PEA - 5728 TOPICOS ESPECIAIS DE CONFIGURACAO E UTILIZACAO DE MAQUINAS ELETRICAS

PARTE 2

REGULADORES DE INDUCAO
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DIVERSOS SISTEMAS INDUSTRIAIS OU DO SISTEMA ELETRICO DEMANDAM VARIACAO E / OU
REGULACAO DO NIVEL DE TENSAO

SISTEMAS TERMICOS DE AQUECIMENTO CONTROLADO:
FORNOS PARA FABRICACAO DE VIDRO — ATE 6 MW — 10 kA — TENSOES VARIAVEIS ENTRE 120 E 250 V
FUSAO DE SAIS DE SODIO, LITIO E ENXOFRE NA INDUSTRIA QUIMICA - ATE 1,5 MW - 400 A 600 V

ELETROLISE E GALVANOPLASTIA:
ELETRODEPOSICAO DE METAIS - ATE 400 kW - 0 A 500 V
FABRICACAO DE CAPACITORES - ATE 400 kW - 0 A 500 V

LABORATORIOS DE ENSAIOS DE MOTORES, TRANSFORMADORES E CABOS DE FORCA:
POTENCIAS ATE 3.500 kVA - TENSOES VARIAVEIS DE 0 A 1200V

ESTABILIZACAO DE TENSAO EM RAMAIS INDUSTRIAIS OU INSTALACOES DE GRANDE PORTE:
POTENCIAS ATE 2.000 kVA - TENSOES DE SAIDA REGULADAS ENTRE 400 E 500 V

REGULADORES DE TENSAO EM LINHAS DE DISTRIBUICAO PRIMARIAS DE 13,8 kV
POTENCIAS ATE 3.000 kVA - TENSOES REGULADAS NA FAIXADE 13.800V # 15%
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APLICACOES TIPICAS SE CARACTERIZAM POR:

NECESSIDADE DE VARIACAO CONTINUA DA TENSAO DE SAIDA

LARGA FAIXA DE VARIACAO DA TENSAO DE SAIDA, A PARTIR DE TENSAO DE ENTRADA CONSTANTE
ELEVADA POTENCIA - DE CENTENAS ATE MILHARES DE kW

ROBUSTEZ E CONFIABILIDADE

SUJEICAO A SOBRECARGAS E EVENTUAIS CURTO-CIRCUITOS

N2 2N 2 2N 2

TECNOLOGIAS DISPONIVEIS PARA O CUMPRIMENTO DAS FUNCOES REQUERIDAS:

«  VARIADORES DE DERIVACOES COMUTAVEIS SOB CARGA

*  VARIADORES DE ESCOVAS DESLIZANTES TRANSVERSAIS “VARIAC”

*  VARIADORES DE ESCOVAS DESLIZANTES HELICOIDAIS “VARIVOLT”

+  TRANSFORMADORES ASSOCIADOS A RECORTADORES DE TENSAO ESTATICOS
¢ VARIADORES DE INDUCAO
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SISTEMAS ALTERNATIVOS DE REGULACAO DE TENSAO

MOV-Type Series Arrester Threaded-Stud

Bushing Terminals

i Bushing Connectors — .
“*“)“ Ey ‘/ ushings
" Int | A bl
"‘ i nternal Assembly
e~ ..“ Lifting Eyes
;‘7 H ~d
e Upper Filter Press Connection
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Junction Box

Hand-Hole Cover
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/-;

Shunt-Arrester
Mounting Bosses

»

Regulator Lifting Lugs

\ Ball-Type

Insulating Fluid Level
Sight Gauge

Control Cable with Quick-

\
Disconnect Plug /

Lockable Control

LaserEtched Nameplates (2)
(second nameplate on
control box door)

Enclosre REGULADOR DE DERIVACOES
Tep-Changer T T COMUTAVEIS SOB CARGA
Motor Capacitor '
'J. A é:];:ggj?;gelief Device (not
shown)
Bolt-Down Provisions (4) Pole-Mounting Bracket APLICACAO TiPICA NA REGULACAO

(Units up to 250 kVA.) (not
shown)

Substation Base
(available in units
167 kVA and above)

DE TENSAO EM SISTEMAS DE
. DISTRIBUICAO DE ENERGIA
/

F
| ‘
\_ : . ELETRICA

Drain Valve and
Insulating Fluid Sampling Device

Control Ground Boss
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SISTEMAS ALTERNATIVOS DE REGULACAO DE TENSAO

NEUTRAL
CONTACTY

SOURCE
BUSHING

SERIES WINDING

VOLTAGE RAISE
QR ,REVERSING SWITCH

NT T R- ~
VOURGE 10 LINE DROP compen.  REGULADOR DE DERIVACOES
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BYPASS SWITCH
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§ (B; Y/T BYPASS SWITCH 2._3_,
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ARRESTERS & E1 E- == REGULACAO DE SISTEMA
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PROBLEMAS ASSOCIADOS A OPERACAO DO REGULADOR COM COMUTADOR SOB CARGA:

VARIACAO EM DEGRAU (N3o é problema critico na aplicagdo em geral)

FAIXA DE VARIACAO ESTREITA DE TENSAO ( Usualmente +10% )

DESGASTE DOS CONTATOS DEVIDO A UM CERTO GRAU DE CENTELHAMENTO NAS COMUTACOES

TRANSITORIOS DE COMUTACAO DURANTE A MUDANCA DE DERIVACAO

RETARDO NA ATUACAO PARA EVITAR COMUTACOES EM VARIACOES DE CURTA DURACAO

VIDA LIMITADA (Notadamente em sistemas em que a variagao de tensido é muito frequente = geracgao distribuida)

CUSTO OPERACIONAL ELEVADO EM SISTEMAS COM COMUTACAO MUITO FREQUENTE

DETERIORACAO DOS CONTATOS NA OCORRENCIA DE CURTO-CIRCUITOS




Vi
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VARIADOR DE ESCOVAS DESLIZANTES TRANVERSAIS - “VARIAC™:

)\II’JCLEO MAGNETICO

BOBINA

N+ V2=Vi

/
~————+_ _CAMADA ISOLANTE DO CONDUTOR

/\ USINADA PARA PERMITIR O
N CONTATO DA ESCOVA
\

\
‘/}/ESCOVA DE GRAFITE
ANISOTROPICO

/

\\ /

/

/

7/

~~___—=" "\ CURTO CIRCUITO ENTRE

ESPIRAS ATRAVES DA ESCOVA
DURANTE O DESLOCAMENTO

CARACTERISTICAS DO VARIADOR DE ESCOVAS:

VARIACAO PRATICAMENTE CONTINUA
LARGA FAIXA DE VARIACAO DA TENSAO
BAIXA CAPACIDADE DE SOBRECARGA
BAIXA CAPACIDADE DE CURTO CIRCUITO
EM GERAL, LIMITADO A BAIXAS POTENCIAS

N2 2 2 N2

PROBLEMAS ASSOCIADOS AO VARIADOR:

*  CURTO CIRCUITO ENTRE ESPIRAS DURANTE O

DESLOCAMENTO DA ESCOVA - LIMITADO PELA
RESISTENCIA TRANSVERSAL DA ESCOVA

«  OPERACAO POR LONGO TEMPO EM UMA MESMA

POSICAO PROVOCA AQUECIMENTO LOCALIZADO
NAS ESPIRAS EM CONTATO E DEPRESSAO NA
SUPERFICIE DA BOBINA

«  MANUTENCAO FREQUENTE / BAIXA ROBUSTEZ




SCHEMA V3

Circuit magnétique

1 _culasse supérieure
2 _culasse inférieure
3_noyau

4 _supérieur de guidage
5 _inférieur de butée
~ Enroulement

6_ primaire

7 _demi-supérieur
8 _sortie
9_curseur

10 _glissiere

11 _couronne

12 _frotteur

13 _demi-inférieur

14 _sortie

15 _curseur

16 _glissiére

17 _couronne

18 _frotteur

19 _carter

20_joints d’étanchéité

21 _moteur frein

22 _poulie réductrice

23 _contacts de fin de course
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SISTEMAS ALTERNATIVOS DE REGULACAO DE TENSAO

24 _butées mécaniques de sécurité

25 compteurs

26— BT,
27— H:T:

28 _avec chassis et galets
orientables

29_plateau
30 _réservoir d’expansion
31 _soupape d'explosion
32 _relais Buchholz
33 _indicateur de niveau d’huile
34 _thermostats “alarme”
et “déclanchement”
35 _coffret bornier
36 —vannes d’arrét d’huile.
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EN CUIVRE SPECIAL




PEA - 5728 - Parte 2: REGULADORES DE INDUCAO

CARACTERISTICAS DE OPERACAO DO VARIADOR DE ESCOVAS DE DESLOCAMENTO HECOIDAL - “VARIVOLT” :

VARIACAO CONTINUA DA TENSAO DE SAIDA

LARGA FAIXA DE VARIACAO

DESGASTE DOS CONTATOS A LONGO PRAZO

CONSTRUCAO COMPLEXA

EM GERAL CONSTRUIDO PARA BAIXAS TENSOES E ELEVADAS CORRENTES DE SAIDA

FLUENCIA DO COBRE DO CONDUTOR PARA OPERACAO PROLONGADA NA MESMA TENSAO

DETERIORACAO DOS CONTATOS NA OCORRENCIA DE CURTO-CIRCUITOS

EXEMPLO DE FALHA NO
> CONTATO ESCOVA / BOBINA

DO REGULADOR “VARIVOLT”
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VARIADORES ESTATICOS BASEADOS EM ELETRONICA DE POTENCIA

1
Vi V2 $ 0 V2(a)
Y
N\ J
Y
CONVERSOR CA-CA
ESTATICO A TIRISTORES

V2() .

CONTROLE POR ANGULO DE FASE: V2(a) = V2.cosd
V2(a)

I

CONTROLE POR TREM DE PULSOS: V2(a) = V2.( to/T)

JA

0

T

i
i
e

WAL A0
WUV WUV

CARACTERISTICAS DO VARIADOR RECORTADOR DE TENSAQO

> VARIACAO CONTINUA DA TENSAO DE SAIDA

> LARGA FAIXA DE VARIACAO

> GERACAO DE HARMONICOS DE TENSAO

- REDUZIDA CAPACIDADE DE CURTO CIRCUITO

- FATOR DE POTENCIA REDUZIDO NO CONTROLE POR

ANGULO DE FASE

- EVENTUAL CINTILACAO (“FLICKER”) NO CONTROLE POR

TREM DE PULSOS

- FALHAS FREQUENTES DAS CHAVES ELETRONICAS
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VARIADOR DE TENSAO DE INDUCAO

VARIACAO CONTINUA DA TENSAO DE SAIDA

LARGA FAIXA DE VARIACAO (Usualmente varia¢do de zero ao dobro da tensdo de entrada)

INEXISTENCIA DE CONTATOS OU ESCOVAS DE QUALQUER NATUREZA

CONSTRUCAO SIMILAR A MAQUINA DE INDUCAO DE ROTOR BOBINADO

ELEVADA CAPACIDADE DE SOBRECARGA E DE CURTO CIRCUITO

POTENCIAS ATE 10 MVA — TENSOES ATE 13,8 kV

PRESENCA DE ENTREFERRO — MAIOR CORRENTE DE MAGNETIZACAO

COMPETITIVO COM 0OS OUTROS EQUIPAMENTOS PARA POTENCIAS MEDIAS E ELEVADAS
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CORTE TIPICO DE REGULADOR DE INDUCAO RESFRIADO A AR

: DISPOSITIVO DE TRAVAMENTQ
- E POSICIONAMENTD 0O ROTOR.

SERVO MOTOR PARA
MODIFICAR O ANGULO
D0 ROTOR.

ENROLAMENTO DO ESTATOR,

NUCLEO MAGNETICO
ESTATORICO.

NUCLEO MAGNETICO
ROTORICO.

ENROLAMENTQ DO
ROTOR

}/_

“~_| caBOS FLEXIVEIS DE ACESSO
AQ ROTOR.

MOTOR-VENTILADOR |
DE RESFRIAMENTO. |
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CONSTRUCAO DO REGULADOR DE INDUCAO

ESTATOR COM AS LAMINAS DO NUCLEO DO ROTOR PREPARADO
NUCLEO MAGNETICO MONTADAS PARA O PROCESSO DE ENROLAMENTO
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REGULADOR MONOFASICO EM
BANHO DE OLEO PARA ELEVADA

CORRENTE DE SAIDA — 6500 A

ESTATOR COM
ENROLAMENTO
CONCLUIDO

ROTOR COM ENROLAMENTO
CONCLUIDO
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) REGULADOR MONOFASICO EM BANHO DE REGULADOR TRIFASICO RESFRIADO A AR:
OLEO: 50/250V - 6.500 A - BANCO 3¢ —4.600 kVA 0/760V —-1.500A - 2.000 kVA

-
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REGULADOR MONOFASICO PROPOSTO PARA REGULACAO DE TENSAO
EM SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA EM MEDIA TENSAO

REGULADOR DE TENSAO
INDUTIVO MONOFASICO - rev B

Poténcia Passante: 60 kVA / fase
Tensio de entrada: 13,8/\V3 kV / f.

__~Transformador
" de corrente
e

Transformador—___ % =
de potencial ~

Cabos flexiveis de——f|lf
acesso ao rotor

Enrolamento—_{il -
Primario

Caixa de acessérios

VISTA "A"

Nucleo Magnético—_
do Regulador

1740

POTENCIA TOTAL: 1.200 kVA EM BANCO TRIFASICO

TENSAO 13.8 kV

Enrolamento—[| |
Secundario

FAIXA DE REGULACAO DA TENSAO: + 15 %

Motor redutor para —
ajuste da tensdo de saida
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REGULADOR MONOFASICO PARA REGULACAO DE TENSAO EM SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA EM MEDIA TENSAO - PROJETO EPUSP/EDP/ANEEL
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MODELO DE CIRCUITO EQUIVALENTE E
CARACTERISTICAS DE REGULACAO
REGULADOR PROPOSTO PARA SISTEMAS DE

DISTRIBUICAO DE ENERGIA

1.530 x cosé

Tens3oem carga-(V)

9.600
9.400
9.200
9.000
8.800
8.600
8.400
8.200

8.000 H

7.800
7.600
7.400
7.200
7.000
6.800
6.600
6.400
6.200

Tensdo de saida para corrente de carga constante - ( cosg =0,8 )

_ | vne1sx

Vazio

Vin =13.800 / v:

RA

n - 15%

o

=

//(

180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 0 50

Angulo do rotor - ( “el. )

Zeq

© |

0,1919 x cosd x le
@ &

TC

ZnvaG

Pl

Vaux. = 240V

Vn =7,97 kV/f Ve

TP

CORRENTE x ANGULO
60

50 -

40 4
30 A

20 A

Corrente de carga (A)

10 A

o+—+—F——7F———7 7T T7T T T 7T T T T T T T T T T T T

180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 8 70 60 50 40 30 20 10 0

Angulo do rotor (°el)

)

Tensdoem carga-(V

Ten

sdo de saida

para corrente de carga constante - ( cosg =

0,8)

vazio /’://

VL= Vn = 13.800 / v3

180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50

Angulo do rotor - ( %el. )

40 30 20

10 o

Tensdoem carga-( V)

9.600
9.400
9.200
9.000
8.800
8.600
8.400
8.200
8.000
7.800
7.600
7.400
7.200
7.000

6.800

6.600
6.400
6.200

Tens3o de saida para corrente de carga constante - ( cosg =0,8)

=

T
Vi=Vn+15%

Vazio

Carga

Y

Vi -15%

180 170 160 150 140 130 120 110 100 S0 80 70 60 50

Angulo do rotor - (“el. )

40 30 20

10 o




Tensdo de saida regulada - [kV]

Tensdo de saida regulada - [kV]
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Comportamento da tensdo e corrente no tempo - ( intervalo de 1.668 horas - 22/04/2019 a 30/06/2019)

0]
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Comportamento da tens&o e corrente no tempo - ( intervalo de 100 horas )
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6,2 5
6,0 0
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Tempo - [ horas ]

Corrente de carga - [A]

Corrente de carga - [A]
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FUNCIONAMENTO DO REGULADOR TRIFASICO

‘l ENROLAMENTO

SECUNDARIO
“d’
I"-I\ (Ez )
- ' ﬁ-ﬁ
1-PRIMARIO NO ROTOR
/ \ | .
/ .
e o] MOVIMENTO NO SENTIDO DO CAMPO-s= E, ADIANTA,
ENROLAMENTO
Lﬁ A PRIMARIO | | MOVIMENTO CONTRARIO AQ CAMPO-» E; ATRASA.
(E,) '
2- PRIMARIO NO ESTATOR
-3
e \ MOVIMENTO NO SENTIDO DO CAMPQ 4= E,, ATRASA.
' \
\ MOVIMENTO CONTRARIO AQ CAMPO v~ £, ADIANTA.
| &
-
E,-0.Eo E,~0.Ee"

TENSAO SECUNDARIA DE FASE VARIAVEL, INDUZIDA PELO
CAMPO ROTATIVO NO ENTREFERRO

CONEXAO COMO AUTO-
TRANSFORMADOR
- TENSAO RESULTANTE DE
MODULO VARIAVEL

113
; P ling
[ (a)

Va

LUGAR

1 eeoméTrico pa
- IT' ~ TENSAO DE
/

(b)
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REVISAO DO COMPORTAMENTO DE AUTOTRANSFORMADORES EM GERAL

f‘

TRANSFORMADOR CONVENCIONAL:

EXEMPLO: 10kVA - V1=100V - RELACAO DE TRANSFORMACAO: a=0,2

2 |V2=a.V1|=0,2x100=20V

- 11 =10.000/100=100A ->

12 = (1/a).11

= (1/0,2) x 100 = 500 A

= POTENCIA PASSANTE: Sp = V1.I1 =V2.12 =10 kVA - poténcia de dimensionamento

11 12
° . ©
Vl‘ N1 N2 ‘ V2 4
O 0]
a = N2/N1
\.
11 12
— — —_— .
° o
Vl‘ NI N2 ‘Vz
[ ~
a = N2/N1

1 CONEXAO COMO AUTOTRANSFORMADOR:

TENSAO DE SAIDA TOTAL E A SOMA FASORIAL DE V1 E V2

Vit

=2 Vt=V1+V2=V1+aVl=|(1+a).V1|> Vt=100+20=120V

CORRENTE TOTAL DE ENTRADA E A SOMA FASORIAS DE I1 E 12

12

> = It=11+12=11+ (1/a).11 =| (1 + 1/a).11|> It =100 + 500 = 600 A

— POTENCIA TOTAL DO AUTOTRANSFORMADOR:

V1

_—

o
©

ESQUEMA EQUIVALENTE

= St= VLIt = VtI2 = (1+a).V1.(I1/a) = [(1+a)/a].V1.I1 =| [(1+a)/a].Sp

vt = St = [(1+0,2)/0,2].Sp = 6.Sp

= St=VLIt=VtI2 =100 x 600 = 120 x 500 = 60 kVA
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APLICACAO DA CARACTERISTICAS DE AUTROTRANSFORMADOR AO REGULADOR DE INDUCAO TRIFASICO :

FASE DO ESTATOR (N2)

CAMPO ROTATIVO
NO ENTREFERRO

PRODUZIDO PELO '/ FASE DO ROTOR (N1)
PRIMARIO (ROTOR) /

TENSAO DE ENTRADA - PRIMARIO (NO ROTOR) : V1

2 TOMADA COMO REFERENCIA DE ANGULO : V1/0° ou (V1.e/%)

TENSAO INDUZIDA NO SECUNDARIO (ESTATOR) : V2

=> INDUZIDA POR EFEITO DO CAMPO ROTATIVO: V2 /i ou (V2.e /9

= V2 DEFASADA (EM ATRASO) DE V1 DO ANGULO DE DESLOCAMENTO 6

RELACAO DE TRANSFORMACAOQO : a=N2/N1

= V2=a.Vl=a.Vl.e /¢

V2

—

- 1

———o—=
N A4

[ \
i n N

[ ]
2
[ ]
Vi N1 0 Vt

L)

ESQUEMA EQUIVALENTE POR FASE

r o
0° !
Vi1 < Vt
V2=aVl.e /¢ \%|
\
Vt=V1+V2

Vt=Vl+aVlie 79 =V1(1+a.e 79
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EXCURSAO DE TENSAO NO REGULADOR DE INDUCAO TRIFASICO: a=1

0=0° o 0° 0° 0
V2
Vt Vt=0
Vi , V1
V2
7 0=120°
0=180° =
Vt =V1(1+1.e /9 Vt =V1(1 + 1.e /60) Vt =V1(1 + 1.e 7/99) Vt = V1(1 + 1.e J/120) Vt = V1(1 + 1.e /180)
Vt=2.V1 Vt=1,73.V1 Vt=1,42.V1 Vt=1.V1 Vt=0
. TENSAO DE S4IDA (a=1)
Vt=V1(1+a.e /) =V1.,/(1 + a.cos0)? + (a.senh)? i’g ] -
1,6 e ~
] /,.-l"'
a=1-> V2=V1l;12=11 14 -
p— 1’2 }
= FAIXA DA TENSAODE SAIDA : 0 < Vt < 2.V1 < 'F; 1.0
n 08 v
POTENCIA PASSANTE: Sp = VL.I1 = V2.I2 = 06 /"
0.4 -
POTENCIA TOTAL MAXIMA DE SAIDA (6=0°): 02 {7
0,0
180 1lo0 140 120 100 80 o0 40 20
St=VtI2=(2.V1).12 = (2.V1).I1 =2.Sp \

ANGULO DE DESLOCAMENTO [Pel.]
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EXCURSAO DE TENSAO NO REGULADOR DE INDUCAO TRIFASICO: a=0,5

0=0° 0° 0° 0° 0°
| - 0=60°
Vit
Al
V1 vil|V?
= 0=180°
Vt
Vt =V1(1+0,5.e 79 Vt = V1(1+ 0,5.e 7/0) Vt =V1(1+0,5.e 790 Vt = V1(1 + 0,5.e 7129 Vt = V1(1+ 0,5.e 7180
Vt=15.V1 Vt=1,32.V1 Vt=1,12.V1 Vt=0,87.V1 Vt=0,5.V1
TENSAO DE SAIDA (a=1)
. 2,0
Vt=V1(1+a.e /9= Vl.\/(l + a.cos0)? + (a.senB)* 18
1,6
a=05=> V2=05.V1l ; 2=2.11 1.4 —
12
= FAIXA DA TENSAO DE SAIDA : 0,5.V1 < Vt < 1,5.V1 > 10 o
< T8 1
POTENCIA PASSANTE: Sp = VLI1 = V2.12 S o6 el
0.4
POTENCIA TOTAL MAXIMA DE SAIDA (6=0°): 0.2
0,0
St=VtI2=(1,5.V]1).12 = (1,5.V1).(2.11) = 3.Sp L 180 160 140 120 100 80 60 40 20

ANGULO DE DESLOCAMENTO [el.]
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FAIXA DE VARIACAO DA TENSAO: DETRMINADA PELA RELACAO DE TRANSFORMACAO

—.—IT
Vi h =
! 2
I
s,( L
Iz
\
| Eq
Va g = Ez =05+« h

Oi%t'r_ﬁ_ E’ -I_;

J Ve = O (min) POTENCIA TRANSFERIDA = POTENCIA PASSANTE e I \, 20,5 V; (min)
FAIXA. > TRANSFERIDA ATRAVES DO CAMPO ROTATIVO w18V
l Vp= 2 Vy(max) NO ENTREFERRO L L= L5V, (max)
= $2=St : POTENCIA TOTAL NA CARGA
Si=Vy l; ; Sa=2Vily Si=Vily i Sp= 1,5V, I,

I . !
POT. TRANSFERIDA. Sy, = 55, POT TRANSFERIDA: Sty 5 S,
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FAIXA DE TENSAO DE SAIDA NAO SIMETRICA EM RELACAO A TENSAO DE ENTRADA

ol _ N
V2 0% e Ve =VI[ 4 Le 129 _
- 12 / Vt=V1(1+a.e 79
It | i . Vt=1V1
A UNUZU° - A a=1-> V2=V1; =11

¢ 1
. -
Vi N1 a.e /o

= 120°

FAIXA DA TENSAO DE SAIDA : 0 < Vt < V1
. = 180° < 0 < 120°

POTENCIA PASSANTE: Sp = V1.I1 = V2.I2

POTENCIA TOTAL DE SAIDA
NO LIMITE DA FAIXA (6=120°):

St=VtI2=V1I2=VLIl =Sp

FAIXA DE TENSAO DE SAIDA NAO SIMETRICA COM TRANSFORMADOR INTERMEDIARIO AUXILIAR

V2=10,5.V1

- 0=0°
It . v}
—— o o — e
“ A A" “ ‘ \\\\
¢11 PIT“ > —> | osvi||ve
° L S Vi -1
vil NI N1 2 Vt e
S 0,5.V1
jO
\ aTR ae ™ 1
£ ,x—‘
- — iy Vt =0,5.V1(1 +1.e 7°)
Y

TRANSFORMADOR: atrR=0,5 2 VTrR=0,5.V1 ; 12=2.I1 Vt=1.V1

POTENCIA PASSANTE: SpTR = VIR.I2 = (0,5.V1).(2.I1) = V1.I1

REGULADOR: a=0,5 > V2=0,5.V1 ; 12=2I1

POTENCIA PASSANTE: Sp = V2.12 = VL.I1

Vt=Vrr+a.Vl.e 79

S FAIXA DA TENSAO DE SAIDA : 0 < Vt < V1
> 180°< 0 <0°

POTENCIA TOTAL DE SAIDA
NO LIMITE DA FAIXA (6=0°):

St = Vt.I2 = VL.I2 = V1.(2.11) = 2.Sp
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ADAPTACAO DA FAIXA DE VARIACAO DA TENSAO COM O USO DE TRANSFORMADOR
INTERMEDIARIO AUXILIAR

=05
y g r F l | 4 Uy =0,5
€2
eed 3 eeld33 y
TRANSFORMADOR ¥
b4 :
: _ INTERMEDIARIO Eyy
. ( l Ep 3
|
] Faxa: J ¥ =0 (min)
A L\{, =V, (mox)
: g.r= .-E.l’.
Vy t E, POTENCIA TRANSFERIDA DO REGULADOR. Sy, % é‘ Sp
a= _f;:f" POTENCIA TRANSFERIDA DO TRANSFORMADGR. Sy ‘5!' S

POTENCIA TRANSFERIDA = POTENCIA PASSANTE
> TRANSFERIDA ATRAVES DO CAMPO ROTATIVO NO ENTREFERRO

> S2= St : POTENCIA TOTAL NA CARGA




T
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VARIANTES DE CONFIGURACAO DO REGULADOR DE INDUCAO TRIFASICO

REGULADOR TRIFASICO DE CORPO DUPLO:
SECUNDARIO ISOLADO E TENSAO DE SAIDA
EM FASE COM A TENSAO DE ENTRADA

Ey £

- i

<0
Eg
R
£
s s

::'V]!

R

REGULADOR DUPLO COMO AUTO-
TRANSFORMADOR:
TENSAO DE SAIDA SEM DEFASAGEM
EM RELACAO A TENSAO DE ENTRADA

—y———

REGUILADOR
DUPLO COMO
AUTOTRAMNSFOR -
MADOR

V, mdx
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REGULADOR DE INDUCAO MONOFASICO - PRINCIPIO CONSTRUTIVO

ENROLAMENTO
SECUNDARIO

NUCLEO DO
ESTATOR

ENROLAMENTO
PRIMARIO

NUCLEO DO
ROTOR

ENROLAMENTO DE
COMPENSACAO

ENTREFERRO

6 : ANGULO DE DESLOCAMENTO ENTRE ROTOR E ESTATOR ( el )
REGULADOR DE 2 POLOS: 0<0<180° - REGULADOR DE 4 POLOS: 0<60<90°

DESLOCAMENTO ANGULAR AJUSTADO POR MEIO DE SERVO MOTOR
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FUNCIONAMENTO DO REGULADOR DE INDUCAO MONOFASICO

r } ¥f  ACOPLAMENTO VARIAVEL
T ENTRE ENROLAMENTOS !
E £
—— E,*0 2
W_-..; EL— e mmkasiatil . i il --Y‘-.-
| | e,| |5 €| |v E dn—Ae 7
ENROLAMENTO ¢ & N B Ef‘
— ™ w -— — — P P Wp—
E, COMPENSAGAQ v, =0
:
"—‘v ' 0= 180°  0=90° o=0°
2

EFEITO DO ENROLAMENTO DE
Migt-Tmag COMPENSACAO NO EQUIL{BRIO TOTAL
DE FORCAS MAGNETOMOTRIZES

l.{'II
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EXCURSAO DE TENSAO DO REGULADOR DE INDUCAO MONOFASICO - a=1

vs L 0=0° 0 = 60° 0 =90° 0 = 120° 0 = 180°
I | - o | |
— Py rmnp N~ T V2
A v‘ 1 N2 L4 | Vt V2 Vt EV2 = 0
Lo, N /R v
Vi N1 % Y.Y Vit V2
w \%! \! vi||vt V1 V1
Vit
Vt=V1+V2 =V1+a.V1.cosé Vt = V1.(1+1.cos0) Vt=VL.(1+1.c0860) Vt=V1.(1+1.c0890) Vt=VL(1+1.c0s120) Vt= V1.(1+1.c0s180)
= Vt=1,5.V1 Vt=1.V1 Vt=0,5.V1 Vt=0
Vi=V1.(1+2.coS0) Vi=2.vl
~ . TENSAO DE SAIDA (a=1)
TENSAO DE ENTRADA — PRIMARIO (NO ROTOR): V1 2.0 -
~ 1,8
= TENSOES INDUZIDAS EM FASE ENTRE SI e i
~ ., : /,/
TENSAO INDUZIDA NO SECUNDARIO (ESTATOR) : V2 14 P
1,2
= INDUZIDA POR EFEITO DO ACOPLAMENTO i 1,0 Pl
, 0.8
MAGNETICO : V2(6) = V2.C0S0 L o //
L] //
. - 0,4
RELACAO DE TRANSFORMACAQ : a=N2/N1 . 1
0:0 WP i
= V2=a.V1=a.Vl.cosf 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0

= Vt=V1+V2 =VI1 + a.V1.cosf

ANGULO DE DESLOCAMENTO [el.]
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EXEMPLOS DE APLICACAO DE REGULADORES DE INDUCAO EM SISTEMAS DE ENERGIA

- - -
T T o
: .
| u—':}m- e K
St -
. T soroR :i
ALINENTROUR, ALIMENTADOR
I ! W 4 2
- s == -
L —t
—
COMPARADOR E AT S
T ~ 'UT"J ! r.:-is‘c TENSAO ESTABILIZADACA
NO RAMAL

o -

| REGULADOR
#-’% ai-‘ DUPLD EM
SISTEMA DE REF DE TENSAO

oisTRIBUICAD

DIVISAO DE CARGA ENTRE ALIMENTADORES ESTABILIZACAO DE TENSAO EM RAMAIS COM
EM SISTEMA DE DISTRIBUICAO EM ANEL FORTE FLUTUACAO DE TENSAO DA REDE
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EXEMPLOS DE APLICACAO DE REGULADORES DE INDUCAO EM ACIONAMENTOS

334333

DE INDUCAO

DUPLO MOTOR
POLARIZADO C.C.
& 3&

MOTOR A.C DE COMUTADOR
3 RETIFICADOR

ACIONAMENTO DE MOTORES C.A. DE ACIONAMENTO DE MOTORES C.C. COM
COMUTADOR (EM DESUSO) VARIACAO DO LADO ALTERNADO
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EXEMPLOS DE APLICACAO DE REGULADORES DE INDUCAO EM LABORATORIOS DE ENSAIOS

A
INDUTOR VARIAVEL (REGULADOR DE INDUGAD

lof LIGADO COMO INDUTO

TRANSE ADAPTADOR DE TENSAQ

FATOR DE MERITO: Q= Ve

L aah 8GB Veonre
TESTE
POTENCIA ABSORVIDA DA REDE;
FONTE
vam;vn - KV, (FONTE) # KVA, (caso )
Q

REGULADOR DE INDUCAD ¢ LIGADO
COMO AUTG TRANSFORMADOR

USO COMO FONTE DE TENSAO E COMO INDUTOR VARIAVEL PARA
RESSONANCIA SERIE COM CARGAS FORTEMENTE CAPACITIVAS
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MODELAMENTO DO REGULADOR DE INDUCAO TRIFASICO

R2  jX2

il 1 12

o M —N—o —=
A

o O O O

CIRCUITO EQUIVALENTE TRADICIONAL DO TRANSFORMADOR

It R1 j-X1 I1 R2 j-X2 2
— —
\
[ ]
\%! N2 Vit

T O

CIRCUITO EQUIVALENTE COMO AUTOTRANSFORMADOR

Vi N1 N2 V2 I:>

V2 :>

MODELO OBTIDO DIRETAMENTE A PARTIR DE ADAPTACAQO

DO CIRCUITO EQUIVALENTE TRADICIONAL

V2

It 12

| -
| |

— M=
N 7

|
i 1 N2
Vi1 N 1%

L)
~

Vit

h?

CONEXAO EQUIVALENTE COMO AUTOTRANSFORMADOR

: E2 ‘
; N,  Rjx2 2
o——0 o 000 —o—M\—iN—o—
A IL |
R1
- ju
j-X1
V1 _
a.e /9 vt
|
[ ]
El| N1
J-Xm Rp
c hd -~ - o

CIRCUITO EQUIVALENTE COMO AUTOTRANSFORMADOR

SIMPLIFICADO (RAMO MAGNETIZANTE NA ENTRADA)
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MODELAMENTO DIRETO DO REGULADOR DE INDUCAO TRIFASICO (MODELO POR FASE)
E2

bow - ! E2 =a.e 9 E1
Vo Pl I1=a.e"12
j-X1
V1 " vt N IL=11+12+ 1o
. Vt=V1+E2— (R2 +j.X2).12
E1l| N1
jXme  [Rp E1=V1- (R1+j.X1).11
(o, O % O O

J
Vt=V1+ae V11— (R1+j.X1).I11]— (R2 +j.X2).I2
Vti=V1+a.e %V1— (R1+j.X1).a.e" 12]— (R2 +j.X2).12

Vt=V1+a.e7°V1l — a%.e 7% "% (R1+j.X1).12 — (R2 +j.X2).12

Vt=V1+a.e’%V1 — [a’(R1+j.X1) + (R2 +j.X2)].12

Vi=V1+a.e 9Vl — [a®.z1+ 22|12 - |Vt=V1+a.e7®. V1 —z'2ccl2

> 2’2cc=2a%z1+z2 < IMPEDANCIA DE CURTO CIRCUITO REFERIDA AO SECUNDARIO
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REGULADORES DE INDUCAO

MODELO POR FASE DO REGULADOR DE INDUCAO TRIFASICO 2 Ve=V1+ a. e 19.V1 —z'2cc.12

a.e’0 V1 ’
z’2cc
“—o—o—o—()— ol
A ‘Io ~—
V1 Cl I1=a.e* 12 vt
Zm
o, O O O

CIRCUITO EQUIVALENTE ASSOC

TIADO A EQUACAO RESULTANTE

IMPEDANCIA DE CURTO CIRCUITO VISTA PELA LINHA DE ALIMENTACAO
(DESCONSIDERANDO O RAMO MAGNETIZANTE):

IL

A\ |

—jO
a.e V1 z7°2cc

—o—(D—_ +o
\:/ N ~
:’"E"} l 12 <
<D11 =a.e"0.12
: f Zm
O—0 O

-

V1
— ;IL=11+12

Z'cc =
“ T
-j0 ,
12 = Vit+ae V1 1 _ g eti® 2
z'2cc
(V14 a.e % v1
1= a.eol , )
z'2cc
Vi a.e%V1) s V1 aelfr1
IL = |- + - .a.e’’ +— +—
L z'2cc z'2cc z'2cc z'2cc
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74| N a.e’ V1
z'2cc z'2cc

Vi a.e¥0vV1)
IL =

+ .a.et? 4+
z'2cc z'2cc )

Vi g @AVL V1L aeV1) V1
a.eti? —

IL = .a. + + =
z'2cc z'2cc 7z'2cc z'2cc z'2cc

{1+ a? + a.(e™? + e7/9)]

eti® 4 ¢JO V1
cos0 = ——— —— IL= ——.
2 z'2cc

|1+ a? + 2a.C0S0)]

e = |41 Z'cc = z'2cc
“ =1L : T 1T a2+ 2a.cos

INCORPORANDO A IMPEDANCIA DE MAGNETIZACAO :

LC N Zm.Z'cc
Zcc= ————
A ‘Io Zm+Z'cc
V1 Zm Z’cc
Zm.z'2cc
Zcc =

O— z'2cc +Zm. (1 + a? + 2a.cos0)
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CARACTERISTICA TIPICA DE IMPEDANCIA DE CURTO CIRCUITO DO REGULADOR DE INDUCAO

Zp ‘
(pu)
40 - - |
- 4 4 — - — -} S —
S5 i ' z1=0,1 p.u.
30 ‘ ~
z2=0,1 p.u.
s, l" a=0,8 Zmag =4 p-u.

(GRAUS ELETRICOS)
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MODELO POR FASE A PARTIR DA ANALISE TENSORIAL - REGULADOR TRIFASICO

i.

iP ~m—
_-'—I i
,'
‘ MODELOS REAL E
Vp g | ﬁ PRIMITIVO POR FASE
' 8 % %
CIRCUITe REAL CIRCUITO PRIMITIVO
- Z a 4 o * 0 m e‘ TENSOR DE IMPEDANCIAS GERAL
KV 8| = /
z. 2 ozme I Za+ Z0+2027 m cos@ DO REGULADOR TRIFASICO
[ 0
- P = o
Np BT K% U Xy v e) ) i EQUACOES GERAIS
< DO REGULADOR

Vs =( Ly + oZme"" “p +(Zeae Zy+207mcos © ”" TRIFASICO
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MODELO FINAL - REGULADOR TRIFASICO

K v
1 ~ Zsq [ CARGA
o ) L} A
b N | e = a.Zm a.Zm
o Zg Za+Zm
. ' REGULADOR
’ i Ke” 1car V' ! A
. GA I P Zg-Zp Y Zn-Z 5cc TRIFASICO
eq
A A
& -
-,'ov
Iy I Icarga I e i A 3'eat; Icarqa\
’ T e REGULADOR
A = oy TRIFASICO COM
¥ | " Vo >~ TRANSFORMADOR
.- AUXILIAR
El;
. ISOLADOR
gy Eti o, Iearga '\‘ Ko Icargu -
vp r
L I Icorga I @47 11Vp Ko Vp Z8q  3loct; Ioorgo )
T~y REGULADOR
rvo b Es , fop. yTo Yy YU TRIFASICO COM
P B
% v (") vl - AUTO
| |
i_g__l 1 : | 2oy, |za \ (ay-1). Icerga TRANSFORMADOR
 dgeere Bl = * AUXILIAR
\

ot L Ko”lcarga-3
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REGULADOR TRIFASICO OPERANDO COMO INDUTOR VARIAVEL

i ALIMENTACAO PELO SECUNDARIO
Gt e
PRIMARIO EM ABERTO
“ Zpa= = o [P = 5 '
Ve ~ ind= Ts = 0 nas equacdes gerais
A Zinga = Zq+2p + Zpy. (1 + a? + 2.a.cosH)
4
Zind
(pa)
B ol e

za=0,1 p.u.
5 /’ zb=0,1 p.u.
s -
Z/ Zm=4 p-u.
s

: / /
4 /
-/
o
180° Bso° I190° 20° oo° B80*° 60° 40° 20° o° o

(GRAUS ELETRICOS)
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REGULADOR MONOFASICO: MODELO A PARTIR DA ANALISE TENSORIAL

/ Mbe  SECUNDARIO

® }r

——

Ve COMPENSACAO

DIAGRAMA ESQUEMATICO DO
REGULADOR MONOFASICO

JWM, =aZ

m

CARACTERIZACAO DAS INDUTANCIAS
MUTUAS ENTRE ENROLAMENTOS

RELACOES DE TRANSFORMACAO:

SECUNDARIO / PRIMARIO
a=Vb/Va=N2ef/Nlef

COMPENSACAO / SECUNDARIO
b =Vc/ Vb = N3ef / N2ef
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CIRCUITOS EQUIVALENTES ASSOCIADOS A ANALISE TENSORIAL

REGULADOR CONECTADO COMO AUTO-TRANSFORMADOR

bd
N2 L& R <R
Vi N1 ” % Nbd = N2
T Vg Vs Vbd{

- —-
4/ N3 l Nbq = N2 Nc =N3
/I c —— mmemmi ¢ e e o o
B

——— -

VJ ¥ VC qu
q = Nze f _ é
CIRCUITO REAL Niegg Ei CIRCUITO PRIMITIVO
N3, f _ E;

NZef EZ
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EQUACOES GERAIS DO REGULADOR MONOFASICO

W

N
T ot | mearisne | 9 BT
Zr:w = Zo ¢+ UZ 0080 | Zo+Zp+20Zpm c080 ozbz..une
L & > o-_“ aibzaleng | | zg B

TENSOR DE IMPEDANCIAS GERAL DO REGULADOR MONOFASICO

“vp 2 Zoi®+ (Zg+0ZmcosO )i®
X Vs = (Za+0ZmcosO)i®+ (Zo4 Zp+20Znc0s0)i® 4 0° bZ msenBi’

V¢ * ozbz,sunei'«» r %

-

EQUACOES GERAIS DO REGULADOR MONOFASICO
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CIRCUITO EQUIVALENTE FINAL DO REGULADOR MONOFASICO

eLVp Zeq 1 CARGA
Ip
Lamana o f nJ e ———

Zo

2
242y + LTy, + ° 2 sentO 4+ oz(!:—e)z - [z,,(z.f Zp)40%2,2,c08 0]

Zeq * 2 aa R
2o + Z [14- a {%‘ )z,]‘ 02(%‘: )Zm



PEA - 5728 - Parte 2: REGULADORES DE INDUCAO

COMPORTAMENTO DA IMPEDANCIA EQUIVALENTE DO REGULADOR MONOFASICO

Zeq. Zay.
thicd ‘ ’cou COMPENSACAD
| ( ESCALA AMPLIADA)
SEM COMPENSACAQ (pu)
4,0 N A

/ - 0,40
woifo

1 T~
> 52 TRTN (WE, CIREONS ¢ za=0,1 p.u.
1
20 ,,..-"'/ f ~..1020 zb=0,1 p.u.
/ zc =0,05 p.u.
/ Zm=4p.u.
1,0

- 6,10
/ COM COMPENSACAQ \

7
¥ i -

B0° B0° KO® 120° 100° BO° S0P w0° 2° 0O° @
(6RAUS ELETRICOS)
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Tensdo em carga- (V)

300

Tensdo de saida para corrente de carga constante - ( cos¢p =0,8)

250 +

200

Vazio

Carga

150

100

50

Z258

Angulo do rotor - ( °el. )

CORRENTE (A)

7.000

6.000 -+
5.000 +H

4.000 -

3.000

2.000 -+

1.000 A

CORRENTE x ANGULO

140 120 100 80 60 40

ANGULO DO ROTOR (°el)

20 o

CARACTERISTICAS
TIPICAS DE SAIDA
DE REGULADOR
MONOFASICO
ASSOCIADO A

TRANSFORMADOR

DADOS NOMINAIS

POR FASE:

S =325/1.625kVA
V=50/250V

I=6.500A



