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RESUMD
Este trabalho tem por abjetiva apresentar o
dasenvaolvimento de circuitos equivalentes que representam

cam fidelidade o funcionamenta das requlacdores de tensd3o do

tipo inducg3o.

o Tal equipamenta, embora de amplta utilizagdo dentro da

técnica, n¥a & estudado pormenorizadamente na Lliteratura

disponivel. Este fato, samado a uma série de dados
axperimentais que vimos coletando desde 1884 cam
caractarfaeticas bastante peculiares dos requladores da

indugc3da, nos Llevaram a8 pesquisar-um modela que descrevesse
tearicamente o comportamento dos mesmas .

Na capitulo 1 é& feita uma descrigd3o c¢qeral dos
requladores de indug¥a, caom seu principio de funcionamento,
coﬁstru;SU e suas aplicaclies tipicas, inclusive seu uso camao
indutor variavel, que até onde conhecemas, & uma aplicacin
inédita.

Nos capftulos 2 e 3 s¥o desanvolvidas as equacgles
gerais e deduridos o0os circuitas equivalentes para as
requladores de inducdo trifédsicos e monofAsicos
respectivamente. 0 método utilizado & o da analise tensorial
para os ¢asos qerais, além de um método simplificado para o
estudo do requlador trifésico, que foi o primeiro obtido e

posteriarmente confirmado pela anAlise tensorial.

Nos capitulas 4 @8 5 s¥0 apresentadns diversos
resultadas experimentais para requladores de inducdo @ feita

uma camparacdo com a previsd¥o teorica, com discuss¥a dos

resul tados e dos erras obtidas.
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ABSTRACT

The objeclive of this work is to present the
development of equivalent circuits that will represent with
fidelity the operation of induction requlators.

Such equipment, although widaly wutilized in the
technique, is not described with detail in the available
literatura. This fact, added to a series of experimaental
data that have bean callected since 1884 with some
interesting characteristics about induction requlatars,
canducted to the research into a model that theoretically

describes the manner that it works.

In chapter 1 a qgeneral description oaof the induction
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requlataor is performed, with bhasic principles, construction
and typical applicatians, including its use ag a variable
inductar, that until we Know is an unpubtished application.
In chapters 2 and 3 are davelaped the qgeneral
equations and from them deduced the equivalent circuits far
the induction requlators, respectively faor the threa-phase
and the single-phase models. Tensor calculus is the method
utilised for the general study and far the threea-phase
induction requlators a simplified method 1is the first
utilised and later caonfirmed by the tensorlal analysis.

In chapters 4 and g, are presentad many

experimental data about induction regulatars and then a

caomparison is made between these data and thearetical
calculations, follownrd by discussion on the results and

errars obtained.
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CAPITULO 1

ASPECTOS GERAIS DO REGULADUR DE INDUCAQ

1.7 - Introducdo

0s equipamentos e sistemas elétricos, exiqgem para
sua operagdo a possihilidade de se ohter tenses variaveis
ou ajustaveis a partir de valores fixos destas, tamados
diretamente da rede de alimantac¥%o. Existem dentro da
técnica diversos dispositivas que cumprem esta fung¥o, como
0s transformadores com camutadoreas sob carqa,
transformadores ajustaveis do tipo de escavas que se
deslocam an lonaqo do enralamento, transfarmadores de nﬂclgo
mvel ou de bobhina movel hem como transformadores fixos

alimentados através de canversaoras CA-CA tiristorizados.

s transformadores com taps comutiveis  tem a
dasvantaqém de variac¥8a discreta da tens¥a, & normalmente em
faixas peguenas. O0Os transformadores caom escovas apresentam
um pante extremamente delicado que A a cantata entre ascova
e o5 condutares, com frequentes problemas de curto circuito
entre esplras, desgaster acentuado dn wescava e bhaixa
capacidade de saobrecarga. Os transformadores com niacleo ou
habina mével apresentam [(2@] normalmente féixa de variacdo
pequerna, além de um mecanismo complicado de travamento e
movimentac¥%a do nidcleo aqu babina, que fraquentamente
apresenta nraoblemas de ruidos 2] vibraclies. Os

transfarmadoras com canversores esthticos, embora aprasentem
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larga faixa de variac3c0 e dimensBes reduzidas, geram uma
quantidade da harmBmicos muita aqrande, queae além de
aumentarem as perdas joule e no ferra do transfarmador,
alnda pravacam graves distirbias na linha de alimentac¥o,

principalmente em grandes pat@ncias.

0 requlador de inducg3o, [14; 231 usualmente
recanhecido prla sigita RT, dentre todos @& talvez o mals
varshtil o confidvel dispositivo eletromec8nico de ajuste ou
variacdo de tens3o alternativa. Sua construgBo0 permite
obter, a partir de uma tensdo de alimentacgdo fixa, wuma
tens¥0 de safda continuamente wvariivel, sem degraus, em
faixas que v3o desde alquns poucos porcento na canfiguracda
de requlador propriamente dito, até falxas que vido da zerao
até o dabro da tens¥a0 de alimentacda ou mais. Como nd3do
disple de pegas sujeitas a desqgaste ou falhas, como escovas

e caontataos mbaveis, oferece qrande caonfiabitidade e grande

fapacidade de sohrecarnga, sendn possivel sua exacucdo enm

potBncias desde poucos volt-amperes até da aoardem de 18 MVA.
Dutra caracteristica importante & gue 0o requladar de induc¥a
ndo introduz distorcles na farma de onda da tens¥ao de saida,
nem gera hérmﬁnicos para a Llinha de atimentacg¥o, além dan
que, por sear construido cam enralamentos disteribuidas an
lango de um entreferro atua como ;filtra para a carga,
atenuando sensivelmente distuirbins vindos da rede. Este.

aspecto sera objeta de um estudo posterior que se pretende

S
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desenvolver em trabatho futuro envolvando respasta- em

frequBncia e frequBnclias de ressaonlncia das RT [17; 2B61.

Caomo a técnica da eaAxecuclo dos enralamantos do
regulador de 1inducd3o0 & a mesma das maguinas rotativas, as
tensles miximas de construgdo situam-se ao redar de 14 KV.
Nevido 3 existBncia de entreferro a patBncia de magnatizag¥o
de regulador de inducHo & relativamante alta quando
camparada & de um transformador, chegando até 8% a 12% para
0§ de grandes pot@ncia, fn atée Z20% a 3@% nas pequenos. A
impeda3ncia de curto circuitao da requLadﬁr de induc¥o depende
de varios fatores, comao o tipo de conex¥o e valor da tgnsﬁo
de safida, entretanto como valor de refer@ncia podemas tamar

caoma da ordem de 3% a 7% para os de qgrande paténcia e de 12%

8 15% para os peguenos.

A fiq. 1.7 mastra um carte tipico de reguladar de
indu¢®ae cam resfriamento forcado em ar, @& ajuste da tens¥o

de safda motorizado.
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YQ@@\“ =fEeaea \’ CABOS FLEXIVEIS DE ACESSQ
AO ROTOR.

."MOTOR-VENTILADOR | P
DE RESFRIAMENTO.
]
Fig. 1.1 - UOesenho esquemitica de um requlador de indugla

1.2 - Canstruclo e _funcionamento do requlador de induc 40

R construgB8o do requlador de inducd3o é similar 23
de um motor de induc®o de raotor bghinado. 0 enraolamento
primirio pode ser localizado no rotar ou na estatar coanfarme
a conveniBncia, e fica Lligado 3@ linha de alimentac¥o. O
sacundaria, no caso mais camum, fica conectado entre a Linha

de alimentag30 e a carqga como no auto-transformador (fig.

1.3.a)

No casa do requlador trifAsicao, ao ser atimentado

o enrolamento primario com tensBes trifisicas equilibradas-

estabelece-se no eantreferro um campe magnético rotativo que
induz no enrolamanto secundario tensBes trifadsicas de mbdulao

constante., 0 rator do requlador A& mantidae flixo por um
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sistema mec8nico que permita o ajuste da posicgdo relativa
entre rotor e estator. Rao se variar esta pasic¥o ralativa
antre primiArio e secundario, varia-se a fase da tens¥do
induzida no enrolamanto secundArioa. Como nste estd conectado
4 linha de alimentac3n, a tens¥o induzida na secundédrio,
embora de modulo constante, complie-se vetaorialmente com a
tensdo primaria resultando como cansequéncia numa variacHa

am mbdulo e fase da tans¥o da saida do raqulador

ENROLAMENTO
SECUNDARIO

(E;)

b

1-PRIMARIO NO ROTOR

ENROLAMENTO

wa PRIMARIO MOVIMENTO CONTRARIO AQ CAMPO-w Ej ATRASA.
(E,) )
2- PRIMARIO NO ESTATOR
E .
@- ' MOVIMENTO NO SENTIDO DO CAMPQ o E, ATRASA.
1
\ ! MOVIMENTO CONTRARIO AQ CAMPO -®E o ADIANTA.
¢ E,
L ]
} o.lz6 |
/
/
/
/ A
tjo / ~jo
E"—' OAE,O i/ Ean O.E,.

Fig. 1.2 - Uariécao da fase da tens3o rinduzida no secundariao

MOVIMENTO NO SENTIDO DO CAMPO-w E, ADIANTA.

i St
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e Ir T~ (TENSAO pE

v
519 9 3
E a- Ez
-2 E'
(a)
v
Fiq. 1.3 - a) Diagrama de conexles, h) Campasic¥o
vatarial das tanslies primaria e

secundiria

Note-se que a faixa de variagd3o da tens¥a de safida

L

do requladar dea inducHa s dapenda da raelac¥a de
transformac¥8o entre primArio e secundArio e o lugar
geométrico da extremidade da tensdo de saida & um circulo

canforme fiqg. 1.7%hb.

A variacdo maxima de tens3a ocorre para um
movimento relativo entre primbdrio e secundAria de 180@e
alétricos au spjia, um passo polar da maguina. Senda a
cohstrugdo mais wusual para o raqulador de induc%a a de 4
palos, obtem-se 3 mAxima excurs¥o da tens¥o de safda para um
mavimentao dao rotar em relacdao aon estatar de g0«
geométricos. Com issa, devida & npequena amplitude dao

movimento n¥n0 hA& necessidade de usa de andls coletores a

&
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escovas n3 rotor, sendn A canexd3o deste feita por meio de

cabos flexiveis.

1.3 - Lianrama fasorial _do reagulador de indugdo trifésica.

A forma mais simples @ mais usual de um requlador
de indu¢®¥o trifasico & a3 de niclea Gnico ou simples, ligada
camo - auto transformador cam o secunddria diretamente
co%ectado entre a rede de alimentac3o e a carga. Eomo a
estrutura maqnética do requladar & simétrica, tanto no rotur.
como na estatar, o circuito bhem como o diagrama fasorial &

representado por fase.

Eq
I, 1y
s SITY e
I+I
v, E, Ve
Figq. 1.4 - Diagrama fasorial do requlador de indug3o

trifasicao.

A construgdn dao diagrama esth baseada no fato de

que estando a tens¥3o 1induzida nao enrolamento secundArio
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atrasada em rela¢l 3 f.e.m. do enrolamento primario, a
corrente deste estard adiantada em relacd¥c & corrente

sacundaria e vice-varsa. [22; 231,

Tal fata ocorre pois as caorrentes primdrias que
resultam da reagdo As correntes secundirias se d¥o por
equilibrio da forgas magnetomatrizes cuja distribuicgdo
sanoidal ao lango da entrefearro @ rotativa. Assim sanda, se
paor exemplo tivermos um requladar de induc¥o cam enraolamento
primdrio localizadoe no rator e este salrer um deslocamenta
anqular 8 nao sentido contririo aa campo girante, a tensdo
induzida no secundArio estar& atrasada am relaclies 3 f.e.m.
primaria, E, = anéJe. Nestas condicles, aos circularem

correntes pelas 3 fases do enrolamento sacundaria estas

Eriarﬁo uma distribuig¥0 de forcas magnetaomotrizes rotativa

no entrefarro @ para que haja o pquilibrio dassas f.m.m. com
a consequente conservac¥o do fluxo, o enralamento primArio
deverd criar tamhém uma distribuic¥%n de f.m.m. rotativa que
se mantera constantemente em aposic¥o A primeira. Como o
enrolamento primaria estd deslocado no sentido cantrdria ao
campao girante, as carrentes desﬁe enrolamento aestarfo
necessariamente adiantadas em relag¥a 3s do secundaria,
+j8
Ij N aIze
N
Note-se também que sa E, estiver adiantada em

relac¥o a E1 , abtem-se praticamentes a measma tens¥o de saida

resultante U2 , Aaproximadamente a mesma corrente total na
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lLinha de alimentacgHdo IL ; na entanta a corrente. da

enrolamento primario, I, + 1, serd maior agora do que no

caso anterior, fato este devido A diferente composic¥a entre

A correntn maqgqnetizante Im e a corrente refletida do

: ]
secundario Iz= I‘.

1 potBncia mecdnica no eixn do requladar de
indugd3a ¢ nula, no entanto existe conjugado que deve sar
resistido pela sistema mec8nica de fixac¥o0 do rotor, e deQé
ser vancido pela mesma para mndi[icar o pasiclionamento
relativo entre primario e secundario e portanto maodificar a
tens¥o de safida. 0 conjugado depende da corrente e da fatar
dé\ﬁoténcia da carqa, bem como da posicNo relativa entre

primério e secundaria [22].

cs MElycon¥,
2iing
ande: m - nUumero de fases

g - anqulo entre E, e I;, que & func¥o de B

Ng - velacidade sincrona dao cambu glirante.

1.4 - Conex¥es do regulador de induc¥o trifdsico simples

A coanexd3a do regulador trifadsico coma  exposto
anteriormente & a mais usual, s6 alterando-se a relagdo de
transfaormac3o0 "a" para se ampliar ou reduzir a faixa dea

requlagem. Além disso, nagquela conex¥0 o requlador n¥ao

pramove ‘isolacgXdo galvanica entre o lado do primério @ o Lado
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do cecundirin. Serd3o expostas a sequir as conexfies
naormalmente wutilizadas fazenda uso dr transformadores
intermedié4rios, que aléam de tarmnarem o dispositivo dotadao de
isolac¥o galvadnica ainda adequam o requlador para a melhor

sondic¥0 da utilizaclo.

r

]

i

Ig
é e,
_ E h
Gn_.E.ljn ’-—Iﬁ V. G-__E__ESO,5I’._I_ R
E, u s
Va2 O (mié i . J 'O.GV,(Wn)
raa: | 4T Ofmn) parxa: )
[ Vy= 2Vy(max) | Y* 45V; (max)
Sievi I) 4 Spe2viy SixVily i a7 1,6V, ]y
! . !
POT. TRANSFERIDA. 8y, = 55, POT TRANSFERIDA: 8, -..3. S,
Fiq. 1.5 -+ Pot8ncia transferida em fun¢d4o de "a"

Na canex¥80 do requlador comao awuto transfaormadar

Cin

‘uma parte da potBncia consumida pela carga passa atravéas do

campao magnético & & a poténecia transferida pelo requlador e

aoutra parte passa diretamente pela conexd3o elétrica entre a

19
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carqga @ a rede de alimentac¥a. HRssim, caomo iLustraf

a fiqg. 1.% a potl@necia transferida, que ¢ 0o que determina a

dimensionamento do requlador, & dada por:

0 ques significa que para uma dada put&ncia‘ da carga 52'
-Buanto manor far a falxa de variag¥oc da tensd3o de sajda,

tanto menor serd A potBncia transferida e partanto menor

sard o requladar.

Note-sp ainda que o requladar de indug¥a é& um
equipamento essencialmente a corrante secundaria . Iz',
constante, visto Qque & esta gue determina o dimensianamaento

elétrica dao requladaor. 0 dimensionamento maqnéticao &

determinadn pela tensdo induzida nne enrclamento secundirio,

\,

Ez‘ Assim, para uma determinada pot8ncia construtiva par
fase do reqguladar S, = Ezh , a maxima poténcia disponivel

para a carda sera, paor fase, S =V

2 2‘[,_ onde Uz = E1 + Ez sera

a miaxima tens¥ao na carga. A minima tens¥o na carga serl
El— EZ e conclui-se assim qua a condic¥3o0 de utilizag30 O6tima
do requlador de induc¥o para uma dada faixa da variac3oug é

aquela em gque a tensdo da Linha de entrada estd no centro da

faixa de variac¥%o da tensd3o de safida. fluando isto nﬁa ocorre



o rrgulador fica sub-utiltizado, 0O que sg pode

carrigir rcom o uso de transformadores intermediArios.

T gx0,5
v . Ay #0858
. &
g | £ v,
REGULADOR TRANSFORMADOR Ny .~
DE_ INT IARI
INOVCAD — ERMEDIARIO e |/ -
? J Ey -
£, ( ‘
, FAIXA. jv, =0 (min)
2 . L%'thﬁ
a, - En . I l
Ve " g, POTENCIA TRANSFERIOA DO REOULADOR. Sp® 5 Sg
Q= _5__;_ POTENCIA TRANSFERIDA DO TRANSFORMADOR, Sy :é. Sp -,
s ) :
Fig. 1.8 - Requlador de inducgdo com transformador

intermediario.

Com este recurso, independentemante da tens¥o de
entrada, injeta-sa no secundArin do requlador uma tensia

cujo valor & o centro da faixa desajada, nbtida par melio de

um transformador auxitiar, recuperanda a caondigdo de
utilizac¥0 A4tima da requlador. Além disso, se 0
transformadar auxiliar for isolador, obtem-se isolacg¥a

galvinica entre primdrio e secundArio.

1.5 - Requlador de indyc¥o duplo-conexdes usuais

Como fai wvisto nas saglies anteriores o requlador

simples apresenta uma diferenca de fase entre a trns¥o de

alimentagioc e a tensd¥o de safda, que & funclo da valor desta
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Gltima (fungd30 do 8nqula 8 ). Em algumas aplicagles onde
esta defasagem n¥o & permitida utiliza-se o0 raquladar de
corpo duplo que & constituido por dois reguladores simples
caom aos secundArios caonectados em séria e os primirios em
paralelo [22]1. A confiqurag¥o mais comum & aguela em que os
requladares tem eixo Onico e alimentam-se oas enrolamentos
primarios com sequBncia de fases invertida. HAssim, an se
mavimentar o elxo, a4 tensties am cada sacunddriao terS%o valor
constante am mddulo, porém o avango da fase da uma tens¥o em

relacd3o 3 f.e.m. primdria @& iqual ao atraso de fase da

Ll

outra, de forma que a resultante tens¥o de safida permanece

em fase caom a tens¥o de antrada.

R
v
13 E
u k] Ey
_ — - TV
T [ s V; (mdx)
©
R
$‘
V2
e
Epq %
)
e
S T ——
Fig. 1.7 - Regulador de inducg¥o duplo.
Na fiq. 1.7 v@-se a reguladaor duplao na
canfiquracdo de primério e secundiario isoladas. Pode-se
também conectid-lo como auta-transformader, o que d& wum

melhor aproveitamentn do requladar quanto A& disponibilidade

de pnt8ncia para a carga. Valem aqui tambéam, as masmas

13 ! #

L34 .x;.x{ﬁ ;
% 143
.mtm%ﬁ%’
Bty
M4 r»-{ﬂmmm‘w
f‘? o i

Q

h)
2k



consideracgles ié feitas quanto A condicgda 6tima de

utilizacg%o e 3 faixa de tens¥ao de saida.

, 0 requlador de indugdo duplo poda ainda sar
axecutado numa configuracd3o especial, chamada reguladar
polarizado, [13] aonde as tensBies induzidas em cada um dos
secundarias sd3c diferentes. Neste caso a extremidade da
tenslo resultante de safda des;revera um lugar geométrico em
farma de =elipse, cuja relagl¥o de aspecto pode ser alterada

canforme os valores de tens¥o induzida de cada secundario.

v
[r
L";UE
Ea E2.
£ LI
G- T
" 2l : Sl
/ LUGAR GEOMETRICO e _._‘ -
- DA TENSAQ DE SAIDA I
Va
REGULADOR
DUPLD COMO
REGULADOR DE IND%A AUTOTRANSFOR-
T R, 0 ) &(ADOR
QUPLO _QQQSARIZAQ , ;
v. V‘ max
min
Fig. 1.8 - Regulador duplo em conexiles especiais.

1.6 -Regquladoc _de induc8o monafasica

Diferentemente da reqgulador de induc¥o trifasico,

L

no requlador monofAsico ndo s5e astabalpce campo rotativo,

14
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mas campo magnético pulsante com eixa fixo e alinhada com a
enrolamento primdrio. Assim sendo, variando-se a alinhamentao
entre este enralamenta @ o enrolamentn secundadrio, varia-se
a concatenagdo de fluxao A portanto a tens¥o induzida. Aqul a

tensd¥o0 secundAria tem modulo variavel a fase fixa.

T E,*0 '
* v,
E — PO o Hi{ BN

MWU\—JL_..E— E, E, E, vy, E dn—gf.]

ENROLAMENTO — . arerm e e b o e
L ;;; : Dt V, 20

£, COMPENSAGAO

Fig. 1.9 - Requlador de inducdan monaf?sica

Na fig. 1.9 & mostradoa um esquema basico do
reqytédor monofAsica canectada coma auto-transfaormador, ande
se ve que a excurs¥o total de tens¥o de safida ocarre para
uma variagﬁoAda posic¥a relativa entre primério e secundAria
de 184~ elétricas. Valem aqui também as consideragdes
feitas anteriormente gquanto 3 caondi¢¥80 de utilizacBo Gtima

do requlador e da faixa de variacldo de tens¥o de saida.

Note-se que cama no regulador monofasico acorre
uma variag¥%o do médule da tens¥o induzida na secundério,
obtem-se para a posi¢¥o0 de artogonalidade entre primario e
secundario, sempre tensd3o induzida nula peste (Oltima. Ista

permite que o requlador monofAsice funcione como isoladar

B

et L“f“?a WWJ
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sem necessidade de transformador auxiliar e sem necessidade
de uso de corpo dupla, além de sua utilizac¥o com uma faixa
de tens¥o0 de salida desvinculada da tens¥a prim&ria. Nesta
confiqurac¥o0 do regqulador monaflsico como isolador, a maxima
excursdo da tensHo no secundério ocorre para uma variag¥3o da
posicg¥8a entre rotor @ estator de apenas 902 elétricos, e a
potBncia disponivel para a rcarga & sempre a pot@ncia

transferida através do campo magnético.

Cabe ressaltar aqui que como existe mudangca na
posicdo relativa dos enrolamentos com campa pulsante e n¥o
girante, na posic¥o de ortogonalidade ou qualquer autra fora
de alinhamento entre priméaria # secundario ndo h&
cancatenagdo caompleta de fluxo e portanto n¥o h& reacla de

f.m.m. do primario para equilibrar totalmente a f.m.m. da

ar

secundariao devido A corrente de carqga. Com isso a reqgulador
monof Asico apresenta uma reatadncia séarie muito alta para a
cardqa o que aumenta sochremaneira a requlacd3o da tens¥ao

secundaria tanto na confiquraglo de isolador coma na de auto

transformador.

Para corriqir este detalhe: @ colocado um tercalro
enrolamentn fechado em curto circuito e chamada enrolamanta
de. compensacd¥o, no mesmo lado em que estd alecjada o
enrolamento primaria e artoganal a este. HAssim, qgualguer que
seja a posig¥o0 relativa entre primirio e secundariao havera

équilibrio de f.m.m. do secundldrin, seja pela enralamento

16
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primArio, pelo enralamento de campensac3o ou parcialmente

le F-" N'Gf'I’ cos®
> \
(.
‘ A\ N'af"mag

Neop Ic 8ene

par ambos.

Neor-Te

(i, >\
_../9"

Fig. 1.1@ - Efeito do enrolamanto de compensacg¥a

1.7 - Bplicac80 dos requladares de induc¥o

A gama de utilizac¥o dos requladores de indugdo &
muito ampla podando ser wutilizado onde quer que hala
necessidade de variagdo0 de tensdo. Np entanto seu wuso se
tornou cansaqgrada naquelas aplicagfes onde a necessidade de
uma requlaqgem continua da tensd3ac em amplas faixas e
principalmente a grande confiabilidade s¥0 fatores

imperativas.

Em sistemas de distribuic¥o de enerqia wuma
aplicagdno tipica em que se utillzou o requlador de indugdo
foi na requlagdn de tens¥a de ramais alimentadores e

principalmente no fechamento de sistemas de distribuic¥3o em
-

anel com duvas alimentagles. [4]. Neste casa um raquladaor

trifAsico de corpo duplo permite a melhor divisd3oc de carga

antre as alimentadores devido 3 sua capacidade de requlagem

17
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cantinua sem deqgraus. Atualmente encontra-se caom frequBncia

a requladar de indu¢3c dotada de sistema servo-motor e

@

controlador de tens¥o0 utilizado para estahilizag¥o0 da tens3da
de instalacBes industriais, oau partes destas que sejam
dotadas de carqgas sensiveis a flutuagd3o da tens3o de
alimentag¥o, e onde as corregles freguentes e de paquena

amplitude exigidas inviabilizam o uso de transformadarrs com

taps caoamutivels soh carqga.

) \ L B e
e AT | OF g

! 2 - R
T ‘ , e 0
id. coMpARAGor DE L. ! :

Yy TENSAG € AMPLIFIGADOR | TENSAD USTABILIZADAIA NG
=~ 0 NO RAMAL ‘
Al g R g
'l o'l s 7l <j: l
al Ll REGULADOR B 1 ‘
aml' [N UPLO EM ) ] i
SISTEMA DE REF. OE TENSAO
s oistrisuIgAo

Fig. 1.11 - Requlador de induc¥o0 wutilizado em circuitos

alimentadoras.

Na tecnica de acionamentos com velocidade
variavel, até o advento dos semicnndutares de poté@ncia, um
tipo de wmator ltargamente empreqgado fai o motor do camutadar

de corrante alternada que utilizava a capacidade da

({
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reguladar de induc¥o de produzir uma tens¥o continuamente
variavel em Llarga falxa para promaover uma variagdo continua
da valocidade, [Z259) também em larga faixa. 0 requladaor
utitizada era a de corpo duplo polaqizado, pais cam aste se
injetava no sacundario da mofor uma tens3o variavel com uma
pequena componente em quadratura, 0o que melhora o fatar de
poténcia da motor principalmente em baixa velocidade.
Rtualmente & muito difundida o acionamento de motores da
corrente continua através de um requlador de inducﬁg simples
a um retificador de diodos n¥3o cantrolado. Tal configurag¥ao
se constitui numa salucdo mais simples e mais raobusta que os
conversores tiristorizados permitinda Llargas faixas de
variag¥3o0 de velncidade e muito boa estabilidade em haixas
rotaclies. Tal solucgd¥o0 & amplamente utilizada am maquinas

texteis, mAgquinas g¢graficas e em Llinhas continuas em geral,

como hobinadeiras, trefilas e pequenaos laminadores.

REGULADOR ¥
DE INDUGAD

Jllmuuoon {?:jg 5 T ’

POLARIZADO c.c.
F3E W

MOTOR A.C. DE COMUTADOR
B RETIFICADOR

Fig. 1.12 - Requlador de indug¢¥o utilizado em acionamentaos

de veloclidade variavel
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Outra aplicacd3o atual multe difundida do regulador
de inducg¥a 4 na alimentacgdo0 de fornos de refino,
especialmente na indastria de vidro, devido A possibilidade
de ajuste muito finao da tansao a da n3o introduc¥o de
harmonicos na rede de alimentagdo para grandes poténcias.
Pelas mesmas raz8es se encontra o reqgulador de induc¥a
aplicado a instalaclies de eletrdlise @ gaseificac¥c, onde na
salida & conactado um transformador abaixador e banca de
retificadores, possibilitando 5] ajuste de carrentes

continuas de qrande intensidadeae.

Una aplicagdo onde o reguladar de inducg¥o @&

amplamente utilizada e & praticamente insubstituivel é'em

taboratérlias de ensalaos alétricos de mAaqulinas,
transformadores e cabos de alta tensdo, onde funciona
principalmente como fonte de tens8o0 ajustivel numa larga

-
aixa e com grande capacidade de sobrecarga.

Numa confiquracgdao da requladar de indug®o
trifAgsico um pouca modificada, ande o primArio e secundario
s80 isolados e conectados numa ligacd3o padr¥o tridnqulo ou
astrela, obtam-se o chamado requladar de fasa. [B; 14; 13]
Neste, a tens¥o secundaria & fixa é'sb se varia sua fase em
relacgo a tensdo primaria, tal dispositivo senda aplicado no

ajuste e calibrac¥o de reles que utilizem diferenca de fase

para funcianar, camao reles de fator de pot8ncia, reles de

20
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invers¥oe do fluxo de pnténcia e até mesmn para medic¥%o da

Anqulo de Tase entre duas grandezas elétricas.

Uma aplicag¥a pouco conhecida que n¥o sea
encontrou descrita na L;teratura e & aqui proposta & o uso
do requladaor de induc¥a como indutor continuamente variéve}.
Deixando-se em aberto o primirio e alimentando-se pelo lada
do sacundirio o requlador de Indugda conactadao como
autotransfarmador, este apresenta 3 fonte wuma indutlncia
praticamente pura, com uma reatldncia indutiva continuamente
ajustivel numa faixa muito grande, da ordem de 1:39 ou
maiar. Tal comportamento é muite util no ensala de
transformadores @ principalmente geradares onde se padé
fazer com eaxtrema facilidade levantamentno de caractaristicas

em carga com fatar de pat8ncia nula.

Também como indutar ajustavel pode ser utilizado
no ensalo de cabos de alta tens¥o como ressnnador,‘ unde
devido 3 paossibilidade de ajuste fino da indutd8ncia pode-sa
cam um circuito adaguado, sintanizA-la cam a capacitincia da
cabo sob testea, poupando a ltinha de alimentac®oc0 de tar que
fornecer a totalidade da pat8ncia aparente que podea chaqar

em alquns casas, até da ordem de alguns MVA.

L1
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INDUTOR VARIAV/EL. (RE‘GULADOR DE INDUGAD
¥ LIGADO COMO INDUTOR,

%% TRANSFE ADAPTADOR DE TENSAO

Vo FATOR DE MERITO: Q= Ye___
"/

=L 480 s08 FonTe

Vronre Ve TESTE

FONTE ‘

vmfvu. 5 kva, (Fonre)s VA, (cas0)

REGULADOR DE INDUGAO 1¢ LIBADO @

COMO AUTU TRANSFORMADOR
N RESSONANCIA SERIE
Fig. 1.13 - Reguladaor de induc¥a utilizado como indutar
variavel
[
o
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ESTUDO DO REGULAODOR DE_INDUCAD TRIFASICO

2.7 - Introduclo

Hpesar do requlador de indugd3no ser um equipamento

}a utilizado hé& algumas décadas n%e se ancontrou, apbs
exaustiva pesquisa, na Bibliografia técnica trabathos
especificos sobre tal equipamento. Hpenas um artigo, o de
JHA, {131 trata especificamente do requlador como miquina
elétrica, e dois outros, como CHRR, 41 e SCHWARZ, {25]
tratam do mesmo em aplicaclBes particulares. Os livras
clAssicns de maqguinas aelétricas, como SHY [24]1, LIWSCHITZ

[161, KOSTENKOD (141 e RICHTER [22] dentre outros dedicam ao

Assunto apenas alqumas poucas paginas. As técnicas de

axecucdo e de anAlise;, acredita-sa, s#no de "daminio dos

fabricantes de tal equipamento, que n¥o s%o0 mais do que 8 a

18 em taodo o mundo.

Como o circuito equivalente & um modelo paderoso e
fundamental de qualquer equipamentﬁ[ elatrico, tanta para o
praojetista como para o wusuario, sénte-se a necessidade do
desngoivimento de um circuito para uma anilise direta do
ré@ﬁtador de indugda. 0 artigo de FRALCONE & CHABU, 1([4]
apresenta um circulto equivalente simples e preciso criada

para esta finalidade,

23
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Serd estudada aqui o regulador de indugda
trifhsico simples canectado camo auto-transformador visto

ser nste o modelo mais comumente utilizadao.

Devida & conex¥a direta da enrolamento secundéario
a rede de alimentagdo0 bem como a variac3o da fase da tensdo
secundaria em relag30 A priméaria, as modalos uswals de
circuito equivalente de transforhadnres ndo se aplicam
diretamente. Hssim, a primeira abordagem do problema ser)
feita por um processo de inspecao- do circuito elétrico do

regulador, e derivac¥o das equacglies o de um circuito

equivalenkte simplificado.

O tratamento geral serd feito com a utilizacd¥o de
andlise tensorial, de ande se derivam as nmguacBes gerais do
compartamento do reguladar de induc¥a, bem como o circuita
equivalente completo.

[

0 estudo pela teoria geral de miquinas alétricas
canduz ao circuito real do requladar a partir de um circuito
primitivn atravéas de uma transformac¥o de variiveis (tensles
e correntés). Coma a patBncia & invariante, a transformac¥o
a que se chega & a mesma translTarmac¥o utilizada na anAlise

tensoriat [11].
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2.2 - Modelo simplificado direto

0 objetivo basica aqui é& a

circuito aproximada

25

construgd3o de um

que represente o raqulador de inducldo e

a determinac¥o de sua reatfincia de curto circuito.

Considere-se assim o esquema por
requlador de induig¥a:
. Ey .
l‘_ . 12
p - - TAYVY e
I
V' E") ‘,/M(g, v.
Fig. 2.1 - Esquema por fase de um requladaor

autotransformador

Tanto o enrolamento primario coma o

regiéténcia e reat3ncia, sendo:

fase de um

caonectado coma

sacundario tem

P X, resistBnecia e reatlncia de dispersdo do primario
o X o resisténcia e reatdncia de dispars¥a do secundaria ¥
RP, X” : resist@ncia equivalente de perdas no ferra e i
reatdncia de magnetizaclio. !
A
Estes par3metros serdo considerados aqui camo
aquaeltes qgue o requlador apresentaria na Lligac¥a camao
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transformador isoladar, ou o que vala dizer, coma motor de

inducda.

Pode-se representar o regulador palo saquinte

ci{cuita elétrico:

L Ee 2 ixg ia
—
S W35
. | 0600
b ¥ I
. =t In i
Vi Zm/// ‘ \\ M(&) Ve
\
/ .
R 3 Bl L.(
N /

~ ”

Fig. 2.2 - Circuito elétrico representativo de requlador de

indug¥o

R cotoacac¥o do rama magnatizanta em separado, sem
ser afetada pela imped@ncia primaria, & uma aproximacg¥0 que
serd agul- admitida vista que a execuc¥0 dos requladores de
induc3ac & usualmente em 4 polas e @ém rntreferra pequena, o

que resulta em corrente mannetizante relativamante haiia.

e
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N Sendo a relacHo de transforma¢¥a entre secundério

e primArio definida por:

ande: N - nimero de espiras par fase
Ke -~ fator da anrolamento

rgp - nmera de espiras efetiva®

vem:
o= 1)+ 1 + 1, (2.1
Ea= a. ¢/® E, (2.2)
t, = a.e® i, (2.3)

Escrevando as equacltes de malha para o circuitao da

fiqura 2.2, tem-sea:

V,-V. 0E;-(r.+]xa)lz

. . -)0 . .
'V V,foe' Ev~(rgejxp) I, (2.4)

.

sendo E, = V, - (ry+jx,) I,
substituinda na aquaclo (2.4) e désenvolvenda,

: _ .10 . -' . .
Vpr ¥, vaa'ly, -ar e dx) Tpm Uryejx) 1,  (2-8)

A express¥0 acima sugere um circuito equivalente
L
dotado de tens3o de entrada Uj t am V, e imped8ncia tatal

(a' P ) 4+ j(alx‘+ ¥, ), que nada mais & do qua a reatlncia

5
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total do regulador wvista camo transformador isoladar
referida ao Llado do secundirio. A corrente referida aa
primario & dada diretamente pela equacgHo (2;3) e pade ser

representada por uma fante de corrente vinculada.

sy 2 .
L 7N arn ajx f) 1X2 Iz
-t (:9 NW— T~ AN~ e
/ Io Y1 [
Y Y

. '
Zm (J-) a 01 .I,

Fig. 2.3 - Circuito equivalente do requladar de induc¥o.

0 circuita equivalente da fig. 2.3 dascrave o

funcionamento do regulador de indug¥o. 0 diagqrama de lasares

carraspondente pnde sar construido como na fig. 2.4.

Epe a\(;j.

Fig. 2.4 - Diagrama de fasores correspondente ao circuito

equivalente do regulador de induc¥o.

28
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Determinandao-se aqora a imped3ncia de curto

circuitao vista pela linha de alimentac¥o, vem:

zce . Y| impedincia de curte
I, vista pela Llinha
~jo
; avye o (rpjxi)+(rg+fxg) .
. I
. '1'! = - . . IL'_\.{,'""
v — Zgg * Zeo
Fig.2.56 - Impeddncia equivalente do regulador em curta-
circuito.
Da equac¥o (2.5) temos:
. - o .
i_ 3 V1 + Qe' V]
2 2 _
Q%L ry e jxy)elrae jx2)
ga equacdo (2.3) vem:
. -16
I| 'u‘] Ig = 2 ! ' QQ,
a®lry+ )X, ) e (ravixp)

Nesprezanda-se par ora a carrente do ramao
magnetizante, I, , deixando para ser considerada na final,
vem: ,

- - - V,[1+ a®d ale 19 ¢1® )]
I’L u I| + Iz

Q2(r ¢ ixy) ¢ (rar jXa)
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e'® ol?
Cama .2 ~—— = cos O ,rvem:
r'd
i =« V(14 a® 2acos0)
) a2tryr jxy) e (raejxa)
partanto 2 “ 02('1’ ixq)O(fa*ng) (2.68)
ce A s

1+ a?+ 2acos@

Camo na realldade existe alnda a 1imped8ncila da

ramn magnetizante, esta pode ser incorparada 34 imped8ncia da

curta circuito.

~ '
- | W
%
Zm
Fig.2.8 - Incorparacdo da ramo magnatizante 3 impaedincia

equivalentes de curta circuita

chamando
Fyot 0%y "2,

e ra fjxa'lz

e chamande as qrandezas de entrada da Linha como grandezas
do primaria, vem:
Zpa Vo o VYV Zm . Zge
[' I]_ Zm’Zec

ou seja, , '
Zmladzyr 23)

Z, =
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Caoma az.zl+ z, # a impedancia de disparsHo total referida ao

\

secundarin, tem-sa:

Zzee ® 0% 2, + 2,

e portantn:

i' . — im-ZZec L

it Lalloots2acor@) (27

Nota-se pela equacg¥o (2.7) que a imped8ncia de
curtn-circuito dn regulador de indugdo vista pela linha é
func30 da posig3o relativa entre primadrio e secundariao e
portantoe funcgd3o da tensX¥o de safida. E minima para B = f@g®
y posic¥0 de mAxima tens¥o de saida, & maxima para 8 =180°,

posic¥%0 de m{nima tens¥no de saida.

A fig. 2.7 a saquir mastra a variagdag da
impedancia de curto vista pela Linha, Zp em fung¥%a do 8nqgulo
8 ". 0s par8metras z, =z, = 3,17 p.ue Zm = 4 p.u. s¥o

valores tipicos para requladores de indugzo de poténcia

média (aproximadamente entre 10@ e 408 kvA)

31
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"N-\~ S B wapy e, LT S = — - -
Y !

180° 160° M0° 120° I00° B8O° 60° 40° 20° 0° @

(GRAUS ELETRICOS)
Fiqg.2.7 - Compartamento da impedancia de curta Zp = £(8)

Mais & frente, no capitulo 4, sara feita a
verificagio experimental a fim de compraovar a validadae deste

circuito equivalente.

2.3 - Equacles a partir da anAlise tensarial

] uso da anidlise tensorial permite uma

determinagd¥o mais aqeral das aqguactes reproasantativas do

+fequlador de inducda.

R partir das relagles entre as variaveis do
primario e secundiria dos circuitos real e peimitiva da
regulador, descritos pelos tensores de conex3n, determina-sea

o tansaor da impedancla do clirculto real a partir da tensar
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de impeddncia primitivo [3; 91. Transformanda-sa a estrutura
de refer@ncia de variAveis do primario e secundario para
valores de entrada e safda, como um ffuadripala, obtam-se as

equacglles referentas ao requlador de indugMo conectado coma

auto-transfaormador.

0 requladar de inducd0 serd tratado aqui caoma um

transformador, datada da resist@ncias, indutAncias préaprias

e motuas.

f
LR B2
Vo
CIRCUITO REAL CIRCUITO PRIMITIVO
Fig.2.8 - Circuitos real e primitivo por fase do requladar

de inducHo. ’

/" R figq. 2.8 mostra os circuitos real, onde o

\.
aparecem a interliga¢¥o0 como auto-transformador e a fase
variAvel da tens¥o induzida no secundaria e 0 circuitao

primitivo, que & a estrutura mais simples do dispositivo em

gquestdo.

[P PP

“‘{‘v"

a3 &

to A

»
e

2 o ¥

i

3 ;
Sk 4
e mmnd o e
1&
By

ﬁ%w i ,,_;'g.‘ X
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0 tensor de imped&ncia primitiva 4 dadn paor:

Zann |Tot %o |iwMes (2 8)
wMay ] o+ jXo '
. [
Sendo g = _N_z._,_ 2 Ej_ , vem que:
) Nlof E|

WM“ = Q X,
Xa ® Xo ¢+ X, (2.9)
Xo = Xp + 0% X

ande:

fg n resist@ncias do primdrio o secundaria
respectivamente.

Xa+ X, : reatdncias de dispers¥3o0 da primirio a secundario
respectivamente.

Xm : reatdncia de magnetizacg¥®a do primaria.

partanto,

o |fot ixe | ja X
Z e ja X I r5+ij]

Por inspec¥a0 dos clrcultos real e primitive da

fig.2.8, determina-se o tensor de conex¥o entre eles.

34
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a5
VariAdvels do circuitan VariAveis do circuitn %
primitivo (a;b) real (1;2)
i® it
T
) &
ib i? eJ
onde
it ' ib : Correntes primAria e secundaria do circuito
primitivo |
i‘, iz : carrentes primaria e secundAria do circuito
N 1
real.
Sendo a equag¢do tensorial de caonex3c dada par:
iv (2.10)
onde o indice "n" refere-se A5 variivels primitivas {a;h) e
0 indice "y" refere-sa 35 varidveis reais (1; 2)
tém-se:
‘ﬂ
A ]
e partanta:
110
Cy = | = e
L



36

cujo conjuqgado transposto é:

‘" e . i
T C}I l"\[’ l" ‘ O . i
0 T“e'-ﬁ]

Da anilise tensorial [8]1 demonstra-se gue, de
posse do tensor de impedancias primitivo e da tensar de

conexdo, obhtem-se o0 tensor de impedadncias para o circuito

- real pela equagdo:

: ;o Ly * Cu" .ZmaCy €2.11)

- A . *

B Assim, i
,r:

s Zyy * [.'..19....] JrerdXel Joxe ] 110 "

) Lo e [T axa [rerixe O TE

Resolvendo-se o praoduta acima, resulta:

\

< ‘v
=
5 J[re s iXe Ljaxe o
g * jaX, e T ry + jXp
4
< Escrevendo-se:
J
4 ry + jX. K zb (2.12)
ol X w Znm
o . <
S
nf o tensor de impedancias reduz-se a:
J
|

J ¥
J ¥ 2, l a Znneic

ya - gl (2.137%
J py aZme | Zyp

\n

LU } \
}
¢
li



Até este ponto obteve-se

- par fase do requlador
b

.barémetros referentes

£ camo o requladar & conectado

corrente que circula no

inducgdo

o tensaor de impedanclas

am func¥o dra seus

an primario e secundario. Note-se que

auto-transformadar, a

enratamento primirioc tem interesse

_ menor do que aquela gue & absorvida da rede de alimentac¥o,

- Rssim ha & necessidade

desct}csn relaciaonada

que estd relacionada ao camportamenta global do requlador.

58 passar para uma

valares de entrada e saida,

- como um quadripolo, ao invés da descricg¥o0 obtida relacionada

L

cam os valores de primaArio e secundario. Serd feita ent¥o,

\

L

de refer8ncia [(9; 131.

refer8ncia antiga (1;2)
ligada as variaveis de

primArio e secundéirio

de acordo cam a analise tensarial,

uma mudanga da estrutura

refer@ncia naova (p;s)
ligada as variaveis de

entrada e safda

37
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C

! 1Py g0
12 1%
andea:
iJ i i2 : correntes enralamenta primirio e do
enrolamento secundlrio coma 4 vista,.
P s
i 7 i : carrantas da entrada e gsaida.
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H equac¥o0 de transformac¥o, fica:

) Ly
' L CI;I ‘)?

IR

a poptanto obtem-se ns tensores de transformacgio

°
y o 1
Cy o1

@ seu conjugadn transposto,

aplicada ao caso:

0 tensor de imped8ncias para a nova estrutura de refer@ncia
fica:

Zyy = C"’:. .Z,,,.C?,,. (2.14)

Substituindo a equagdo (2.11) em (2.12) obtem-se:

Zpy' [IIT!—CI)] | [g'!f;e"‘ié Z;:“} | [35 H]

Cujo pradutao resulta em:

17 o + 10
Zr-'\?' ,{Z_ﬂ,__,______,-zo “sze___ ] (2.159)

Lo+ aZme i® | Za ¢ .be 2072 n ‘cose

o

38
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Os tensores de tens¥o e corrente para a nova
!

estrutura de refer8ncia sd%o dadas por:

e vy , P
\ VP' » [v.<] ; fv . [ 2']

e a equacdo tensorial que descraeve o requlador de indug¥a é:

1]
vu' o= Zyy AP (2.16)
Resaolvendo o sistema de equacles acima, resulta:
. D
Vo = Za i + (Z4 ooZ..e“H' (2.17)

VeulZa +aZme®)1” + (Zo+ Zb42aZmeos 6)1F  (2.78)

As equacles (2.17) f (2.18) descraven a

comportamento completo do requladar de induc¥®o trifasica.

Retaomando-se as aquaclies (2.9) e (2.12), e
incarporando ainda no ramo magnetizante uma resist@ncia
equivalente de perdas no ferra de tal forma que Zm=Rm + jXm,
obtem~-se:

Z.'l’. "jl."Rmijm‘lg*Zm

. (2.13)
Zy *rp +jXp +02Rm+ ja¥ Xm =2y + 022 m

34
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00 processo dedutivo através «do cllculo tensarial
envalve eguacgBes comngexas e trabalhosas. Por esse motivo os
desenvolvimentos intermediAdrios ndo <serda apresentados,
visto que, além da desnecessArios, 0 sau acompanhamentao
seria extremamente cansativa ao teitor. Todas as grandezas
consideradas, caoamo lensles, correntes e imped3ncias sHo

complexas.

Para o requlador de indug3o em vazio, substitui-se

nags equacles (2.17) e (2.18) 1% - @, o que raesulta:

P ez, ez, sz, (2.20)

Vo *(1+aZne!®)Ve =(1iazm o1®) v, (2.21)
Zo ZotZm
A equacd3a (2.20) moastra que & impedincia vista
pela linha de alimentagMo com a requlador em vaziaoa & a
impedAncia de magnetizacln samada 3 impedincia de dispers3o

primaria, o que j&4 era um resultado Fsperado.

Ve A equac¥n (2.21) mostra que a tens%c de safida tem
soﬁada 3 tens¥a da redae, Vp, uma componente fungla do &nqulo
8, que & justamente a tens¥o induzida no secundirio,

Ea'a

Z°+ Zﬂ\

Z_n_!__ e‘}e Vp

P/ 24 2Zm, tem-se:

Ez = ae®v, 2 gei® g,

40
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[1ad

2.4 -~ Imped8ncia de curto-circuita

Para determinacdo da impeda3ncia de curto-circuita

vista pela Llinha de alimentac¥o, deve-se impar v = B nas

equacties (2.17) a (2.18), a que resulta:

V..Z. i”(z.’ sze‘. )il / (2.22)

O= (Zg+QZm 01®)i% 4 (Zoa4Z)p +202Zmcos®)i®  (2.23)

Loga,

*= (Zog + aZpm e°1® )
(Zg v+ Zp+20Z,,c080)

|P
que substituida em (2.22) resulta:

Vo  ZeZp-a®z?

3 (2.24)
i Loty + 20Z,C0860

Substituindo oas valores de Za e ZIbh par seaus
caomponentes canforme 3 equacHdo (2.197, rasulta para a

impedancia de curto circuito:

Yo ZaZp + ZmZy (2.25)
iP Zoe+ Zp+ Zm( 1+ a?+2acos 0 )

Zp

Observe-se que este resultado & similar aao abtido
pelo circuito simplificado, equacdo (2.7), a diferencga
ficando por conta da apraximacdo feita naquele caso ande o
ramo maqnetizante & colocadoa em separaco. ARqui, cama a

andlise & mais qeral asta aproximac¥o n3do & usada, ficando
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implicita na formulacd3a a influBnria da reat3ncia de

dispersda do enralamento primario sobre o ramo magnetizante.

z, |
Y

20

S~

¢ Aizen

80° I160° MQO° R20° 00 BO° 60° 40° 20° ©° 6

Yz | (GRAUS ELETRICOS)
(graus)

8L° \

N\
-.._‘_‘N--—— To—
ar —
180° 160" M0° 20° 10° B0° 60° 400 0 oo & (ORAUS ELETRICOS)
Fig.2.9 - Comportamenta do madula e fase da imped3ncia de

curte circuito do reqgulador de induc¥a em funcia

do anqula B
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E interessante ohservar que para a = 1 que & 0
caso mais comum dos requladores de indugdo trifasicos
simples, a impedancia de curto-circuito apresentada a linha

ar

de alimentaglo varia desde aproximadamente a iImpedlncia de

maqgnetizacdao, Zm, para 8 = 18d* |, até aproximadamente 1/4
da impedancia o curto como transfaormador isotador,
ZL( para, 9 = ae° , quando a tens¥o de safda é& maxima.

2.5 - Eircuitb equivalente do reaqulador de inducg3o
’l

Para obtencdo do circuito equivalente, serdo -

manipuladas as equacles gerais (2.17) g (2.18) de forma a se
abter uma corrente total na entrada bem como uma tensdo de
safda em funcdo0 da tensdo de alimeptacd8o e da corrente de

carga. Caoam 1iss0 ser¥o determinadas as fantes e impeddncias

aqulivalenteas que constituirdo o circuita.’

Da equacdo (2.17), isala-se a corrente de entrada,

lp' Ve (2, vdZ',.. e!®) . . (2.26)
| - S ‘
Ze Zo

SYubstituindo-se esta dOltima equac3o na equacBa

(2.18), resulta:

Ve e Ve - Za(140Zpe°)i* 40z

e S 5

+(Ze+Zp+v2aZmcos® ) ¢*

-} B -
Zne'®y, - ahe"(“o;m_e‘”)iu

PO
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que apbs simplificagda resume-se a:

Ve m (1, 0Znel®) v, - (g2 z: -z, (2.27)

7 J
° Z o

£ importante Llembrar neste panta, que em toda a
formulac¥o feita na analise tensorial aqui apresentada, a
convengdo de tens8es @ correntes utilizada fol a convencgio
de receptor, tanto para a primirio como para o secundario.
[N

Para obteng¥o de um circuito equivalente similar
ao consequido na seg¢Mo 2.2, & mais pritica a utilizacdo da
convencgdo de gerador para o (ado do secundario, visto que a
requlador & exatamente uma fante de tens¥o para a carqga, e
um receptor de energia para rede de alimentacho.

I

Assim senda, trocando~se a canvencd3o de carrante

do lado da saida, de receptar para gerador, temas raoma

corrente de carga:

jeorge e (2.28)

Substituindo esta corrente nas equacles (2.26) e

(2.27), obtem-sea:

in Ieorgo . cargo (2.292

+* Q_ch_p_ Qjo, |
Zo Za

= Yo

44
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e Ve v aZn€® Vo - (Za 2 - P2d)icoree

Za Lo

(2.38)

As equacles (2.29) ¢ (2.30) sugerem a canstrucio
de um circuito equivalente com fantes de tens3o e corrente

vinculadas @ uma imped3ncia aquivalente conforme moastra a

fiqura 2.8,

jo \,
I, K.o;\p Zeq Icarca
— {,\y.,___m_{"}..,_...

Io rl11

" H @), i "
Za | I/ k. ¢¥ 1canca

Fig. 2.18 - Circuito equivalente por fase para requlador de
induc¥a triflsica.

ande: Kk = 94m _0Zm (2.31)

z. Zo 4 ZM

n

242y - a2 75,
Z,

Z . , que substituinda
L]

Za e Zb por suas componentes da equacdo (2.19) resulta em:

Zoq » 20 b Y ZmZpg (2.32)
Zo + Lp
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Note-se que se za e zb forem muito menores que Zm,
a”equac¥o  (2.32) se simplifica para Z,, ¥ zjce » @ K £ a, de
forma que a circuito coincide caoam aqguele levantado pelo

métoda aproximado da iq. 2.3.

Cabe ressaltar que para uma interpretacdo mais

simples do circuito da fig.2.19 quandn s%0 usados valores

por unidade (p.u.) os valores de base da impedidncia davem
],'

ser aqueles referentas ans valores de base do requladar camo

transformadorisolador, oaeu o que vale dizer, caomo motor de

inducio.

Rssim, por exempto, para um requlador tipico que

tenha pardmetros como transfarmadar isoladaor
Z, = 2, = B,1 p.u. a=1, a Im = 4 p.u, rasulta:
Zeq = 2 = 2,2 p.u. (imped3ncia de curto circuito

referida ao secundariao)

Coma os dados em p.u. s¥3o tomados com base no

regulador isolador, significa gue como tal tem-se:

Ey, = T p.u. 3 E, =1 p.u.

I, =1 p.u.; I, =1 p.ou.j

48



\

N

L N N N N N L e N N A Y S N

Quanda ligado comoe reguladar auto-teransformador, tem-se:

Upzlpu;US=Up+E2=2p.u.

I, = 1, + 1 = 2 p.u i I, = 1 pou.

51 = 52 e UPI‘_ s \JS, Il x Z p.u.
Portanto, para uma estimativa da requlagdoc con

corrente de carqa nominal na paosicldo de B8 = @® tem-se
12 = 1 p.u. ; Av = 1 x 8,2 = 8,2 p.u. ; Vg = 1,8 p.u.
Ragutac¥o : R = (2-1,8)/2 = @,71 p.u.

Vale ainda notar gue para angulos maiores que

120 e quanda a = 1, a carrente absorvida da tinha pelo
requladar, I, , passa a ser menar que as correntes que
circulam pelos anralamentos primArio e secundiria. latao
posto, nota-se aque qualquer protec3a contra saobrecarqga
utitizada, como relés térmicos, disjuntores oau fuzivaelis

serdn ineficientes se calocados na linha de alimentac¥ao do

regulador. Tais dispositivos deverdo ser entdo colocados au

no secundario ou diretamente sansareanda a carrente do

enralamentao primArio.

Para as outras confiaquracglies do regulador de

inducd30 trifAsico, os circuitas

equivalentes s¥o0 derivados

diretamente com o auxilia do circuito 74 construido para o

regulador simples.
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Para o requlador com transformadar intermediario

(fig. 1.6} obtem-se ns circuitos equivalentes da fig. 2.11

tanto para o caso com isolac30 galvinica caom transformador
5\,

intarmadiirio isolador camo cam autaotransfaormador

intermediario. _jo

I I lcarga I Ko Vo 749 'cet; Icarga
. e -
pr I, Y Iy 1oy Iy Iy
) “ v (ED Ve
P 2o (ia of,Vp
15". i Za \ \
o0 EH ) ' 55.-100@0-3 %.oj.fcarga
] Vp
Lj.
I L Tearga I (at=1)Vp Ke_ Vp Zeg 3oet; Icarga
Sar Bty Ty— ey 3 ' QU nJ
w Y 1;’ Iy, ylo yIn Y
) | v Vo Vs
e
o 1 £, 201 |za \ (ay-1). 1oorge
- i
apx % Ka”!carga\
Fig. 2.11 - Circuitaos equivalentes por fase para requlador

de indugdo com transformadaor intermadiario.

Fara a requladaor trifisico de corpo duplo (fig.
1.7), valem aos circuitos da fiqgq. 2.11, sa& que as duas fantes
de tens¥o0 vinculadas s¥o func3ac do A&ngulo & , sendo uma

delas variando com "+8 * e a outra cam "-8", o mesmo valenda

para as fontes de corrente.

N ) ?m

1,k
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2.6 - Comportamento do requlador de induc3o trifasico como

indutaor varisvel.

Canforme descrito na se¢g¥o 1.7, o requlador de
induc3a trifasica pade funcionar como indutor continuamente
variavel quando alimentado pela lado da safda, deixando-se
em aherto o lado primario.

Rssim, impando nas equacles qaerais (2.17) e (2.18) if o &,

vem: ’;
Vo » (Zg+raZme'®)® (2.33)
) Vs * (24 +¢2,+202Zmcos0) |
e (2.34)
Para alimentac¥do pela Lado secundario, a

imprdAncia aprasentada A linha & v /1% ; loga, a impeddncia

varidvel como indutor fica, (equacHo 2.34)
: Vs
Zine® T *Z, +Z, +2aZ,co80

Substituindn-se Za e Zh por saus caompaonantes

confaorme aquacgdo (2.19), resulta:

Ve (2.35)
Zing T T T v 2 (T a®+2acos 9)
Observe-se neste caso, que . - a ~ ¢+ impedancia

apresentadé a fonte varia desde aproximadamenta a impedancia

de curto circuito até 4 vezes a impeddncia de magnetizacg¥o.
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Na fig. Z2.12 & mastrado o andamento Zind em funcg3o

de 8 para um requladar tipicon.

zoi|
(ru)
0 P

4 /
i2 -

r )

LV
-~

"

0

(GRAUS ELETRICOS)
¥zind
(grous) |

907 S

85° /

/ B I O

BOR e
BOP 0" MO® P 100 BOP 60° 40° 20°P O° @

¥

" (GRAUS ELETRICOS)
Figq.2.12 -~ C[Camportamento da maddulao @ fase da impedancia

apresentada A Linha para requlador Lligado como

indutor variidvel.

- .
180° 160° 140° 20° 100° BO° 60° 40° 20° O0° @ s
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Como na Ligac3n de indutor variivel os terminais
do primarie ficam em aberta, & interessante observar o valor

da tens3o af resultante para variac¥o do a&nqulo 8

Fazendo-se a quocienta das equacles (2.33) e

(2.34), obtem-se diretamente a relaclo Ve/V;

que apans simplificacdn0 e substituic¥o dos valores

de Za & Zh por saeaus campanentes resulta:

Y . 204 Zm(1+0c030 )+ j0Zmsen® (2.36)
V, Zag+2y+ Zm (1+ a2 +2acos9)

0 andamento desta func3o pode ser vista na figqg.

2.13 abaixo.
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Fig. 2.13

L= 1,

A\ |
h Y
\'\
h“\e\.
é =

5 e v

-~ Andamento

~da ratagd3a v

P

/I v

E

I20° 100° 80° 6F 44° 20° o°
(GRAUS ELETRICOS)

utillzado coma indutor variavel.

e 4 ey et s

T = T

il

para reqgulador
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CAPITULOD 3

ESTUDO_DO REGULRDOR DE INDOUGCAD _MONDFASICO

3.7 - Introducdog

D requlador monof&sica & narmalmente ytilizada de
farma individual na alimentag¥o de carqgas monoféAsicas ou
caoma parte de bancos trifAsicos onde h& necaessidade de
ajuste individual da tensd¥o de cada fase. Rs canfiguracles
mais usuals s¥o como autotransformadar e como isolador.

Aqui a abordagem serad feita diretamente  pela
analise tensarial wuma vez que o requlador monafAsico &
bastante mais complexo para estudar em relag¥a ao trifasico,

principalmente davida A exist8ncla do enralamento de

compensacdo.

Sard feita wuma anAlise para a confiqurag¥o de
isolador & para a confiqurag3o como autotransformador, e
para cada uma serd vista o comportamento cam e sem
enrolamento de compensagdo, bem como a influBncia deste na

configuragB8o de indutar variavel.

53



N N N N N N T N S
i

3.2 - Q requlador monofésico iselador
Inicialmente serl faita wuma determinac¥3o das
indut3ncias mOtuas dos enrolamentos para entlao seram

aplicadas ao tensor de imped3ncias primitive [7; 191.

!

¢ > [
<N
:l
Vo [ GD :a
-

‘ !

PRIMARIO : / Mbe  SECUNDARIO

T | __I C) }qf

———

Ve COMPENSAGAO

Fig. 3.1 - Enrolamentos do requlador monaféasico

Como j& descrito o requlador & compasto de 3
enrolamentos distintos, primariao, secundario e compensacgio,
de farma que este Gltimo esté semﬁre em quadratura cam o

primarin, & o secundaria tem acaplamenta magnético variivel

s
i

taQtd com a primArio como com a compensac3da.

Assim sendo existem duas indutdncias mituas que
interassam an estudo, ou se)a, a mbtua antre primAdrio e
secundarin, Mab e a mOtua entre secundirio e campensacHa
Mbc. n- midtua entre primdrio e compensac%o ¢é aobviamente

sempre nula, Mac=4.
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55
- Determinac¥q_da_Mab,.

Para a deterhinacao da mitua entre primarioc e
secundario, consideare-se o0 sequinte circuito da fiq. 3.2,

cam o secundArie alinhade com a primaria (9 =@e )

.a @=0°
! 2a z, fb
—w—{""} ()
T as Nb
ob Vi —
W} Zm ) ’ b Na

Fig. 3.2 - Circuito para determinagdo de Mab

onde: 2z, - impedincia de dispers®o do primAria
z, - imped3ncia de dispers®o do secundArio

Zw - impedidncia de maqnetizacﬁA do primirio

N Com a alimentac¥0 no Lada primario e o secundario

aberto rasulta:

Va .
e " Ze * Zat Z, (3.1
8y = Zm
o "Ve-Zo i mve - 7y 2w v,
0 Zq
Im . b
assim, e, *de, * Vo O —i-—- vp pois 1 = @
a
com i® = @ resulta Ve = jW Mg i°
e portanto jWMg =0aZ, Coal2)
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s Alimentando-se agora o circuitn da fig. 3.2 pelo

e
-

Lado secundaria deixando-se o primario em aberta, resulta:

v .
.___..._,. " zb ] zb + Zm. (3.3)
]
ande Zmb : impedancia de magnetizacHdo do secundério
b l!'_&.
tem-se entdo : 8y, * V) -~ I, = vy 7
b
1 Z mby
V. = ' - v - ”
(] a Y Zs
com i® = 4 , resulta Vg * jwaib W MQ -
‘z.
e portanta zmb. q iW Mob

substituindo a equacg¥o (3.2)1, fica :

Zop® 9 Zm (3.4)

- Neterminacdq_de Mbec

Para este caso, alinha-se o enrolamenta secundaria

com o enrolamenta de compensac¥do. (@=39¢#s )

l‘b =y o=90° b IO
No
Vb’ Zmb cbf )cc ‘Vb . P* Wb

Fig. 3.3 - Circuita para determinag¥o de Mbc

Afillimentando-se a circuita da fiq. 3.3 pelo lado

secundario deixando o enrolamento de compensacd¥3a em aherto,
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ande z_. & a impeddncia de dispers3o deste enralamenta,

resulta
\'/
mbl = Zb = Iy +Zmb
|
e ainda: . :
‘b 'Vb - zb 'b o vb .-—.z...,.___b
Ly
d
e

Z
¢ = be, -b-—%‘i’vb A

cama i€ = @ resulta: e, = iWMul.' Ve

e portanto: JWMpe ® bZmp

a substituindo a eguag¥a (3.4) resulta:

jWM,, * 0%b Z, (3.5)

Alimentando-se agora o circuito da fig. 3.3 pela
enralamento de compensacdo e deixando o secundario en

aberto, resulta:

Ve
el Ze = 2o Zoe (3.5)

onde Zp,. : imped8ncla de magnetizag®da do enrolamenta de

compensagia.

Tem-se ainda que:



N

N

N

-~

Ce O L 0 C OO 0 e e e v el

frs

58

1 ] Zue

e ep * "E"ec = b Ye "i; - F VY

. ]
como i® = @ vem: e, " JW My, = vy,
e paortanta: Zme ® bjw Mype
que substituindo a equac¥3oc (3.5) resulta:

Zme * 0%b% 2, (3.7)

Resumindo-se entiao as equagles (3.17, (3.33,

(3.4}, (3.6) e (3.7), conclul-se as impndAncias proprias de

cada enrolamento:

Lo 22,42, foa +jXq ¢+ Ry ¢ ) Xm
2 M ’

Zb'lb‘o Z""rb fijfﬂzﬂm.}‘ozxm (3.8
2 : .

Ze = 2e4a°b%Zmm 1 +i%e+ 0%b%Rmt j A b2 X g

as impedldncias mituas ficam:

jwM, =az

m

. (3.9
jw My = a%b 2z,

Tem~-se assim todas as impeddncias praprias e
mGtuas expressas em termos de suas respectivas imped8ncias
de. dispersfo e de uma Gnica impad8ncia de magnetizac¥o, a do
primario, que & a que efetivamente & considerada na

funcionamento do requladar.



L

L N e N N e N N e N T N A Y Y

3.3 - Equacles a partir da andlise tensarial

Aqui, comea no caso trifhsice 14 estudadn, SAra
detarminada o tensar da impedancias raal a partir do
primitivo # dos tensares de conexZn. Nesta parte, com o
requladaor isolador, nd3o ser§ necassAria uma mudangca na
estrutura de referBncia e as equaglies obtidas para as
vagié&eis de primdrio e secundArio jJA sd¥0 as praprias

variaveis de entrada e safida do reqguladaor wvisto camo um

quadripalo.

,’0 .
L3
& No=n
b
i, Cm—m—nne: omd
el e
v M 3
T Nbd = Ne
Qrmmma— e
e L
.17 _—
. &
“Net T Ev
T Mot _Es “vbq ve
Neef E2
CIRCUITO REAL CIRCUITO PRIMITIVO
Fig. 3.4 - Circuitos raal e primitivo para ao requlador
monofAsico isoladar
A equac¥o tensorial que descreve a circuito

primitivo é&:

(]
vm * Zmn |

"



ou seja,
RN
MmN
= = -
Ve z. |jWhm&d O O
Vag . i"”bdo' Zpa 0 0
- L Vl - 0 0 jch.bq Zc |
B Nao circuito primitiva ohserva-se
- enrolamentos cumpaneﬁtes do secundirio, datadas
B namero de aespiras (N, = Ny, = N1 e alojados

circuito magnéAticoa,

secundArio real ara alinhado com o

enraolamento de compensac¥o.

Rssim sendn, resulta que:
y Zpg ™ Zpq "2y
§, e também:
- Maopa ® Mpag * Moy
Y e Mbq_c = Mcng =M pc
P
/ o
J .
J tem-se entd3a o tensor de impedancias
J
J para:
J ~.n

Mo

g Z, | WM | O
7 iwMg, | 2, 0
. Zon * Sy S Bl
~ - _‘ . \__.__,t_ i
J ) 0 0 ) WMpe
.
3 -
, \
J
J
A

/U

R

i W Mbe

0
0

primario e

Ze

[~ i. E
“{b‘]
aiﬁﬂ
vii—

L J

que ns

do mesma
na mesmo

na verdade apenas simulam o anrolamenta

ora caom ¢}

primitiva modificado
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Substituindo as imped3ncias pelas suas expresslies da equacdo

(3.8) resutita:

)
m>- =
2o | 9%y | O 0
Zow * 9Zm | 2Zp» | _O | O (3.19)
0 | o0 ldédbza i 2z
Par inspec¥a dos circuitos real e primitivao

determina-se o tensor de conex3da entqa eleg.

Valores do circuito Valores do circuito
primitivo (a; by ; bg ; ¢ real (1; 2; 3)
i* if
ibd i*cos B
jba *san 8
i i’
onde
iq , ibd, ih', i€ correnﬁes no primidrio, secundaria
e compensacgdo do circulitao
primitiva.
il ) iz ;i correntes no primario, secundario e

compensacdo do circuito real.

R equacd30 tensorial de conex¥0 dada pala equac¥o (2.18),6:

i" = oey 1Y
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lLago,

ill i ]
jbe . —
NLE i?
I 3
I
de onde se conclui:
T Y
/// ‘\-- “
v 11 0, 0O
" O |[cos © J 0
Cy » ARG I R
0 senel o)
5 _..“.o._,.i*. -
¢

cujo transposta, c;r = [03 ] resulta em:

g | o o

C; " 0 ic.o”s_‘g.,sene!

e T uu

o 10
O....
ol ol o | 1

A equac3o0 tensoarial de transformac¥®o do sistema

primitivo para o sistema real & dada por:

Zyy = ¢y ZmaCH

Resolvendo este produta,

(1 ]0]0 0] [ zeaze0 0] [1]0]0
p 4 ) .9 'qnq};ﬂﬂ;tji . !E!JT%ELMQWJ 9~ ‘ awféé;ﬁig_
» oTo [ 01T | " | oz dozd | 0swmel 0
I 3 Lo’oiazbz.lu_ 0] 0|1

Za aZyco36| O

Zpy * 0_2-999!“9} 2y a%bzesen®|  (3.11)
q

0 zbZ,,,.'.enG Z,

| L R N N R N N T T T A T S

Cy
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Sendo a equagdo0 do sistema real dada par

Vo " Zr,.iv (3.12)
e senda:
Vi i
Ver |V, ;e | g2
V, i3

R soluc¥o do sistema da equacd¥c (3.12) regulta nas

equacles garais de comportamente do regquliador de inducdo

monof&sico isolador.

(3.1
Vy * 2,1 +0Zpcos®© )2
Va *aZmc080i' 4 Z,i% 4 a?bZasen® i’ (3.74)
2 2 3 .
Vy »a*bZ,sen0@ 1% + Z .| (3.15)
Para o regulador em vazia, tem-se 12 = @ o que
simplifica as equacles acima, tanto para a enrotamento de
compensacdo aberto (13 = @) camo fechado em curto circuito
(vaa 2.
v, = Zq I
V; = aZgcos0 i’
3
Vi =0 ;, i =0
Observa-se que em wvazrio 0 enralamento de

compensacd3o n¥o tem efeito, qualguer que $eja o 8ngulo 6.
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A carrente absorvida da linha & a corrente em vazia,

Vi V)

Ze 2.02.

R tens¥a de safida no secundario fica, em vazio,

I

!’ zm
= O ’z.":-z“-“: cos8. v,

V, * GZncC080 .

*

e ) e

ye

e para za (¢ Zm, tem-sa
Ve

V, % acos@ v,

onde V, excursiona de zero até a.Vy para B variando de O a

9@® elétricos.

3.4 - Impeddoncia de curto-circyito

Para o requlador maonoféasico emn curto»circulto,
tamaos que V,= P, Cabe no entanto aquil distinquir dais casos
em que as impeddncias de curto-circuito vistas pela lLlinha de

alimentagio tem wum andamento com 0o 8ngulao 8 bastanta

diferentes, dependenda do enrolamento de caompensacgda.

1¢ Lasa - Enralamento de compensacia aberto

Nestas condigles, temos para o curto-circuitao

V=@ e i3 =@, o que simplifica as equacgles gerais (3.13),

(3.14) e (3.159) para:

LA ATl U U B T
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t (3.1B)
Vi =Z ' 'vaz,coso i®
(3.17)
O=aZ,cos0i's+ Z,i?
vy * a®bZ _seno i?
(3.18)

Isolando-se 1% de {3.17) e substituindo na eqguacda

(3.16), resulta

Substituinde na equacgdo acima as componentes de Zg4

@ Z,, dados pela equag¥o (3.8), e fazendo ainda

- Impaed8ncia de curtn do requlador cama
2. » g 2ar 2 “
Ree . »

transformador, referida ao secundaria

Resulta para a imped8ncia de curto circuito

aprasentada a linba:

Z'“ . M 2o2p * L2t ozzf.senze

I 2, +a%Z, (3.19)

Para za, zb. ¢(( Zm, tem-se apraoximadamente entdo:

ZQc : Zice * Zm Senze

onde

Vs 2z . = impeddncia de curto dao requladar camao

transformador referida ao primario.

e T et e e s = ety
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- 29 €aso - Enrolamento de compensac3o fechado em curto-

circuito.
\4

Nestas condicles temos v, - @, e v3=G e as equagHes

gerals gse transfoarmam em:

' (3.2
Vi * gl +aZmcos0 i®
O aZmcos® i' + 251%r0%bZpsen0 i3 (3.21)
0= a’bz..uneiz v 2ei’ (3.22)

isnlanda—se a corrente 13 da equacdo (3.22) e
substituinda em (3.21), e depois o valor de 12 desta
exprassdo saendo substituido em (3.28), resulta para ' a
impedancia de curto circuito:

Vi 09b2ZeZ5sen%0 - Z4ZpZ, + 023 Z, c0s?0
i m"bzzi sen?® - 2,2,

Substituindo-se entdo os valares de Z, , I, e I,

por aqueles dados pela equacdo (3.8), rasulta:

Vi zezp+ Z""ace* 0?z2sen?0 + oz(.) Zm[l {2g4Zml+0 z,Z,coge]

. = - —

i (2p+ 0?2 ) [1#0(1‘; Z_]-a ':)z.,une
¢

Zeo

Algumas consideragles importantes devem ser feitas
neste ponto, a respeitoc do enrolamento de compensac¥a. Note-
se gque a expressdo (3.23) ndo depende dliretamente de nenhum

parametro referente ao enrolamentn de compensacdo, como a

(3.23)
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relag¥o "b" ou a impedancia de dispers¥o z., mas apenas dao
quociente b2 Iz, .

Lembrando que:
N3 e lc'rc*jxe

b= N,

ande roe x. s¥3o0 respectivamente a resistfincia e a reatlncia

de dispersd3o do enralamento de compensac¥o, conclufi-se que:

ande K; e K sd0
b? = Iy Ng ‘ 2
2q¢ = k: N: canstantes de proporcionalidade
pois tanto r¢ 8 X s¥0 proporcionais a N3 ia que o

enralamento de compensagd3a & executado em ranhuras alojadas
no nducleo magnética, com seccd¥a gramétrica e permeéncia
especifica de dispers¥o caoanstantes e finitas.

Assim senda, a relacgHdo m2 'z, é -constante e
indepenQente do nmera de esuirasv da enralamentao de
compensagda, importando apenas que este enrolamento esteja

5,
fechada em curto circuito.

Note-sp que se 0 anrolamento da compensacHo

estiver abertao, paodemos interpretar como z,—w»o2 @ portanta
. 2

o gquociente b /z — @, o que reduz a express¥o (3J.23)aquela

j4 obtida para a impeddncia de curto sem compensacgda,

equagda (3.19).
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curta

trequladar

~N

A fiquera

circuito

d.5 mastra

para as

dnois

monofAsico tipico,

[}

2,17 p.u. (r

8,7 p.u.

A,85 p.u. (r

4,0

n.

u.

(r

(R

b ]

com:

3,815 p.u.;

2,815 p.u.;

!
|

CANAS

91008 .,

9,2 p.u.

.
1

X

estudados,

[~}

Xp

X .

i

para

2,1T p.u.)

g,7" p.u.)

= #,85 p.u.)

4,0 p.u.d

o andamento da impedancia de

uim
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Fig.

3.

2o
(pu) A
+COM COMPENSAGAGL an,0; bzOS
40 o Zoe X
_SEM | coMPiNSACAD oEsh = Olpu.
: | —{ %ox 0,00p.u.
Zm= 4pu
30
20
10
e ™.
S
0 ol
90° B80° TP € 50° 40° X° a° 0° O0° e
' (GRAUS ELETRICOS)
Vch h
(orous)
&o° i S TS I =
| COM C(JOMPENBACAD |
) 4 || SEM CDMPENSAGAO
1/ v. ..Xi_........_ so—
) \ / ™.
m \] % I—
2 i N\
N N
P " \ — o N\
4 [~ o— et “.xd
a0 ; v
90° 80 W° P 5P 40° X°  20° 10° 0° ¢
(6GRAUS ELETRICOS)
B ~ Mbédulo e fase da impedancia de curto circuito de

requladar manofbsico isolador.
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Caom o requlador em curtao-circuita, aa circular
corrente pelo anrolamento secundirio esta afetaré a
enrolamento de campensacdo dependendn do anqulo 8 .

induzindo nele, tenslBes e correntes,

Rssim, para o curto circuito com compensacin em
aberto, aparecersd nele uma tensdo induzida, vy , que sera

agqora determinada.

lsalandao-se a corrente i! na afquacda (3.16H) e

¥

substituinda em (3.17), e a sequir'substituinda a caorrente 12

dessa equacgda na (3.18), obtem-se

Vs ad bzl 58n6 c03 O
Vi  a2Z%cof0 - Z, Zb

que com a substituic¥o de Z4 e 7, mnelas componentes da

equaclo (3.8) resulta: 1

3 2

Vl z° Zb + Z m 22cc+ 4] 22 enze

Procedenda~se de maneira andloga porém para  as
aguaclies do requladar em curto com o enrolamento de
compensacdo fechado, equagtes (3.20) a (3.22), resultta a

corrente induzida no enrolamento de compansac¥o:

‘3 a3
LA b__Z__._.“gg[\ ©cos® (3.25)

it 242 +0%Z (b zboz,)*o‘bzzzcosze
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Cabhe lembrar que a

direta entre

enrolamento de compensacg¥o0 vistn

portanto com métua indutlncia

tens¥es induzidas na compensacg¥a

secundaria.

Assim, nas equacles (3.
yalv‘ P : i3 /! dave ser aencarado
valores, coma se vy, =@ 13 fossaem
valores da base iquais a v, e i‘.

iR fig.
iali‘ em fungda da 8nqula 0
isoladaor tipico.

riqoe

tensdo e corrente no

para o

ndo existe uma relagda

anrolamento peimario e no
fque ambas s¥0

artagonais,

nitla, Essas correntes e

40 acontecem via corrente

24) e (3.25) o0 guociente

apenas como uma relacda de

toamadas em valar p.u., canm

3.6 mostra o andamento das relacg¥a v3lv, e

requladar manaféasico
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Fig. 3.86 -~ Tens3o e corrente induzida no enralamento de

compensacdo para requlador isolador em curtao.

3.5 - Circuito equivalente do reaulador isolador

SerA determinade aqui o circuito equivalente do

requlador de indug¥o monofAsico isaladar, cam enrolamento de

compensacdo fechado. 0 caso do reqgulador sem campensacgdo
(enrolamento de campensacdo abertol, sera derivado dao
primeira.
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.o

Isalanda-se a carrente i‘ na equacgdo geral (3.13)

abtem-sa:

2
i ;' - _Q_Z__m.z_‘?.‘?i*_@_ ‘ (3.286)
Q a

Substiltuindo este wvalor da i’ na equacdo (3.174),

bem como a corrente 13 tirada de (3.15) consideranda-se

-

s
v3= @ (compensacg¥o em curtao), chega-sa a:
N -

v, «0.Zncos8v, -(gf_z_;gg_g‘_g +a*b?Z 2sen?o -z,,)i2 (3.27)
Za Za Lo
Fazendo-se aqui, como no requladar de indugdo

trifasico da se¢¥o 2.5, a mudan¢a da convencd¥o da corrente

do secundario de receptaor para conven¢gdo de fonta, tem-se:

jeoree , ;2 (3.28)

Substituindoe este valor na equag¥o (3.26) e

(3.27), rpsulta:

v Z cor
I'e 24 a-S™ cos@ P

Za Za

vax 9ZmOOSEV, -(z.,-_a_j;_.,fcosae-o‘b‘Zm'soﬁe ) ji9cae

zl ZO Zc

Rs equagles acima sugerem um circulto equivalente

cama mostrada na fig. 3.7.
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lo
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oLICARG
Fig. 3.7 - Circuito equivalente para requlador maonafhsico

isoladar

Neste circuito, temos:

o » ﬂ_g_!l_ cos @
;] Ze

ZZyZ, -0%Z,2c080 Z¢ - ab2Z,P5er? 9 Za
Zo Ze

Zog *

Substituindao-se nas equacHBes acima os valores de

Zao o Zb @ Z. dadaos par (3.8), resulta:

o<,  9Zm co0306 (3.29)
Zat Z.\

, 2
i 22y + Z a4 022,28 806G » 0 (-ngm[;b( 2042 ) +9%20 Z po08%0 ]
. Aoe “— e et

zq ¢ Z.,.[I+czt.2«:) z,]o qz(,%z.]z,} (3.39)

Hs equacles acima valem p?ra 0 requlador isalador

com enrolamento de compensac¥o.

v

5 Para o requlador com compensac3ao em aberto, faz-se

na equacdo (3.30) z_~»°°, 0 que resulta,

Ze2b v LIy + 0z, sen’@
Lo ¢ 2m

(3.31)

zaq »
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- A variacHdo da imped3ncia equivalente para o

requladar isalador com e sem compensacdo & dada na fing. 3.8

Zeq COM COMPEN-
F
= * b sagio
(pu) SEESETR : (ESCALA AMPLIADA)
(p.u)
—~SEM COMPENSA
0o ¢Ao 8 0,40
N\
\ I'
3'0 PO, Vo N, S e € SRS ISR SO et qw
— e s CON COMPENSA(IAQ
P it S (ESCALA AMPLIADA)-»
-~

40 1l ™, 0,10

|- COM c?mnmmcxio \\.\

S

R

0 g
g0° 80 TO® 60° 50 407 J° 20° K0° ® 6

(GRAUS ELETRICOS)

Vzoa | | ¥ze
(graus) _ COM COMPENSACAQ
(ESCALA AMPLIADA)
$0° 82,0°

| |/—sdm™ compensico COM COMPENSACAQ

[ (ESCALAl AMPLIADA)>
B

]

85° e e B e i W » L= ] ei8°
; N T \
= \ ‘
/1 = p_nu___mmsmm \ {GRAUS ELETRICOS)
S G
810
60 —

90° 80° TO° 60° 50° 40° P 20" K0° O O

Fig. 3.8 -~ Variac¥%o0 de Zeq do circuito equivalente do

raguladaor monafAsicn lsolador.
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0 efeailao da carrente secundaria- sobre a
enrolamenta deR caompensac¥o poderia ser represaeantada no
circuito equivalente do regulador isolador como uma terceira
fante vinculada, que saria fonte de tens¥o em vazio para o
ctaso dao enrolamento de compensac¥3o em aberto e uma fonte de
corrente am curto para o caso do enratamento de compensacio

fechada, conforme a equac3o (3.15).

Tal representacido n3¥o0 foi feita posto que o
circuito aequivalente tem par abjetivo maodelar 0
comportamento do requlador coma um elo entre a Linha de
alimentacdo e a carqga. 0 conhecimenta das tensles e
caorrentes induzidas no enrntaméntn de compensag¥o ndo
contribuem para a utilizag¥o do circulto eqguivalente, par

issa n¥0 foram evidenciadas.

3.6 - 0 _requlador monofisico como auto transformador

Par mein da anllise tensorial ser& faita uma
mudanca na estrutura de refer@ncia dn sistema 4 obtido na

secdo 3.3 para se chegar As equagles do requlador auto

trans{ormador.
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_/‘ ' .o T T o
[ [ }
Vbq

S——
Ve

CIRCUITO REAL CIRCUITO PRIMITIVO.

\. e Bl

Figq. 3.9 - Circuitos real e primitivo para requladar
manaofAsico auto transformadar.
- Para o circuito primitivo valem a5 mesmos tensores de
impedanciays primitivas 14 abtidas pela equacdo (3.10), ou seja
D\.r' -
E!__‘f!zm 0 | 0
GZm Zb O O
zm = — - . 4w ke e dem nam _._.2 PR
“_-0—‘ | B 0— : Zb i | bZ..
|0 o “lebzn 17z, |
Para a descricdo do requlador referente a suas

variiveis de primarin e secundAirio tamhém a anAlise anterior

4 vilida e se obtem para o tensor de

raal .

ny

Y

Za ‘ QZ o8O
QZmCOSO Zy
“...«4..._....._- - emmen 4 .-..u_--...i.

0 .ozbzmsenel

|
i
|

impedanclias dao circuitao

o

uzbz. senod

-

Z,
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Fazendo a

as variaveis de entrada e safda

quadripatao, vem:

refer8ncia antiga

{(1; 2; 3) lLigada a variAveis de

primArio e secundiriao

mudanca na estrutura de referBncia para

do requlador, comao um

refer8ncia nova (p;s;c)
ligada a variivals de

entrada e saida

p .5
1 + 1
. 8

¢
i

Sendo a eguacdo tensorial de transfarmac¥o dada por:

v ¥ .'I)'
i

= C.\,v '

ODetermina-se por

1 1
C,\sl = 2{_1:‘-
5l 0]
e seu transposto:
1.9
o= | 110
ol ol

0 tensor de impedancia

inspecdo o tensor de transformac¢g3o:

id transfarmado fica entio:

Zr'v" Cﬁn Zl“’ C.‘:)v:‘
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ou seja:
(1,00 [ 2
tye + | 7110 fizaemo
¥/ i o’ ol o |

cujo praduto resulta em:
%w
’
Z,_
zr.,,, . Z. + aZ..cose
0
A equacd¥o tensorial que

transformado & dada npor:

’bZ,lenQ |

79

oz..,coseL 0 1] ‘ 0
Zn 2bZ...sen9 : | O .-T | —O—

e+ s SO
umesenel Z. _J 01 0 .1

! Zo+ uZ,.cosQ *|

e am

Z.+Z.,+2oz... cosE) a bZ... sane

V"' ¥ Zy'.y'iv'
ande:
WV%_ |
Vpr = | | e 1V s
Ve

Resalvendo o
gerais de compartamenta do

autao tniqsformadgl.

Vo ® Zel®+t (Ze+0ZmcosB )i®

Ve * (Ze+02Zmc080) i+ {24+ Zp+ 20ZnC08O)i*+ ° bZ msanSi®

Ve * 0°bZasenB i+ Z,i°

L

enqulad

sistema (3.33),

descreve

r de_

0

(3.32)

Ze

sistema ja

(3.33)

resultam as equacgles

inducd3o manafasica

(3.34)

(3.3%)

(3.36)
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Para o ragutadaor autetransformador em vazio,

i” = @, as equaclieas se simplificam para:
Vp = ZQip
.
Ve ®* (Ze+ QZmcos@ )i

Ve * O
0 enrolamento de compensacdo ndo tem nenhum efeitn

aqui também.

A impesdancia vista da linha de alimentacgXa
Vp IiP = Zn 4 a impedincia de magnetizagdo completa.

A tens3o0 de saida fica:

‘ ' Q0 _Zm cosO ) Ve ( 8Zm__ °°83> (3.37)
N Vs ¥ (] ¥ 2 g hz,*zm ve

que p/ za ({ Im fica:
Ve * (T+acos®) vy,

onde Vg excursiona de zero até (1+a).Vp- com variagHdo do

dngulo B de A* a2 1882 elétricos.

3.7 - Imped3ncia de curta-circuita

Aqui tambéAm serdo estudados separadamente dois

casas, com enrolamento de compensag®o aberta o fechado

Neste caso, impla~se nas eauagdes qerais (3,34),

(3,35 e (3,36), as condigles de curto-circuito, vg = @ bem

como de campensag3do aberto, i¢ = @.
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Com estas condiclrs estabelecidas, isala-se a

correnta i na equacd3o (3.35) & substituinde em (3.34)

resulta:

Vp = z. - —..(.-.z- . ‘Q_ch_g_s_g)__) ________ I p
(Zq+Zp+2aZpc036
1
e partanta
’ Vo, ZoZyp- a?Znalc0s?0

P ZgtZp+2aZ,C080

Substituinda-se na ((ltima equacd3o os valores de Zg4

e Zb dados por seus componentas canforme equacgdo (3.8),
resulta:
v 2y2pt Zm2y. 4 027 28erO
Zy n wwde u SO R  R (3.38)
i? Zo +2b + Zm{1+a24200c089)

ande Zp @& a impeddncia de curto-circulito compltexa que 0
requlador manofasicao, ligqado camo auto transformadar

apresenta & linha de alimentacdo.
29 Caso; Enraolamenta de campensacdao fechado.
Tamam-se aqui as mesmas equacles garais (3.34),

(3.35) e (3.38) e substitui-se as caondigles de curto

circuito da secundario e do enralamento de campensacda,
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Isalandao ic em (3.36) e substituindo em (3.35) e
apts issa separando is na equacdo (3.35) e substituindo em

(3.34) resulta:

%, 242, 2, -a*b?Zo 2nsen’-0? 2, Z,2c080
i° ZoZetZpZe+ 20ZZm oSO - 04 b2Z 12 sen’o

Substituinda-se Zqa + 2, e Z.,pelaos wvalares da
equacdo (3.8) resulta:
Vo 2,2, 4Zm2 - +0°Z "’smzeﬁf(gi]z (2blz0+2Z ) +a°2,2 00329]
a b_.___.__ 2cc m Zc mi&<biZg m a&m

Zp» —u — g & v =
i Tot dp +Zmll+a°+2a0co8 0)4+ oz(ié]Zm[___zu«zbv Zm{14tacoso)? ]

Valem aqui as mesmas ohservagties feitas na secgdo
d.4 a resprito da relagda b2 fz, , aue & constante e
independente de N3 e partanto a impedincia de curto agui
estudada & independente da enroLamen}o de compensacda quanto
A sua execucdo, importando apenas aue nsteja fechado em
curto circuito.

. )
Note-se que aqui também fazendo-se z.—" ©° .

caondic¥a do enralamentea de compensagda aberto, a equacdo

(3.39) se reduz 3 equacdo (3.38).

0D andamenta da imped3ncia de curto circuito com e

sem compensacd¥o estd mostrado na fig. 3.8

B2

(3.39)
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Zp‘

(p.u)
DMPENSAGAQ
OMPENSACAQ
201 -
{0 J - \\
N
\"‘m\________m \-..‘_“__
0 -
180° BO® 140° 120° 100° 80° 60° 40° 20° ¢ 6
r (GRAUS ELETRICOS)
Y20 |
(graus)
s o Lo | S| SOOI A
. %0 _ICOM COMPENSACAQ |
i/
7| __ISEM_COMPENSACAQ
. ‘\\t// - B D
b, "N (! [T | —
(L N \
N \
a0 semm
180 160° 140°P 120° 00° B0° 60° 40° 20° O° @
Reavlador avtolians for mades (6RAUS ELETRICOS)
Fig. 3.1¢ - Variac¥3o0 de Zp em médulo o fase em funcdo de B
A influ@ncia da corrente secundaria sobre o

enrolamanto de campensagcdo caom o regulador em curto circuito
paode ser agora determinada em relagdo aos valares de

refer8pcia da entrada.

a3
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Lam o enrolamento de compensagdo em aberto,

ic @, isolando a corrente iP na pPquacdo (3.34) e

substituinde em (3.35), e apbos isso fazendo-se a relacto das

gequacles (3.35) o (3.36)Y resul ta:

Ve @ bZ,,.senQ( Zot uchose)

Ve 0?2 fco820 -2Z,2s

onde substituindo Z, e Z, pela eaquagdo (3.8) fica:

Ve zbz send [zuZm(loomse)] (3.48)

Vo ToZy +Zm 2 a?Z2sent®

Procedendo-se da mesma faorma porém com A condigso

do enralamento de compensag¥a fechada, V¢ = @, obhtem-sn:

i* "’bzmacna [_z.+2m(1+ucose)]

3 el = Ty (3. 41)

14 zc[z.o Zp* Zm( LEX #2000:9)] ‘{a bzzm[za+ Ipt zm('lm cose)zj

A variacH83o das equaéﬁes (3.408) e (3.41) pode ser

vista na fig. 3.11.
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X

v/ ve )
0 P
17 (pu) L
0
> A8 | com | compinsagc ]
it/
/ N A |ve skM COMPENSAGAD
AP
2'(;-... \ S \
[ \V. A\
AN |
/-_ A\ /
/ N 4
=1 : /]
: B
L0 %) SENY ST SO |
/ /__ \'\\\
o q] it e =
=
o -
BO° 1600 MQ° 120° 100° 8P 60° «° 2° 0° e
(GRAUS ELETRICOS)
Fig. 3.17 - Andamento das relagles v, /v, e i° /i® em

funcia da danqulo 9 . B_t_:__ej_t)__‘_i_i_iowrj-__auilo frams Forma dor
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Observa-se que no reqguladar monofésico em curto
circuiton, as tensiles e correntes induzidas no enralamenta dea
compensacdo podem, dependendo dos valares das parBmetras a
do 3nqula 8 , uwttrapassarem a T p.ou., nu seja, tarnam-sp
maiores que a tens¥o e corrente primdria (no caso do

requladaor isaladnr) au que a tenslao e corrente de entrada

total (no caso da requlador comao autoltransfarmador).

Considere-se ainda gue na construgda do requlador
de inducdo monofasica usual o enrolamenta primariao 6
executado ocupande 2/3 das ranhuras dispaniveis dao lada da
nidcleo onde ele estid alojado e nque o enrolamente de
campensacgdo & executado ortogonal ao primArio e alajada no
173 da ranhuras restantes. Conclui-se entd¥o que para um
mesmo tipon de ligacgdo dos grupos de bobinas que constituem
cada enrotamento, tem-se para a compensagdo a metade da
nimerno de espiras de enraolamento primiriao, e a mesma seccHo

de condutor.

Faode-se entdo admitir que nestas condiglles,
existiriam uma tens3o nominal e corrente nominal para o
enrotamento de compensacHo, que sartam respectivamentae )
metade da tens¥o primbria, ou @,%5 p.u., @ a carrentr nominatl
qgual alop.u.

Rssim senda, obhserva-se que na condi¢30 de curto-

circuito da requlador maonofésica, a anrolamento de

campensac3o pode eventualmente ficar sobre solicitado, ltanto

a6
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em farma de tensd3o entre espiras (para caompensacdo aberto)
como em termos de capacidade de corrente (para campensacda

fechada).

3.8 - Circuito equivalente do requlador como

autotransformador

Serd determinado aqui um circuito equivalente para
0 caso mais geral com enrolamento de caoampensacda, e a partir
deste obtida a simplificaclo para se cheqgar ao modelo com

enrolamento de compensac3o0 aberton.

Para o enraolamento de compensacgdo fechado, valem
as equaglies qerais (3.34), (3.35) e (3.38) cam v = P nesta

Gltima.

lsolando~se A corrente ip na equacdo (3.34) vem:

. v z .8
i e 2 (1+0~-"~'— 0039)'
Zo La

Este valor da corrente iP, bem como o valor da
corrente ic isolada de (3.36) e ambag substituidas em (3.35)

fornecem, apds altqumas simplificacgles:

Z P 20, An27 7 2enla L .
v, o (1 +olcose) Ve - | ZcZmcos 6+ a*b2ZeZnser’ O - ZaZpZe | ;o
Za Zg le

Fazendo-se aqui a mesma troca de convencd3o da

corrente de saida jA discutida anteriormente, npassando da

convenc¥o de receptar para conven¢Xo de fonte, j°OF90 , _ 8



N

N

L N N N A A T T S S A Y

aa

“rasulta:
P v ~
{7 o= YR +i°°’“"oa£—"-'-cosei°°'°° (3.42)
ZQ zl
e

Ve vy 4+ 9ZmcosBvy (202520 -0%Z¢23cos’0 - O‘bZZtosunze)i""”(a 43)
zﬂ Zo Zc )

|

As equagles (3.42) a (3.43) sugerem um circuito

equivalente conforme a fig. 3.12.

N

oL Vp Zeq I CARGA
Ip
o ! ~
2= \I\-J/ 1 J e
Io I
Ve ( ) ot.] CARGA 7]
Za
Fig. 3.12 - Circuito equivalente para requlador monafasica

autotransformador.

Na fig. (3.12), tem-sge:

oy Q Lm cos @
Q

24207, -0%Z; 2p%c08%0 - 0*b22,Z, sen’0

Zy
9 ZoZe
que substituinde os valores de Za ) Zbe Zc pelos da
equacdo (3.8) resultam:
oz B _Em  cos®
Ze*2Zm (3.44)
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\ b2
zee o b ZoZy,r 022 3800%0 + oz(-z—;JZ ™ [zb(z.*z,,. )+0%2,Z,.c05°0)
.' - ——— ————

22 3 (3.45)
Zo ¢+ Z [h o fﬁ. )zo]o- oz(_‘?. )z,a,.
b P e
Fara o requlador sem enralamenta de compensacles, faz-se
z.—»0c , 0 que resulta:
' 2 :
2oy » BB tZnBgrdZnsefo g g,

29 +Inm

Note-sma qua as expressles (3.44), (3.45), (3.48)
s3a0 idAnticas Aquelas jA abtidas paralo requladar monofiasica
isalador, equachio (3.29), (3.340) e (3.31). A dnica
particularidade & que no requlador isolador a excurs3o do
anqulo 9 @& de Q@» a 9@» elétricos, e aqul no requlador
autotransformador a excursda de 8 & de fe a 8@e

elétricos.

a9
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34

Zeq. Zaq.
(o) | d com compensagio
' ,l ( ESCALA AMPLIADA)
SEM {OMPENSACAQ {pu)
4,0 / Vi 0,40
30 / \ a30
Z e CON COMFENSACAO
= ~{_\ (E4cALA hAmPLiADA) .
i T < 7 !
= 0T -
| -7 \G{\
. (.r 2'0 w7 / S [T 0'20
1,0 / —_ - —_— 610
// @!‘,‘,_?QM'.’F_"{%%E
0

190° 60° KO°

l,'

Yo~

120° 100° 80° 6P AP ° O° ©
(GRAUS ELETRICOS)

p2Zeq. ) WZeq * i
(graus) COM COMPENSAGAO

. (ESCALA AMPLIADA)

- 80° 82,0°
\— ra
SEM_COMPENSAGAQ
P e —{COM COMPENSACAQ -1 g150
[~ (EBCAL) AMPLIADA ) |-» | |\
s e
> T =—.T -Blp°

80P  B0° 4P 120° I00° 80° 607 40° 207 0° o

Fig. 3.13

autotransformadar

(GRAUS ELETRICOS)

- Variacd3o de Zeg em mbodulo e fase para requladar
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3.9 - Lampartamento do requlador monofasico como indutor
Variavel
o roaqulador maonnlfasica conectado comao

autotransfarmador, da mesma farma aque o modela trifasico,
quando alimentado pelo tado da saida cam a entrada em ahberto
apresenta 4 reder de alimentacg¥o um compartamento de indutor
variavel.

Mo caso aqui estudada, do requtador monofasico,
ainda exigste um elementao adicianal que afeta o caoampaortamenta
do indutor qgue & a enralamenta de compensac8o, que além de
alterar o andamento da reatdncia indutiva com o Anqulo 8 ,
ainda infltuencia sobremaneira as tensles resultantes no
primaria, dependendo do enralamento de compensag®o estar

aberto ou fechado.

(2]
\ i
ol ") e
: | I, ALIMENTACAQ
LLLL
¢
!
o h_\
i ~——
Ve

Fig. 3.14 - D requladar monafasicn utilizado. como indutor
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1g aso: Enrolamento de caompensacdo aherto.

ImpBe-<e neste caso a condicda de 1 = @, hem camn
a condig¢do de funcionamento como indutor, i® =« @. Estas duas
condicles nas equagles gerais (3.34), (3.35) e (3.36),

resul tam:

Vp = (2o +aZpc0o38)i" (3.47)
Vs 8 { ZotZp 420 2mcos® )|® (3.48)
Ve » a°bZsen® i* (3.49)

Hssim, diretamenie da eguacdo (3.48)} tira-se:

b V .

Lo 2otvZp+2aZmcos ©
i

Substituinde na eqguacd3a acima a4 valares da 14 @
Z, dadas par (3.8), chega-sa:

Zing * v:_ * Zot2Zp+ Zyp 1+ a®+2aco80)
i (3.50)
‘l

Note-s5e que esta expressdo & a miesma obtida para o

indutor trifAsico da equag¥o (2.3%), ou seja, o indutar
E

trifdsico quando alimentado desequilibradamente apenas par

uma fase, funciona exatamente como n indutor monofasica sem

enrolamento de compensacdo.
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Q_Lasg; Enrolamento de compensa¢cdo fechado.

Aqui a candic¥o de  indutor, 1" = @ imposta A<
equacles qerais lLava ao sequinte: y
Vp* (Z,+0Z,0080) i* (3.517)
/
. Vs * (Zo+Zp+ 2aZmcos0)i®+ 0?bZ,, send |® (3.52)
O = a®bZmsen® i*+ 2, ¢ (3.53)
Isalanda-sa i ha Aquacdo(3.53) e substituinda em

(3.52) resulta am:

Vo w Z0Ze#2o2c420ZmZ, C03O -a*bPZ 2 sen’Q
i* 2,

Substituindo ent¥o 74 Zy e Z por suas

[ =g
componentes da aquacdo (3.8) e ap6bs algumas simplificactes,

resulta:

2
Ve  Z+Z, ¢ Zu(1+0%+ 20c080) ¢ az(%; ) Zm [za t2p ¢Zm(ls cole)z]

z‘“‘ ® .. 2 == 2 _ = S— — (3-54)
" 14 o’(-i‘l;—)z..

R equac¥0 (3.54) resume-se 3 (31.53) quando se faz
zZ —» o0 aue & a candic¥o0 de se abrir o enralamentao de

[

campeansacda.

Na fiqura 3.15 ohsarva-se a varia¢¥o da impedincia
apresentada A& Llinha pelo renquladar operanda ¢ome indutor

varibvel.
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1 8

W

Zind
(pu) "

0 SEM GOMPENGAGAO| ,/ /

MPENSACAO

4

-

o= -
B8O  BOF 140° 120° 100° BO° 60° 40° 20° ©O° @

$zina | (GRAUS ELETRICOS)
{grous)
8P B | —
-~ -
SEM COMPENSAGAQ Ao
B P ot | 1
L
85° ///. / \ SN COM __COMPENSA hAQ
N / ’// o
| A
80° R

1B0° HO° 140° 120° 100° 80° 60° 40° 20° 0° @
(GRAUS ELETRICOS)

Fig. 3.1% - Variac¥o da impedancia em moédulno e fase da

requlador como indutor varifvel.

Nota-se paela fig. 3.15, aque para o funcionamento
cama indutor varibvel, & mais favoravel a confiquracda sem

enrolamento de compensac¥o0, j& que a variacd3o da impedBncia
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Zind se distribui mais uniformemente a0 lLonqgo da excursio do

anqulio B . Com o enraolamento de caompensacdo fechado, h& um
i

aumento da sensihilidade de wvariaz3o da imped8ncia com o

dnqulo.

Além dissao, admitindo-se que o indutor seja
alimentado cam tens¥o 1 p.u., o requlador tipico da figq.
3.15 pode oaperar em &8nnulas desde @° até apraximadamente
155# quando estiver sem compensag¥o0, enquanto que quando
caompensado pode cheqgar até 125e sem ultrapassar a corrente

1T p.u., que & a3 corrente de dimensionamento do requlador.

Como o enrolamentn primdrio fica em aberto quanda
o requlador @& utilirzado como indutor variaval, aparecem
tenstles induzidas neste enrolamento caonforme a Anqulo 8 ,
bem como aparacem tenslas ou correntes induzidas no

enraolamento de compensacdo.

Com o enraolamento de compensagdo em aberto,
fazendo-sa a relagd3n das equacgles (J3.49) e (3,.48) obtem-se
diretamante:

Vg @bz )
w 3 PimsEno
Vs 2o+Zpt202,c080

Substituindo-se af as valaores de 2Z_ e Zb pela

equacd3a (3.8), resulta:

Ve 0°bZmsen®

. Vi 2gtZptZmllea®+2ac080) (3.55)
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Fara o enrnlamento da campensacdo em curto
AN

circuito, tira-se diretamente da equacdo (3.53) a valor de i

¢ .. 0a°bZnsend

Z
A portanto,
i '_ozbz,..sen(—) (3.58)
d .+ 02b2Z,,

R fig. 3.16 mostra o andamenta das eduacﬁes (d.85)

e (3.56) em fung¥o do 8nqulo B

e/
i/is |
(pu)

2,0 -

/"‘__,__"‘: 1 COM COMPENSACAO
S

Lo W 8 [ | —
[ Ve sev coMpensabAD

oV P e N

IBOP 16C° 140° 120° 100° B0° oF 40° 20° P o

(GRAUS ELETRICOS)

=151

(<]

Fig. 3.76 - Variac3o de v, lvg e i€ 13° para o requlador
coma indutar.

Ouanto A tensda resuttante nos terminais de

‘Zntrada gue ficam abertons, tem-se entdo para o caso mais

aqeral do requlador com compensacdo, da equacda (3.53)

¢ w . 9°bZysen0 i*
Ze
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aue substituida em (3.52) e depois feito o quociente entre

(3.511 e (3.52), rasulta em:

Vp Zale tﬁOZc Z_m cos ©

— it N —

Ve LZoZetZpyZev20Znle c&é-—o‘bz Zf.senae

Substituindo-se nessa equacdo os valores de Z

[«
Zb e Zc dadas pela equacda (3.8), resulta:
22
v g *Zp(1+eacos@)|[ 1+ a3~ ) 2
etz u (20 +2a cos)] [ (:f-é)- J ——= (3.57)
Vs Ig* Ip+ Zplle 0% Zmose)w(l:—c)zm[z, +Zpe Z,..(hoeose)z]
,!

Para o enrolamento de compensacdo em aberto,

fazendo-se em (3.37) 2.+ oo , chega-sa a:
N _
R 1 30
v 2o +Zm(lvaces@) = (3.58)
Ve 2o t2p+ Zm(1ea?s2ac0s0)

R fiqura 3.17 mostra o comportamenta da tensdo
resultante nos terminais do primario em func¥o do angulo 6 ,

tanto para o caso compensado como sem caompensac3a.
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N Vorvs ll
(pu)
.
HPENSA
20 - pho
15
Te) I
N
\QQi -
\.\-“‘-"‘h.
05 e T .2 S
FSEM COMPENSAGAQ
0 -
IBO® B0° MOP 120° 100° 80° &P «° 20° O° @
(GRAUS ELETRICOS)
Fiq. 3.17 -~ Andamento das tenstes resultantes no primirio

para requlador utilizado como indutor.

Nota-se qua, para o indutor sem compensac¥o 3
tensdo resultante na primirio é& sempre menor que metade da

tens¥a0 de alimentacd3o, ao contrArio do aque acantece cam a

indutor compensado.

Isso confirma a observac¥o j& feita antes, de que

a

para o requlador de induc¥o monof&sico wutilizado camo
indutar wvariivael, # mais favaravel a confiqurac8o0 sem

enrolamento de compensacdo.
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CAPITULD 4

COMPROVAC RO EXPERIMENTAHL

4.1 Introducdo

Serdo apresentados aqui os resultados de ensaios

realizados com raquladores de Indu¢do para a verificac¥o da

1

consisténcia dos modelos e equacles deduzidos nos capitulas

2 e 3.

Para o caso trifAdsico ser4 utilizado um requlador
de corpo simplas lLigado cama auto-transfaormadar, de
apLiEaﬁﬁn industriat, com Ajustn de tens¥o de safda

'l
motorizado. Como o sistema eletro-mecl3nico de posicionamentao

do rotor & parte inteqrante do requlador n3o0 se tendo acesso
direto ao eixo, o 8ngulo © entre primario e secundario seréa
medido sempre indiretamente, através do vaLaf da tens¥o de
saida em vazio. Conhecenda-se a tens¥a da linha e a tens3o
induzida no secundiria, medindo-se a tens¥o total de saida
para cada posicdo, calcula-se a 3nqulo por composicYdo

vetorial das tenslies.

Fara o casa monofaAsico serd utilziado um reqgulador
de bancada para aplicacg¥3o em Laborat&rio cam ajuste manual
da tens¥ao de sajda. Neste casao, serd adaptado a0 eixo um

panteiro & um transferidor para possibiliar a medicdo direta
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da A&nqulo entra primario e secundirio. 0 regulador
maonafAsico seré ligqado coma isolador e coma auto-
transformador, com o enrolamento de compensac¥%ac abertao e

fechadao nas duas situaclns.

Para o dois requladores de induc3o disponiveis
tem-se as pardmetros bAsicoas de praojeta, camo numero de
espiras, fatores de enralamento e relacgdo de transfaormac3o.
As resist8ncias ohmicas e as reatlncias de curta-circuito e
de magnetizac¥a bem como as perdas serdo medidas por meio de
ensaios usuais em vazio e am curto circuito naos requladares

ligados camo iso0ladores.

Os par3metros obltidos nns ensalos de vazio e curtao
circuito ser¥a usados nas equaclies determinadas nos
capitulos 2 # 3 para o levantamento do comportamento teorico

dos requladores.

4.2 - Mantagem experimental e mguipamento utilizado

0s ensaias realizados nas requladores sdo
basicamaentaea ensaios da curto-circuito nara determinacdo de

seu compartamento coma variador de tensd3o e ensaiaos como

indutaor. Para tanto & necessArio além da instrumentac¥a uma

fonte de tens¥3c ajustivel para alimentar o requladar saob

teste. As medicles de tensd¥o s3o feitas diretamente e as de
carrentea feitas por meio de transformadaores de medida

conforme esquemas de mantagem a sequir.

4@
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- Hontagem para ensaio de requlador de inducgldo trifasico:

FONTE DE TENSAQ
VARIAVEL

® @ | ®

3

L3

e

"\"_
i
\"::

9

trifAsicao.

J
gk
Enh—
I N
ol IR S S I /1
(D : 3? o] ) =SECUNDARIO.) )
|9 8 9 S o
o O o =
L PRIMARIO— (|
1! T S T N e
REGULADOR DE INDUGAOD @
S0B ENSAIQ
R )
b 4 Ve
v -
@ s 1,
(. 7/___/ Ce INDUTOR
Fig. 4.1 - Esqguema de montagem para aensaio do requladar
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Na montagem acima, para o ensaio em vaziao fecha-se
a chave C1, cam [C2 e 3 abertas. Para os ensaias em curto
circuita, fecha-se (1 e C2. Para os ensaios do requladaor

camo indutor wvariAvel, fecha-se aprnas a chave C3, cam C1 e

CZ abertas.

T R fig. 4.2 mostra a fotografia da montagem

correspondente ao esquema 4.7.

ISR e s g e ]

NI
ll'li ;

7 -lw  w(jO
§ A

: fledibeMa o)

4 D s T R O P

Fig. 4.2 - Fotografia da montagem do requlador triféasico

0s aquipamentos utilizados nasta montagem s¥o aos sequintaes:
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1) Requlador de tens¥3o de induc¥o trifasicn

A,
.

21,

14)

L

i

Tipo: Industrial, cam refriqerac¥d¥o faorcada em
comando por servo matar

Poténcia: 125 KVA em 4490 V.

TensHo de enftrada: 220 V - G50 Hz

Tens3o de saida: @ a 440 V.

Marca: Equacianal

J), 4), 8) Transfaormadores de madida de corrente

Tipa: de janela para escalas acima de 152 A, nc

toraidal
Correntes primirias: 10, 25, 5@, 159, 3@@, B@4G,

Corrente secundidria: S5A.
Classe de precis¥a: #,3%.

Marca: Lier

7), B), 8) Amperimetros de mesa, para lLaboratario

Tipo: ferrao mével
Escalas: 1 A e GH
Classe de precisd3o: 2,5 %

Marca: Hartmann & HBraun

11 Wattimetros de mesa, para Laboratdrio
Tipa: dinamométrico

Escala: 240 W

Babina de corrente: 5 A

Bobina de tens3o: 48, 12¢, 240 e 480 V
Classe de precigsdo: 1%

Marca: Hartmann & Braun

ar -

Leo

1200 AH.

183
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123,

14) Requlador de tens¥o de

133 Valtimetras de mesa,

Tipa: ferro mbvel

Escatas: 75, 150, 3098 v.

Classe de precisdo: 1%

Marca: Engro

nara laharatorio

e 1500, 300, G@é@ V

inducdo trifasica

Tipao: Industrial, refrigerac¥o forcada em ar, comando

par servo motor

Poténcia: P08 KVA em 440 V

Tensdo de entrada: 228

- B@ Hz

Tensd3n de safida: B a 44@0 V ou 220 a BEQ V.

Marca: Equacional

104
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- Montagem para ensaio do requlador de indugd3o monafAsico.

&—-//, "® +*J
e TEFI;%%EV%MVEL é E
® o
L A W l % ‘
'/‘____1?/ o} @ @ @
Vi
© ©
-\___.
E I
P v
A
MUIARS T

<‘REG‘ULADOR DE
INDUGAD $0B TESTE

L stcuwp, |

|

-

’UWUO’Wb @ :
i

Dl T S —

A v
J/L ______ /< ® ®

Fiqg.4.3 - Esquema da montagem para ensaio da requlador

monafAsico
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Na montagem acima, para wutilizacd3o0 do requlador
manafisico coma isolador, deixam-sa abertas as chaves [CH e
C&, =a facha-se a chave [7. Para utilizacdo como

avtotransformador, abre-se a chave L7, fechandao-se as chaves

CS e (6.

AR fiqg. 4.4 mostra a fotografia da montagem

carrespondante ao esquema da fig. 4.3.

Fig. 4.4 - Fotografia da montagem do requlador monofisicao.

0Os equipamentos utilizados nesta montagem do

requladar monofasica s3¥3o as sequintes:



LN

\

A S N N L Y L A Y Y

[N W N ¥

147
1) Requlador de tens¥po de induc3o manoflaslco

- Tipn: de bancada, com ventiLaﬁﬁo natural, acianamenta
manual
~ PotBncia: 2,5 KVl am 400 V
- Tensdo de entrada: 228 V - GO HZ
- Tens¥o de safida: @ a 400 V I

- Marca: Equacianal

2, 331, 4), 5) Transformadores de medida de cobrente
- Tipo: nicleo toroidal
- Correntes primarias: 10, 25 o 5@ H
- Caorrente secundaria: § H
- Classe de precisd¥o: @,3%

- Marca: Lier
5)Y, 7), 81, 89) Rmperimetros de mesa para Laboratédrio

- Caracteristicas conforme jA descritas na montagem do

requlador trifasico.
12, 111}, 12) Voltimetros de mesa para lLaboratério

- Caracteristicas conforme j4& descrilas na montagem do

requtadar trifasico.
13) Wattimetro de mesa para Laboratario.

- Caracteristicas conforme jA4 descritas na montagem do

requlador trifisico.
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14) Variador de tens¥ag do tipo de escovas ("Variac")

- Tipo: bancada, nicleo toraoidal

- Pot8ncia: 6 KVA
- Tensdo de entrada:

- Tens¥0 de saida: @

228 V - G@Hz

a 240 V

- Marca: Eletro MAquinas Anel.

4.3 - Resyltadas aobtidos para o requlador de induc8o

trifésicg

1) Dados

trifdsico de 145 KVA.

- Nimaro de espiras por

disponiveis de

projeto do réquLador de inducHa

fase do enrolamento primario: Nin 49

- Fator de enrolamento primiria: Ko, = @885

- Nimera de espiras por

Fator da enralamenta

secundirio: Kez

: 50

fase da enrolamentn secund8rio: Nz

- @874

- Relagdo dea transformac¥%a: a = 1,069

A Lligacdo do
serd cansiderada aqui,

estrela equivalentna.

B) Resist8ncias ohmicas

b - secundario: r, = @,0232

- primario:

primaria é& am tridnqulao, na entantao

para todas o0s efeitas, a ligac¥o em

l

das enrolamentos medidas a 280 C.

QR/fase

rooE @,81171

5 QQ/fase

n—
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