REDUGAO DA CORRENTE DE INRUSH EM TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Abstract— Inrush current is the current that appears at the moment of energizing the transformer. Although its duration is short,
its value is much higher than the rated current value and it can cause undesired effects in the transformer. Due to this, some com-
monly adopted methods for reducing the peak of the inrush current were studied and presented. After analyzing all the techniques, it
was decided to implement a method for controlled switching based on the peak voltage value. Simulations and experimental proce-
dures showed that the inrush has its value reduced when the transformer is energized at the peak of the mains voltage, but in practice
the inrush value is not completely eliminated due to the residual flux.

Keywords— Inrush Current, Transitory, Controlled Switching, Power Transformer, Power Systems.

Resumo— Corrente de inrush é a corrente que surge no instante de energizacéo do transformador. Embora seu tempo de duracéo
seja curto, seu valor é muito superior ao valor de corrente nominal e isso pode ocasionar efeitos indesejados no transformador. De-
vido a isso, foram estudados e apresentados alguns métodos comumente adotados para redugdo do pico da corrente de inrush. Ap6s
analisar todas as técnicas, escolheu-se implementar um método para chaveamento controlado com base no valor de pico da tenséo.
As simulaces e os procedimentos experimentais realizados mostraram que, de fato, o inrush tem seu valor reduzido quando se
energiza o transformador no pico da tensdo da rede, porém, na pratica, o valor do inrush ndo é completamente eliminado devido a

existéncia do fluxo residual.
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1 Introdugdo

Os transformadores de poténcia possuem impor-
tancia fundamental para o funcionamento dos siste-
mas elétricos de corrente alternada. Devido a isso, é
necessario protegé-los dos fendmenos que podem
comprometer o seu bom desempenho. A energizacdo
dos transformadores costuma gerar altos fluxos di-
namicos em seu ndcleo, 0 que ocasiona a saturagao
de uma ou mais colunas do nicleo e, por consequén-
cia, o surgimento de elevadas correntes de magneti-
zacdo, também conhecidas como correntes de inrush
ou correntes de partida dos transformadores (Santilio
etal., 2013).

As correntes de inrush sdo transitdrias e circulam
apenas no enrolamento primario do transformador.
Elas possuem vasto espectro harménico, incluindo as
harmonicas pares, e produzem efeitos indesejaveis ao
transformador. Alguns desses efeitos sdo: fadiga me-
canica nos enrolamentos, deterioragdo da isolacéo,
afundamentos temporarios da tensdo alimentadora e
ma operacdo do relé diferencial de protegdo. Os dois
primeiros ocasionam diminuicdo da vida atil do
equipamento, enquanto os dois Ultimos afetam a qua-
lidade da energia elétrica do sistema (Apol6nio et al.,
2005).

A forma de onda, a duragdo e o valor da corrente
de inrush dependem de fatores como: tamanho do
transformador, impedancia do sistema atras do trans-
formador, propriedades magnéticas do material do
ndcleo, fluxo remanescente no nicleo, valor instanta-
neo da tensdo quando o transformador é energizado e
maneira como ¢é realizada a energizagdo. No entanto,
independente das caracteristicas que essa corrente
assume, seu valor é muitas vezes superior ao da cor-
rente nominal do transformador e, por isso, é fre-
quentemente confundida com correntes de curto-

circuito, o que pode resultar em desligamento indevi-
do na energizacdo (Mardegan, 2010).

Devido ao que foi explicitado, muitos pesquisa-
dores como (Prikler et al., 2003), (Arand et al.,
2013), (Mirkalaei e Hashiesh, 2015) e (Agasti et al.,
2016) tém se preocupado em estudar maneiras de
reduzir a magnitude da corrente de inrush. H4, por-
tanto, uma necessidade de se aprofundar nas técnicas
de controle da corrente de energizacdo a fim de mi-
nimizé-la, para evitar, assim, maiores danos ao siste-
ma elétrico de poténcia. Por isso, neste trabalho, sera
abordado o fendbmeno da corrente de inrush e serdo
estudados diferentes métodos para a diminuicdo dos
seus valores. Um dos métodos estudados, o do
chaveamento controlado no pico da tensdo, serd
submetido a simulagBes computacionais no ambiente
Simulink do software MATLAB® e, em seguida, serd
verificado experimentalmente em laboratério.

2 O fendbmeno da corrente de inrush

O fendmeno da corrente de inrush pode ser ex-
plicado de duas formas: via estudo matematico ou via
andlise grafica. Nesta se¢do, serd usada a analise gra-
fica para que haja maior facilidade de compreenséo
do fenémeno.

Para fazer uma analise grafica do aparecimento
da corrente de inrush, é necessario conhecer as for-
mas de onda assumidas pela tenséo, pelo fluxo e pela
corrente de magnetizacdo ao longo do tempo em um
transformador. Antes de falar sobre as formas de on-
da propriamente ditas, é importante saber que o valor
preciso da tensdo senoidal aplicada no instante em
que o interruptor é fechado para energizacdo do
transformador pode ser qualquer nimero entre zero e
seu pico, dependendo do instante de comutagdo.
Além disso, a tensdo pode estar subindo ou caindo e
pode ter qualquer polaridade num determinado ins-
tante (Sil, 2009).



A taxa de variacdo de fluxo instantdneo em um
nacleo de transformador é proporcional a tensdo ins-
tantdnea aplicada no enrolamento primario (Sil,
2009). A forma de onda de tensdo é a derivada do
tempo da forma de onda do fluxo e, em um transfor-
mador de operagdo continua, essas duas formas de
onda sdo defasadas em 90°. Uma vez que o fluxo é
proporcional a forca magnetomotriz no nucleo, e a
forca magnetomotriz é proporcional a corrente de
magnetizacdo, a forma de onda da corrente esta em
fase com a forma de onda do fluxo, e ambos estdo
atrasados em 90° em relacdo a forma de onda da ten-
s80. 1sso € mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Defasagem entre formas de onda da tens&o, do fluxo e
da corrente de magnetizagéo.

Conhecendo essas formas de onda, serdo feitas,
agora, duas analises distintas, de acordo com o ins-
tante de tempo em que a chave é fechada para energi-
zacdo. Supde-se, inicialmente, que o enrolamento
primario do transformador é repentinamente conecta-
do a uma fonte de tenséo alternada no exato momento
em que a tensdo estd em seu valor de pico positivo.
Para que o transformador gere uma tensdo oposta a
fim de se equilibrar com a tensdo aplicada, um fluxo
magnético de valor crescente deve ser gerado (Sil,
2009). O resultado é que a corrente de enrolamento,
inicialmente com valor nulo, também aumenta junto
com o fluxo. Isso pode ser visto na Figura 2.

e = tensdo
@ = fluxo magnético
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Figura 2. Formas de onda quando o transformador é energizado no
pico de tens&o positivo.

Nesse caso, tanto o fluxo do ndcleo quanto a cor-
rente da bobina comecam a partir do zero e apresen-
tam os mesmos valores de pico que possuem durante
o funcionamento normal continuo, ou seja, ndo ha
transiente no fluxo e na corrente. Dessa forma, pelo
fato de as ondas de fluxo e corrente estarem defasa-
das em 90° da onda de tensdo, quando o transforma-
dor é energizado com a tensdo no pico, os valores de
fluxo e corrente estdo em zero; assim, ndo ha surgi-

mento de inrush neste cenario e o sistema estd em
estado estacionario desde o comeco (Sil, 2009).

Supbe-se, agora, uma segunda situacdo em que 0
enrolamento primério do transformador é repentina-
mente conectado a uma fonte de tensdo alternada no
momento em que a tensdo estd em seu valor zero.
Com o passar do tempo, a medida que a tensdo co-
meca a aumentar para atingir o pico positivo, o fluxo
e a corrente se acumulam a taxas de mudancas positi-
vas e, quando atingem seus picos positivos, a tensdo
desce para um nivel zero (Sil, 2009). Isso pode ser
visto na Figura 3.
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Figura 3. Formas de onda quando o transformador é energizado na
tens&o zero.

Ao final da primeira metade do ciclo de tenséo, o
fluxo atinge o dobro do seu valor de pico normal e a
corrente de magnetizacdo é muito grande por causa
da saturacdo do ndcleo (Sen, 2013). Dessa forma,
para essa segunda suposicdo, os valores de fluxo e
corrente sdo muito altos, surgindo, assim, a corrente
de inrush nesta situacdo. Na pratica, devido a resis-
téncia do enrolamento, a corrente de inrush ira decair
rapidamente. No entanto, mesmo que ela decaia rapi-
damente, ela pode provocar danos e comportamentos
inesperados no transformador e no sistema elétrico,
como, por exemplo, a atuacdo errdnea do dispositivo
de protecdo. Uma ilustragdo do seu decaimento pode
ser vista na Figura 4.

1 1 1 1 1 2

Figura 4. Decaimento da corrente de inrush devido a resisténcia
do enrolamento.

Embora decaiam rapidamente na maior parte das
vezes, as correntes de inrush podem durar dezenas de
segundos e, de maneira geral, 0s responsaveis por
instalagdes que contenham transformadores, especi-
almente as concessionarias de energia elétrica, estdo
mais interessados em conhecer 0 seu valor maximo



(Azevedo, 2007). Aos transformadores monofasicos,
pode-se aplicar uma equacdo que estima a maxima
corrente de inrush que circula pelo enrolamento
energizado. A expressdo pode ser visualizada na
equacdo (1).

. _ H- hw
momix T Ty (1)
Em que:
im_rmi-'c = Pico da corrente de inrush;
H - |ntensidade de campo magnético;
h

w = Altura do enrolamento energizado;

N = Namero de espiras do enrolamento energizado.

A equacdo (1) também pode ser utilizada em
transformadores trifasicos, mas ndo para determinar
seu pico. Ela deve ser usada como parametro para
analisar o desempenho das correntes de inrush em
funcéo do tipo de conexdo dos enrolamentos (Kulka-
rni e Khaparde, 2004).

3 Efeitos indesejados provocados pela corrente
de inrush

A corrente transiente de inrush é importante para
que se possa estabelecer o campo magnético do trans-
formador, no entanto ela ocasiona muitos efeitos que
ndo sdo desejaveis a esse equipamento e, consequen-
temente, ao sistema elétrico. O efeito mais preocu-
pante é a ma operacdo do relé diferencial de prote-
cdo. Esse problema seré abordado a seguir.

Para grandes transformadores de poténcia, a pro-
tecdo diferencial é o principal método de protecéo.
Ela baseia-se no fato de que, quando se opera em
situacBes normais, as correntes dos lados primario e
secundario do transformador serdo praticamente
iguais ap6s a passagem pelos transformadores de
corrente. No entanto, quando ocorre uma falta inter-
na, isso ndo se verifica, e a diferenca entre essas cor-
rentes torna-se significativa e sensibiliza o relé, que
envia um comando de operacdo para o disjuntor com
o intuito de isolar o transformador do sistema (Ber-
nardes, 2006).

A energizacdo é usualmente realizada com o
transformador sem carga, 0 que indica que a corrente
do lado secundério é nula (Bernardes, 2006). Por
outro lado, a corrente primaria € alta, pois, como ja
se sabe, as correntes de inrush atingem valores muito
elevados. Assim, ha uma grande diferenca entre a
corrente do priméario e do secundario e esse efeito
transitério pode permanecer por varios segundos en-
quanto a condicdo de regime permanente ndo é al-
cancada. Essa situacdo &, muitas vezes, confundida
com uma condicédo de falta, o que pode sensibilizar o

relé e causar um acionamento indevido do sistema de
protecdo do transformador.

Nesse caso, a atuagdo ndo é correta porque deve-
se entender que a corrente de inrush é uma grandeza
prevista no transformador. Assim, se a atuacdo da
protecdo for indevidamente acionada, ndo se tem
conhecimento se houve ou ndo falha interna no trans-
formador (Verney, 2012). Sera necessario, entdo,
realizar testes e inspecdes para localizar o problema e
isso pode levar tempo no restabelecimento do trans-
formador no sistema. O isolamento do transformador
no sistema pode, assim, proporcionar perda da quali-
dade de energia e ma funcionamento do sistema elé-
trico.

4 Métodos para reducgdo da corrente de inrush

Por causa dos efeitos indesejados provocados
pela corrente de inrush, é necessario que sejam estu-
dados métodos para sua redugdo. Os métodos mais
conhecidos sdo: utilizacdo de resistores de pré-
insercdo, uso de termistores NTC, inser¢do de capaci-
tores em paralelo e realizacdo de chaveamento con-
trolado do transformador.

Os trés primeiros métodos citados, embora dimi-
nuam o valor da corrente, trazem consigo consequén-
cias negativas. O uso de resistores e termistores, por
exemplo, provoca a queda na corrente, mas ocasiona
também a queda da tensdo, o que ndo é uma caracte-
ristica desejavel ao sistema. Ja a utilizagéo de capaci-
tores € uma solucédo cara, € um método que ndo fun-
ciona de maneira isolada e precisa ser usado junta-
mente com chaveamento controlado.

Devido a esses efeitos negativos, decidiu-se es-
tudar de maneira mais aprofundada o quarto método
citado, o método do chaveamento controlado, que,
pela teoria do assunto, se mostrou uma solugdo muito
eficaz para mitigar as correntes de inrush.

Com o auxilio de chaves estéticas e de controla-
dores, pode-se energizar o transformador no momen-
to adequado para que haja uma corrente de inrush
praticamente nula (Pedrazoli, 2011). Um dos méto-
dos de chaveamento mais conhecidos é o controle do
chaveamento por meio do valor de tenséo.

Como j4 visto anteriormente neste trabalho, se o
chaveamento para energizacdo do transformador
ocorrer no instante em que a tensdo de suprimento
estiver passando por 0 V, os valores da corrente de
inrush serdo maximos; por outro lado, se o chavea-
mento ocorrer N0 momento em que a tensdo de su-
primento estiver passando pelo valor de pico, os va-
lores da corrente de inrush serdo minimos (Santilio et
al., 2013).

Essa teoria € confirmada por (Apol6nio, 2005)
que garante que, em um transformador monofasico
com fluxo residual nulo, o instante 6timo para o fe-
chamento 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 tenséo



em 90° e, portanto, quando a tensdo for maxima, a
corrente serd minima. Essa condicdo é suficiente para
suprimir todo o transitério de energizacdo, pois, dife-
rentemente dos outros casos, esse método ndo ird
apenas diminuir o valor da corrente; ele ira, também,
acabar com a causa do fenémeno.

Para que o chaveamento seja adequado e o trans-
formador seja energizado no valor de pico da tenséo,
algumas técnicas de controle sdo comumente estuda-
das. Uma delas foi proposta por (Pedrazoli, 2011),
que realizou um estudo para reducdo de inrush em
banco de capacitores e que pode ser adotado de ma-
neira analoga para transformadores. Segundo ele, o
circuito de controle do chaveamento pode ser desen-
volvido com medidor de tensdo, comparador de ten-
s80 e tiristores.

O diagrama de blocos da Figura 5 a seguir repre-
senta uma simplificacdo do circuito de controle pro-
posto por (Pedrazoli, 2011). Em resumo, o medidor
afere a tensdo em tempo real da rede, o comparador,
como o proprio nome diz, compara a tensdo medida
com o pico de tensdo da fonte, e os tiristores enviam
um sinal de comando aos contatos digitais.

Medidor Comparador Comando
de de dos
Tensdo Tensdo Tiristores

Figura 5. Diagrama de blocos simplificado do circuito de controle.

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 ten-
s80 méxima, a corrente de inrush é minima. Para esta
aplicacdo, ndo ha interesse nos diversos valores ins-
tantdneos da tensdo, apenas deseja-se identificar se
ela estd no valor maximo em modulo ou se esta pas-
sando por zero (Pedrazoli, 2011).

O circuito comparador, que vem ap6s 0 medidor,
é eletrbnico e, portanto, ndo é capaz de suportar ten-
sOes e poténcias muito altas (Pedrazoli, 2011). Devi-
do a isso, utiliza-se um divisor de tenséo para o cir-
cuito amostrador. No divisor, as formas de onda dos
sinais de entrada e saida mudam apenas em amplitude
em relagdo aos originais, mas mantém a fase e fre-
quéncia. O circuito medidor com o amostrador pode
ser visto na Figura 6.
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Figura 6. Circuito medidor de tensdo com amostrador.

A existéncia dos 3 resistores permite que qual-
quer valor de tensdo seja encontrado ao mudar a rela-
¢do entre R1, R2 e R3. Os diodos zenner asseguram
gue a tensdo de saida esteja sempre limitada a seus
valores de tensdo reversa; iSso protege 0 circuito
principal, pois evita que os picos de tensdo ou a
gueima de algum dos resistores aumente drasticamen-
te a tensdo de saida (Pedrazoli, 2011).

O circuito comparador sinaliza quando a tensédo
medida da fonte estd passando pelo valor de pico,
indicando, assim, o0 melhor momento para a energiza-
¢do do transformador. Esse circuito utiliza como va-
lor de referéncia o valor de pico, que sera referéncia
para a energizacdo do transformador (Pedrazoli,
2011). Ao identificar o valor de pico, o sinal é envia-
do para o circuito de comando dos tiristores.

O circuito de comando dos tiristores deve enviar
pulsos de ativacdo aos tiristores de poténcia, ou cha-
ves estaticas. Tal circuito interpretara o sinal de saida
do amplificador operacional e ird gerar, no momento
6timo de energizacao dos transformadores, um pulso
gue fard com que os tiristores disparem, conectando o
transformador & fonte de energizagdo (Pedrazoli,
2011). Assim, energizados no instante correto, isto é,
guando a tensdo ¢ maxima, ndo serd observada a pre-
senga de corrente de inrush.

Outros métodos para chaveamento na tensdo
maxima sao estudados e a maioria deles aborda trans-
formadores trifasicos. (Brunke e Frohlich, 2001),
(Prikler et al., 2003), (Oliveira e Bronzeado, 2005),
(Arand et al., 2013), (Santilio et al., 2013) e (Mir-
kalaei e Hashiesh, 2015) realizaram estudos em trifa-
sicos e concluiram que, quando a energizacéo € feita
mediante o controle estabelecido, a corrente de ener-
gizacdo 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 trifisicos e monofésicos segue a
mesma linha de raciocinio. A grande diferenga € que,
nos monofasicos, sO ha necessidade de verificar o
ponto de tensdo maxima, enquanto nos trifasicos é
preciso analisar, também, os angulos e a interagdo de
fluxo entre as fases para que cada uma delas seja
energizada no instante 6timo.

Este trabalho se propde a adotar um método de
energizacdo para diminuir as correntes de inrush em
um transformador de poténcia monofasico, entdo o
estudo sobre a mitigagdo dessas correntes para trans-
formadores trifasicos ndo serd detalhado. A seguir,
serd mostrado e explicado o método escolhido para a
realizacdo de simulacBes e experimentos no trans-
formador monofasico. Foi proposto, neste trabalho,
um novo circuito para chaveamento controlado do
transformador monofasico, baseado na teoria de (Pe-
drazoli, 2011).



5 Método proposto para reducéo da corrente de
inrush em transformador monofasico

Apos analisar os métodos existentes para redu-
¢éo da corrente de inrush, verificou-se que o controle
do chaveamento é o procedimento mais eficaz e com
menos implicagBes negativas ao sistema elétrico co-
mo um todo. Assim, optou-se por desenvolver um
mecanismo de controle para chaveamento na tensdo
méxima. Na Figura 7, é possivel observar o circuito
de comando que foi projetado para realizar o chave-
amento do transformador.

Amplificader
Operacional

Sensor de

Corrente

} > JE—'W\J—E; Z

Optoacoplador

Figura 7. Circuito de comando para chaveamento do transforma-
dor na tensdo maxima.

No circuito de comando projetado, coloca-se a
tensdo da rede em série com um fusivel de baixa re-
sisténcia (0,04 Q) para efeitos de protecdo, um indu-
tor de alta indutancia (300 mH) e um sensor de cor-
rente (modelo ACS 712). Com essa configuracao, a
tensdo da rede fica praticamente toda no indutor e a
corrente do circuito fica defasada de 90° em relacéo a
tenséo.

O sensor utilizado realiza a leitura dessa corrente
e fornece como saida uma tensdo proporcional a essa
corrente. A relacdo entre tensdo e corrente é de 66
mV/A, e a tensdo é fornecida com um offset de 2,5 V.
Como se sabe, deseja-se chavear no momento de
tensdo méaxima, entdo, como a corrente é defasada de
90° da tensdo, almeja-se chavear na corrente minima.

Como a tensdo fornecida é proporcional a cor-
rente lida, porém com offset de 2,5 V, 0 0 A da cor-
rente equivale a 2,5 V da tenséo de saida do sensor.
Pretende-se, portanto, realizar o chaveamento no
instante em que a tensdo de saida do sensor estiver
passando pelo valor de 2,5 V. Para identificar esse
momento, utiliza-se um comparador de tensdo (mo-
delo LM324N), em que a tensdo de referéncia é Vref
(2,5 V). Assim, sempre que a tensdo for igual a 2,5
V, o comparador ir4 fornecer saida em nivel alto.

Deseja-se, porém, que o transformador dé apenas
um pulso e mantenha-se energizado. Para isso, utili-
za-se o flip-flop tipo D (modelo 74HCT74N), que,
apos seu acionamento, identificara o pulso do primei-
ro do patamar visto da saida do comparador e mante-
ra, a partir desse pulso, o nivel alto (5 V) durante
todo o tempo. Em seguida, o sinal que sai do flip-flop
é enviado a um optoacoplador (modelo MOC3022).

O optoacoplador é um componente que isola circui-
tos de controle e de poténcia e possibilita a transfe-
réncia de um sinal de controle de um circuito para
outro sem a necessidade de acoplamento elétrico.
Apo6s essa transferéncia de sinal, da-se o gatilho no
TRIAC (modelo BTAL16), que funcionara como cha-
ve e possibilitara a energizacdo do transformador no
instante desejado.

6 SimulacGes e Resultados

Nesta se¢do, serdo mostrados, inicialmente, os
resultados da simulagdo realizada sem controle do
chaveamento, para que seja possivel observar a pre-
senca da corrente de inrush. Em seguida, serdo mos-
trados os resultados da simulagdo com controle do
chaveamento, para que se visualize a eficacia do mé-
todo escolhido.

6.1 Resultados em simulagéo sem controle do chave-
amento

No ambiente Simulink do software MATLAB®,
realizou-se a energizagcdo de um transformador 500
VA, 220 V/50 V. Inicialmente, a energizagéo foi feita
num ponto aleatério de tensdo e, por isso, como nado
houve controle do momento de chaveamento, a cor-
rente de inrush, vista no primario do transformador
(ip), foi bastante aparente. Seu maior pico ficou em
torno de 3,55 A. Isso pode ser visto na Figura 8. Esse
valor de corrente de inrush foi, aproximadamente, 14
vezes maior que o da corrente nominal de excitacéo
em regime. O valor atingido pelo inrush também foi
maior que a corrente nominal do transformador, que
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Figura 8. Simulacéo de inrush sem controle do chaveamento.

6.2 Resultados em simulagdo com controle do cha-
veamento

Realizou-se, entdo, com o circuito mostrado na
Figura 7, o comando do momento de chaveamento do
transformador. Energizou-se 0 equipamento no exato
momento em que a tensdo passava pelo seu valor de
pico. O resultado pode ser visto na Figura 9, de onde
se conclui que, com esse método, o alto pico da cor-
rente de inrush foi eliminado, assumindo o valor de



excitacdo em regime desde o primeiro instante de
chaveamento.
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Figura 9. Simulagéo de inrush sem controle do chaveamento.

7 Montagem Experimental e Resultados

Agora, serdo mostrados a montagem e os resulta-
dos experimentais do método de chaveamento pro-
posto neste trabalho. A placa desenvolvida como
protétipo do circuito de comando projetado pode ser
vista na Figura 10.

Figura 10. Prot6tipo desenvolvido para chaveamento controlado.

Em laborat6rio, montou-se o circuito da Figura 7
para chaveamento controlado do transformador. Essa
montagem pode ser vista na Figura 11. Como é pos-
sivel perceber, embora facam parte do circuito de
comando, o fusivel e o indutor ficaram fora da placa
devido ao tamanho. A placa em si contém apenas 0s
componentes do TRIAC até o fusivel.

Figura 11. Montagem do circuito com chaveamento controlado.

7.1 Resultados experimentais sem controle do cha-
veamento

Antes de mostrar o circuito da Figura 11 em cor-
reto funcionamento, realizou-se, na prética, a energi-
zacdo do transformador em um ponto aleatério de
tensdo. Na Figura 12, pode-se observar que, nessa
situacdo, o disparo do TRIAC ndo ocorreu no pico da
tensdo da rede. A tensdo da rede, na Figura 12, esta
dividida por um fator k=60 para melhor visualiza¢do
em escala juntamente com a tensao de disparo.
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Figura 12. Disparo do triac em valor de tenséo aleatdrio.

Para esse caso, obteve-se o resultado que pode
ser visto na Figura 13. Como era de se esperar, a cor-
rente de inrush teve um pico elevado, uma vez que o
chaveamento ndo ocorreu no valor maximo da ten-
sdo. O pico da corrente ficou em torno de 2,4 A.
Apesar de ter sido usado um transformador com os
mesmos pardmetros do da simulacdo, o valor de pico
do inrush deu diferente na préatica porque néo se cha-
veou no mesmo instante da simulag¢do. Viu-se que, no
experimento sem controle do chaveamento, a corren-
te de inrush foi muito maior que a de excitagdo no-
minal e também ultrapassou o valor da corrente no-
minal do transformador, que era de 2,27 A.
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Figura 13. Resultado do inrush sem controle do chaveamento em
laboratorio.

7.2 Resultados experimentais com controle do cha-
veamento

Ajustou-se, entdo, o controle desenvolvido para
chavear no momento de pico da tensdo. Na Figura
14, é possivel conferir que a energizagdo realmente



se deu no pico da tensdo. Aqui, a tensdo da rede tam-
bém esta dividida por um fator k=60.
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Figura 14. Disparo do triac no valor maximo de tens&o.

Para essa situagdo, visualizou-se a corrente de in-
rush que pode ser observada na Figura 15. Percebe-se
que ela ndo possui mais o pico que havia sido visto
quando houve uma energizacdo ndo-controlada do trans-
formador. Nota-se que os valores iniciais da corrente do
primario do transformador foram até menores, mas mui-
to proximos do valor de excitagdo em regime permanen-
te. Com isso, foi possivel perceber que o circuito proje-
tado foi bastante eficiente para o proposito de diminui-
cdo da corrente de inrush na energizagdo de um trans-
formador de poténcia monofésico.

Esses resultados foram alcancados para um trans-
formador 500 VA, 220V/50V que nunca havia sido
energizado. Entéo, para efeitos de comprovagéo, o cir-
cuito de comando foi testado com outros transformado-
res existentes em laboratério. Em alguns casos, quando
o transformador havia sido energizado recentemente,
notou-se que, apesar de uma diminuicdo, ndo houve
eliminacdo completa da corrente de inrush.

Para resolver esse problema, é necessario fazer um
estudo diferenciado sobre magnetismo residual e tentar
elimina-lo no momento da energizagdo. S6 em casos de
magnetismo residual nulo é que sera possivel enxergar a
corrente com o valor de regime permanente.
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Figura 15. Resultado do inrush com controle do chaveamento
em laboratorio.

8 Conclusao

Neste trabalho, foi possivel realizar um estudo
sobre corrente de inrush, conhecer seus maleficios e
aprender diferentes métodos para reduzir o seu valor.
Escolheu-se desenvolver uma analise mais aprofun-

dada do método de chaveamento controlado do valor
de tensdo. Implementou-se um circuito de comando
para realizar esse controle e reproduziu-se tal circuito
tanto em simulagcdo quanto em laboratério.

Percebeu-se, em termos simulacionais e experi-
mentais, que a teoria foi ratificada. Ao controlar o
chaveamento com o circuito projetado, notou-se que,
de fato, a corrente de inrush reduziu drasticamente o
seu valor, ficando préxima a corrente de excitacdo.
Para o transformador de 500 VA, 220V/50V utiliza-
do neste trabalho, a corrente perdeu totalmente seu
valor de pico elevado, tanto na simulacdo quanto na
pratica. Verificou-se, porém, que o alto valor de pico
ndo foi completamente eliminado em todos os trans-
formadores existentes no laboratério.

O elevado valor de pico do inrush foi totalmente
extinto apenas em transformadores que nunca haviam
sido energizados — e, portanto, ndo possuiam fluxo
residual — e em transformadores que tinham sido
energizados, mas ja haviam perdido o magnetismo
residual. Isso ocorreu porque, nos transformadores
recentemente energizados, a presenga do fluxo resi-
dual impede que o fluxo magnético do transformador
seja totalmente nulo no momento do chaveamento.
No entanto, mesmo nos transformadores previamente
energizados, embora néo tenha ocorrido a eliminacéo
completa do pico, houve uma reducdo no valor dele,
pois o fluxo original do transformador, no momento
do chaveamento, estava nulo e existia, apenas, fluxo
residual.

O objetivo deste trabalho foi cumprido, pois pre-
tendia-se criar um mecanismo de energizacdo do
transformador no pico maximo de tensdo da rede
para atestar a veracidade da teoria existente sobre
esse assunto. Apesar da limitagcdo causada pela pre-
senga do fluxo residual, o circuito desenvolvido
atendeu ao que se desejava: realizar o chaveamento
no pico da tensdo da rede e verificar que, realmente,
ocorre uma diminuicdo do valor de inrush com cha-
veamento no pico, embora, em alguns casos, seja
necessario, antes da energizacdo, eliminar o fluxo
residual para que o pico seja totalmente extinto.
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