(pulso _triac);
delay(8.033);
pulso(pulso _triac);
flag2 = 0;
}
b

}
break;

} //switch
} //fungdo gatilho TRIAC

I Eangdes_Fio////1111TTTTHHTTHTTE T

void setup() {
//inicializagdes e configuracdes das portas do arduino

led.begin(16, 2);
updateLCD();

pinMode(TCA785_S, INPUT);
pinMode(TCA785 D, INPUT);

pinMode(botao A, INPUT PULLUP);

pinMode(pulso SCR, OUTPUT); //pulso de gatilho
pinMode(pulso_triac, OUTPUT); //pulso de gatilho triac
pinMode(rele SCR, OUTPUT); //rel¢ CC

pinMode(rele triac, OUTPUT); //relé CA

pinMode(LED_ BUILTIN, OUTPUT); //porta do led do arduino D13

//inicizacdo dos sinais de controle em zero
digitalWrite(pulso SCR, LOW);

digital Write(pulso_triac, LOW);
digitalWrite(rele SCR, LOW);

digital Write(rele_triac, LOW);

}

void loop() {
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static int pos = 0;
encoder.tick();
newPos = encoder.getPosition();

if (pos <newPos) {
pos =newPos;
angulo = angulo + 22.5;
if (angulo >= 360)angulo = 360; //travar o angulo em 360° no maximo
updateLCD();

}

else if (pos > newPos) {
pos =newPos;
angulo = angulo - 22.5;
if (angulo <= 0)angulo = 0; //travar o angulo em 0° no minimo
updateLCD();

b
HTTTTHTTTITENCODER _FIM/ T g

if (digitalRead(botao_ A) == LOW) { //botdo de start do processo de energizacdo do
transformador acionado

led_teste();

led.clear();
led.setCursor(5, 0);
lcd.print(" Angulo");
lcd.setCursor(2, 1);
lcd.print("Selecionado");

digitalWrite(rele SCR, HIGH); //fecha relé SCR

delay(10); //tempo para fechamento do relé acima

pulso(pulso_SCR); //pulso gate SCR para acionamento

delay(3000); //3 segundos de alimentagdo de corrente CC no transformador
digitalWrite(rele_triac, HIGH); //fecha rel¢ TRIAC

delay(10); //tempo para fechamento do relé TRIAC

//seleciona a referéncia do pulso de TCA785 s= subida , d=descida
if (angulo >= 0 && angulo <= 180)

gatilho TRIAC(angulo, 's');
else if (angulo >= 195 && angulo <= 360)

gatilho TRIAC(angulo, 'd');

lcd.noDisplay();
delay(2000);



lcd.display();

updateLCD();

digitalWrite(rele_triac, LOW); //abre relé TRIAC
led_teste();

}

}/oop
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