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CIRCUITO EQUIVALENTE PARA REGULADOR DE
TENSAO TIPO INDUCAO

O artigo a seguir propde um circuito equivalente para regulador de tensao,
simples e pratico, que possibilita ao usuario calcular impedancia e corrente
de curto-circuito, regulaco e rendimento de maneirarapida e precisa.

Aureo Gilberto Falcone
lvan Eduardo Chabu

INTRODUCAO

O variador de tensdo tipo inducéo

O variador de tensdo tipo inducdo (VTI) é uma maquina €eétrica
pertencente a categoria das maquinas elétricas especiais e pode ser
construida para sistemas monofésicos e trifasicos. Basicamente, na sua
forma mais elementar, o VTI trifasico € semelhante a motor assincrono de
inducdo de rotor bobinado, porém, o rotor € mantido imével em relacéo ao
estator, por meio de algum dispositivo mecanico que permita ao operador
apenas modificar a posi¢io angular entre as duas partes. E, portanto, uma
maguina elétrica cilindrica de natureza estacionaria, ndo rotativa, embora
apresente campo girante.

Quanto a inducédo no enrolamento do rotor (secundario), a Unica diferenca
com um transformador € que, neste, 0 campo é pulsante induzindo tensdes
por variagdo tempora de um fluxo estacionario no espaco, ao passo que no
VTI, elas s&o induzidas por um campo rotativo de amplitude constante, da
mesma maneira gue nos motores assincronos. Para o VTI valem, portanto,
0s principios bésicos dos transformadores e das maquinas assincronas.
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Relacdo de tensdesnos VTI

Num transformador, representa-se a f.e.m. induzida, por fase do primario,
pelo fasor E; (valor eficaz E; e fase 0°). A f.em. induzida no secundério
sera um fasor E, com valor eficaz Ei/a, sendo “& a relagdo de
transformacdo, ou sgja, as relacdo entre o nUmero de espiras efetivas do
primario, N;, € 0 nimero de espiras efetivas do secundério, N,. No
transformador, E, tera a mesma fase de E;, porém este fato pode n&o
ocorrer quando as f.em. E; e E, sf0 induzidas por um campo rotativo,
senoidal no espaco, de uma maquina cilindrica. I1sso pode ser notado,
analisando-se a fig. 2. Na fig. 2 a esta representada, de modo retificado, a
regido correspondente a um par de pélos do primario e do secundério, onde
aparecem as faixas correspondentes as trés fases, a, b, cea, b’ ec em
uma posic¢ao relativa particular, ou sgja, fase aem frenteaa’, b em frente a
b’ e c emfrente ac’. O campo girante, com velocidade W, produzido pela
corrente magnetizante do estator, induz E; e E, simultaneamente; logo, elas
estardo em fase e seus médulos estaréo narelacdo a=N1/N.,.
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Na fig. 2b, o secundério foi gjustado, deslocado de um angulo q graus
magnéti cos rel ativamente ao primério, por exemplo, no sentido contrario ao
giro do campo rotativo, de ta modo, que as f.em. de cada fase do
secundério, E,, serdo induzidas com um avango de q graus (q = W) em
relacdo a E;. Assim, referindo-se os valores aos niveis do secundario e
fazendo-se b = 1/a= N,/N,, tem-se (2):

E, = 1E6° = beE, (1)
a
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Relacdo de correntesnos VTI

A relacdo entre a corrente do secundério, i,, € a corrente no primério que
resulta da reacdo ao secundério, i’,, nos transformadores, € obtida por
igualdade da for¢ca magnetomotriz do secundério, Nii,, com a f.m.m. de
reacao do primario, N4i’,, visto que sdo diretamente opostos, e resulta, para
os valores eficazes das correntes, em modulo, i’1/I, = No/N; = b. Nos VTI,
porém, as f.m.m. produzidas pelo primério e pelo secundério sdo senoidais
NO espaco e rotativas, podendo caminhar constantemente em oposicao, se a
oposicéo relativa dos enrolamentos for adafig. 2a

Se as posi¢des dos enrolamentos guardarem entre si um angulo g como o
da fig. 2B, as f.m.m. estardo constantemente em OpoSiCa0 somente se a
corrente do secundario i, for adiantada no tempo (") em relagdo a sua
reacdo no primario, I’,. Assim, aigualdade das f.m.m. deve ser:

N,i, = N,igel®

Ousga

i©=be 19,
(2)

Simbolizando-se a corrente por fase, de entrada, por i. e a corrente em
vazio (corrente magnetizante mais corrente de perdas no nucleo) por i,
tem-se, no enrolamento primario:

i, =i,+l,+io=1,+I©

3
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onde |, tem a mesma conceituacdo apresentada nos transformadores e
méquinas assincronas, ou segja, € a composicdo da corrente de perdas no
ferro e a corrente magnetizante.

Aplicacoes

A fig. 3a mostra os dois fasores E; e E,. Se for feita a aproxi magao de que
as quedas de tensOes nos enrolamentos sejam muito pequenas, E.=U,eE
= U,, ou Sga, tem-se a tensdo de saida U, defasada em relagdo a tensio de
entrada U;. Esse comportamento dos VTI justifica seu uso como sistema
defasador (variador de fase tipo inducdo — VFI) muito utilizado em
instrumentacdo. Se as ligagOes entre o primério e o secundario forem do
tipo da fig. 3b, tem-se, por fase, a tensdo de saida como sendo a soma
fasorial, U, da f.em. E; com E, Variando-se a posi¢do relativa entre
primério e secundério, de 0° a 180°, tem-se o valor eficaz da resultante, U,
variando desde o valor E;+ E,, quando ainhadas em concordéancia, até E;-
E,, quando alinhadas em oposi¢do, o que justifica 0 uso do VTl como
regulador de tensdo tipo inducdo (RTI ou, simplesmente, RT) com muitas
aplicacbes, tanto em laboratérios de ensaio de motores e transformadores
gue exigem longa faixa de variagdo de tensdo, como em pProcessos
industriais que exigem tensbes gustaveis. Muitas vezes o RT é
acompanhado de retificador na saida para alimentar motores de corrente
continua com velocidade gjustavel, constituindo uma solucéo mais robusta
e mais simples que os conversores eletronicos. Os RT com pequenas faixas
de variacdo da tensdo de saida em torno de U, sdo utilizadas como
estabilizadores de tensdo tipo inducéo (ETI) para compensar as variagdes
das fontes disponiveis. Por exemplo, para estabilizar uma fonte de 440 V
com variagdo + 10%, usa-se um ETI que acrescente ou subtraia44 V nasua
saida. Tanto os RT como os ETI podem ser utilizados em sistemas de
controle automético e, nestes casos, o dispositivo mecanico de ajuste do
angulo q é acionado por servomotor terminal de controle. Os RT e os ETI
sd0 construidos com poténcias desde alguns kVA até milhares de kVA e
tensdes até 143 kV, nas versdes a seco (resfriado a ar) ou em 6leo. Sua
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grande vantagem em relacdo a outros variadores eletromecanicos € ndo
apresentar partes em movimento nem escovas ou contatos deslizantes.
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UM CIRCUITO EQUIVALENTE PARA ORT

Considere-se 0 caso real em, que o prim&io e secundario do RT
apresentem resisténcias e reatancias de dispersao ry,X;, € r,X,, definidas de
maneira andloga a dos transformadores e, em particular, as das maquinas
assincronas. Nota-se, preliminarmente, que as equactes (1) (2) e (3) sdo
satisfeitas por um circuito como o da fig. 4 , visto que apresentam um
acoplamento entre N; e N, fungdo do angulo g. Além disso, resultam do
circuito dafig. 4 as equacdes de tensdo e, dai, se obtém atenséo de saida do
RT em funcdo datensdo de entrada e da corrente de carga.

Uz = Ul + Ez - (r, +jX2)i2

(4)
Substituindo (1) em (4):
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U, = U, +beE, - (r, + jx,)i,

Introduzindo as quedas no primario.

Uz = Ul + bej[Ul - (rl + jxl)'@' (rz + sz)iz
)

Substituindo (2) em (5):

Uz = Ul + bejeul B (rl + jxl)bejebe- jelz - (I’2 + sz)iz
Ou:

Uz = Ul + bejeull_bz(rl + jxl) + (rz + sz)Jiz (6)

A expressdo (6) sugere a modificagdo do circuito da fig. 4 para a fig. 5.
Nota-se que esse circuito é referido ao nivel datensdo de saida U..

Esse circuito, relativamente ssimples, pode ser facilmente utilizado nas
previsoes de quedas internas, regulacdo e rendimento para qualquer tipo de
carga aplicada aosterminaisC e D.

IMPEDANCIA DO _RT VISTA DOS TERMINAIS DE
ENTRADA

Em muitos problemas de sistemas de poténcia e aplicagbes industriais
Interessa conhecer o valor da regulacdo e daimpedancia vista pela linha de
alimentacdo. Essaimpedancia é um indicador das quedas de tensdo internas
a0 RT e é chamada impedancia de curto-circuito, pois seu valor é obtido
curto-circuidando-se os terminais C e D do circuito equivalente. Nos
transformadores, essa impedancia é constante para uma certa freqiéncia e,
nos casos mais comuns, € da ordem de 5% (0,05 p.u.). Nos RT, essa
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impedancia é naturamente maior (mais comumente da ordem de 0,08 a 0,1
p.u.) e adém disso, € funcdo do angulo g, ou sga, € funcéo da tensdo de
saida, podendo ter valores atos conforme o valor desse angulo, o que
limita a corrente de curto e o torna autoprotegido nas tensdes de saida mais
baixas.

Nota-se que o ramo série do circuito da fig. 5 nada mais € que uma
impedancia andloga a de curto-circuito de um transformador com
pardmetros do circuito equivaente referidos ao secundario. Designando
essaimpedancia por Zgrr, VEM:

Zeorm = (07, jb7x)+ (1, + ix_) = [r@+jxg+ (r, + ix,) (7)

Pela eg. (6), obtém-se a corrente i; na condi¢do de curto-circuito:

U, (1 + be)

1©= (8)

CCTR

Substituindo i,, dada por (8), na expresséo (2) obtém-se:

. U, (0® +be ¢)

ZCCTR

Desprezando, por ora, 0 ramo magnetizante:

Ul +b? +ble” +e 7 )

ZCCTR

licc =194, =
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_ Ul(l +b? +2b.cosq )

ILCC -

ZCCTR

(9)

Designando-se aimpedancia de curto-circuito do RT por Z.t, obtém-se:
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U z

—_ 1 — —_
ZCCRT(q) = Lo Tt p? + 2b>cosg = K(q)xZCCTR

(10)

Para cada angulo g, entre primario e secundério, aimpedanciado RT éade
um transformador correspondente modificado pela funcéo.

1
K =
@) 1+ b’ +2b:cosq

(11)

INFLUENCIA DA FAIXA DE VARIACAO E DA RELACAO DE
TRANSFORMACAO SOBRE A IMPEDANCIA E A
CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO

A fig. 7 mostra o andamento de k (q) para diversos valores de b e para q
variando de 180° até 0°, sendo o angulo q = 0 correspondente a posi¢éo de
f.em. E, dinhada e em fase com E;. A menos da constante Z.tr, O
andamento de K (q) é o mesmo da impedancia Z.xr . Conhecendo-se 0s
pardmetros do RT que compde a Z.1r , pode-se avaliar a impedancia do
RT, consequentemente, a corrente de curto-circuito para qualquer angulo
(g) em que estgja gjustado.

Um destagque especial tem que ser dado ao caso, muito comum, deb =1, ou
sga, E, igual a E;, em que o RT pode fornecer, desprezando-se as quedas,
tensdo de saida ajustéavel de O (zero) até o dobro datensdo de entrada, (fig.
3). Neste caso, aimpedancia de curto-circuito do RT para q=0° (U, = U+
E, = 2 U)) € 0,25 da impedancia do TR correspondente com as mesmas
resisténcias

10
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e reatancias de dispersdo do RT. Paraq = 90° (U, = U;. cos 45° + E, . cos
45° = CE U]_) aZCCm é |gua| a0,5 chRT . Paraq = 120° (U2 = U]_) azccRT é
igual a Z.1r . Para os sucessivos aumentos de g, havera diminuicéo de U, e
aumento de Z.rr . O fato de Z.rr tender para infinito, quando g tender
para 180°, é facilmente explicavel, pois nessa situacéo a corrente de curto-
circuito secundariaénula (U, =U; . E; = 0).

Na verdade a corrente de curto-circuito na entrada do RT, nesta situacéo,
seria apenas a corrente ip que € uma corrente quase puramente reativa,
inferior, na maioria dos casos, a 0,15 ou 0,3 p.u. da corrente nominal, o que
corresponderia a uma impedancia de curto-circuito de 6,6 a 3,3 p.u. Porém,
nas situacdes de q inferior a 150°, a parcela iy € perfeitamente desprezivel.
Contudo, desgjando-se maior rigor, deve-se acrescentar ip ao valor obtido
pela expressao (9) e aimpedancia de curto-circuito correta seria entéo:

Z,oK\G )ZCCTR
Z = =0 12
CCRT (67 ) Z, +K (q)ZCCTR (12)

Nota-se que Zn,,y tem maior influéncia apenas para angulos proximos de
180°.

Outro caso interessante € o de b tendendo para zero, ou sgja, niumero de
espiras do secundario tendendo para zero, proporcionando um RT de
pequena faixa de variagdo de U, em torno de U,, como aqueles utilizados
ETI. Neste caso, K (q) (fig. 7) tende para l, e, no limite, tem-se Z .t (Q) =
Zert , Sgnificando que o RT tende para o comportamento do
transformador.

VERIFICACAO EXPERIMENTAL

E apresentada a seguir uma comparacio entre os valores medidos da
impedancia de curto-circuito e os calculados, utilizando-se o circuito
equivalente aqui apresentado. Durante 0 ensaio a corrente de saida foi
mantida no seu valor nominal em toda a faixa de variagéo de q ( variagéo
de Uz)

11
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Foi utilizado um RT tipo industrial, com os seguintes valores de placa:

Tensdo de entrada: U, = 220 V, trifésico
Poténcia de saida: 0/62,5/125 kV A, respectivamente para

Tensdo de saida: U, = 0/220/440 V
Correntede saida: 1, =164 A

Através dos ensaios de vazio e curto-circuito, determinaram-se os valores
basicosdo RT:
- Impedancia de magnetizagao: Zy,g = 8,71 p.u.

- Impedanciade curto-circuito, Z.tr = 0,51 p.u.
- Relagdo de transformacao, b = 1,069

Nafig. 8, os vaores indicados com s&o os medidos. A curva foi obtida
por valores cal culados pela expresséo (12).

12
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CONCLUSAO

Embora se tenha utilizado a expressdo completa (12) para Zgtr, (4), 0S
pequenos erros que se notam a partir de g = 150° foram devidos aos
seguintes fatores:

1. Angulos g avaliados indiretamente, através das medidas de U, em vazio,
0 que os torna mais afetados de erro na faixa onde E, e E; estéo
praticamente em oposi¢do, resultando (neste RT de b aproximadamente
1) umatensdo U, mais baixa

2. Grande sensibilidade da expressdo (12) aos vaores de q proximo de
180° paraum RT que apresenta b aprox. igua a1, o que, diés, pode ser
facilmente notado pela forte inclinagdo da curva nessa regi&o.

Além desse exemplo ilustrado, o circuito ora proposto tem proporcionado

resultados plenamente satisfatérios em outros modelos de RT com mais
diversos valores da constante construtiva b.

BIBLIOGRAFIA

Say, M.G.; Alternating Current Machines; Pitman Publishing Ltd., 1976,
London.

Falcone, A.G.,; Eletromecéanica; Ed. Edgard Blucher, 1979, S&o Paulo.
JHA, CS; Theory and Equivalent Circuits of the Double Induction
Regulator; |.E.E. Proceedings Monograph n® 197 U, Sep. 1956, L.ondon.

Obs.: Este artigo foi publicado narevista Mundo Elétrico de julho de 1.989.

13




