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CIRCUITO EQUIVALENTE PARA REGULADOR DE 

TENSÃO TIPO INDUÇÃO 
 
 
O artigo a seguir propõe um circuito equivalente para regulador de tensão, 
simples e prático, que possibilita ao usuário calcular impedância e corrente 
de curto-circuito, regulação e rendimento de maneira rápida e precisa. 
 
 

Aureo Gilberto Falcone 
Ivan Eduardo Chabu 

 
 
INTRODUÇÃO 
 
 
O variador de tensão tipo indução 
 
O variador de tensão tipo indução (VTI) é uma máquina elétrica 
pertencente à categoria das máquinas elétricas especiais e pode ser 
construída para sistemas monofásicos e trifásicos. Basicamente, na sua 
forma mais elementar, o VTI trifásico é semelhante a motor assíncrono de 
indução de rotor bobinado, porém, o rotor é mantido imóvel em relação ao 
estator, por meio de algum dispositivo mecânico que permita ao operador 
apenas modificar a posição angular entre as duas partes. É, portanto, uma 
máquina elétrica cilíndrica de natureza estacionária, não rotativa, embora  
apresente campo girante. 
 
Quanto à indução no enrolamento do rotor (secundário), a única diferença 
com um transformador é que, neste, o campo é pulsante induzindo tensões 
por variação temporal de um fluxo estacionário no espaço, ao passo que no 
VTI, elas são induzidas por um campo rotativo de amplitude constante, da 
mesma maneira que nos motores assíncronos. Para o VTI valem, portanto, 
os princípios básicos dos transformadores e das máquinas assíncronas. 
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Relação de tensões nos VTI  
 
 
Num transformador, representa-se a f.e.m. induzida, por fase do primário, 
pelo fasor É1 (valor eficaz E1 e fase 0º). A f.e.m. induzida no secundário 
será um fasor É2 com valor eficaz E1/a, sendo  “a”  a relação de 
transformação, ou seja, as relação entre o número de espiras efetivas do 
primário, N1, e o número de espiras efetivas do secundário, N2. No 
transformador, É2 terá a mesma fase de É1, porém este fato pode não 
ocorrer quando as f.e.m. É1 e É2 são induzidas por um campo rotativo, 
senoidal no espaço, de uma máquina cilíndrica. Isso pode ser notado, 
analisando-se a fig. 2. Na fig. 2 a está representada, de modo retificado, a 
região correspondente a um par de pólos do primário e do secundário, onde 
aparecem as faixas correspondentes às três fases, a, b, c e a’ , b’  e c’  em 
uma posição relativa particular, ou seja, fase a em frente a a’ , b em frente a 
b’  e c em frente a c’ . O campo girante, com velocidade W, produzido pela 
corrente magnetizante do estator, induz E1 e E2 simultaneamente; logo, elas 
estarão em fase e seus módulos estarão na relação a=N1/N2. 
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Na fig. 2b, o secundário foi ajustado, deslocado de um ângulo q graus 
magnéticos relativamente ao primário, por exemplo, no sentido contrário ao 
giro do campo rotativo, de tal modo, que as f.e.m. de cada fase do 
secundário, E2, serão induzidas com um avanço de q graus (q = Wt) em 
relação a E1. Assim, referindo-se os valores aos níveis do  secundário e 
fazendo-se b = 1/a = N2/N1, tem-se (2): 
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Relação de correntes nos VTI  
 
A relação entre a corrente do secundário, i2, e a corrente no primário que 
resulta da reação ao secundário, i’2, nos transformadores, é obtida por 
igualdade da força magnetomotriz do secundário, N1i2, com a f.m.m. de 
reação do primário, N1i’2, visto que são diretamente opostos , e resulta, para 
os valores eficazes das correntes, em módulo, i’1/I2 = N2/N1 = b. Nos VTI, 
porém, as f.m.m. produzidas pelo primário e pelo secundário são senoidais 
no espaço e rotativas, podendo caminhar constantemente em oposição, se a 
oposição relativa dos enrolamentos for a da fig. 2a. 
 
Se as posições dos enrolamentos guardarem entre si um ângulo q como o 
da fig. 2B, as f.m.m. estarão constantemente em oposição somente se a 
corrente do secundário i2 for adiantada no tempo (eJq) em relação a sua 
reação no primário, I’2. Assim, a igualdade das f.m.m. deve ser: 
 
 
                                                            jeeÍ©NÍN 2122 =  
 
 
 
Ou seja: 
 
 
 
                                                           22 ÍbeÍ© je-=                                            
(2) 
 
 
Simbolizando-se a corrente por fase, de entrada, por iL e a corrente em 
vazio (corrente magnetizante mais corrente de perdas no núcleo) por i0, 
tem-se, no enrolamento primário: 
 
 
 
                                                    21220L Í©ÍÍ©ÍÍÍ +=++=                                 
(3) 
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onde I0 tem a mesma conceituação apresentada nos transformadores e 
máquinas assíncronas, ou seja, é a composição da corrente de perdas no 
ferro e a corrente magnetizante. 
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Aplicações 
 
 
A fig. 3a mostra os dois fasores E1 e É2. Se for feita a aproximação de que 
as quedas de tensões nos enrolamentos sejam muito pequenas, É1 = Ú1 e É2 
= Ú2, ou seja, tem-se a tensão de saída Ú2 defasada em relação à tensão de 
entrada Ú1. Esse comportamento dos VTI justifica seu uso como sistema 
defasador (variador de fase tipo indução – VFI) muito utilizado em 
instrumentação. Se as ligações entre o primário e o secundário forem do 
tipo da fig. 3b, tem-se, por fase, a tensão de saída como sendo a soma 
fasorial, Ú2, da f.e.m. É1 com É2. Variando-se a posição relativa entre 
primário e secundário, de 0º a 180º, tem-se o valor eficaz da resultante, U2, 
variando desde o valor E1+ E2, quando alinhadas em concordância, até E1-
E2, quando alinhadas em oposição, o que justifica o uso do VTI como 
regulador de tensão tipo indução (RTI ou, simplesmente, RT) com muitas 
aplicações, tanto em laboratórios de ensaio de motores e transformadores 
que exigem longa faixa de variação de tensão, como em processos 
industriais que exigem tensões ajustáveis. Muitas vezes o RT é 
acompanhado de retificador na saída para alimentar motores de corrente 
contínua com velocidade ajustável, constituindo uma solução mais robusta 
e mais simples que os conversores eletrônicos. Os RT com pequenas faixas 
de variação da tensão de saída em torno de U1, são utilizadas como 
estabilizadores de tensão tipo indução (ETI) para compensar as variações 
das fontes disponíveis. Por exemplo, para estabilizar uma fonte de 440 V 
com variação ± 10%, usa-se um ETI que acrescente ou subtraia 44 V na sua 
saída. Tanto os RT como os ETI podem ser utilizados em sistemas de 
controle automático e, nestes casos, o dispositivo mecânico de ajuste do 
ângulo q é acionado por servomotor terminal de controle. Os RT e os ETI 
são construídos com potências desde alguns kVA até milhares de kVA e 
tensões até 143 kV, nas versões a seco (resfriado a ar) ou em óleo. Sua 
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grande vantagem em relação a outros variadores eletromecânicos é não 
apresentar partes em movimento nem escovas ou contatos deslizantes. 
 

 
 
 
 
 
UM CIRCUITO EQUIVALENTE PARA O RT 
 
 
Considere-se o caso real em, que o primário e secundário do RT 
apresentem resistências e reatâncias de dispersão r1,x1, e r2,x2, definidas de 
maneira análoga a dos transformadores e, em particular, às das máquinas 
assíncronas. Nota-se, preliminarmente, que as equações (1) (2) e (3) são 
satisfeitas por um circuito como o da fig. 4 , visto que apresentam um 
acoplamento entre N1 e N2 função do ângulo q. Além disso, resultam do 
circuito da fig. 4 as equações de tensão e, daí, se obtém a tensão de saída do 
RT em função da tensão de entrada e da corrente de carga. 
 
 
                                               222212 )Íjx(rÉÚÚ +-+=                                     
(4) 
 
Substituindo (1) em (4): 
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                                              222112 )Íjx(rÉbeÚÚ je +-+=  
 
Introduzindo as quedas no primário. 
 
 
 
                                            ( )[ ] ( ) 2222111

j
12 ÍjxrI©jxrUbeÚÚ +-+-+=               

(5) 
 
 
Substituindo (2) em (5): 
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Ou: 
 
                                        ( ) ( )[ ] 22211

2
1

je
12 Íjx+r+jx+rbÚbe+Ú=Ú               (6) 

 
 
 
A expressão (6) sugere a modificação do circuito da fig. 4 para a fig. 5. 
Nota-se que esse circuito é referido ao nível da tensão de saída U2. 
 
Esse circuito, relativamente simples, pode ser facilmente utilizado nas 
previsões de quedas internas, regulação e rendimento para qualquer tipo de 
carga aplicada aos terminais C e D. 
 
 
IMPEDÂNCIA DO RT VISTA DOS TERMINAIS DE 
ENTRADA 
 
 
Em muitos problemas de sistemas de potência e aplicações industriais 
interessa conhecer o valor da regulação e da impedância vista pela linha de 
alimentação. Essa impedância é um indicador das quedas de tensão internas 
ao RT e é chamada impedância de curto-circuito, pois seu valor é obtido 
curto-circuidando-se os terminais C e D do circuito equivalente. Nos 
transformadores, essa impedância é constante para uma certa freqüência e, 
nos casos mais comuns, é da ordem de 5% (0,05 p.u.). Nos RT, essa 
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impedância é naturalmente maior (mais comumente da ordem de 0,08 a 0,1 
p.u.) e, além disso, é função do ângulo q, ou seja, é função da tensão de 
saída, podendo ter valores altos conforme o valor desse ângulo, o que 
limita a corrente de curto e o torna autoprotegido nas tensões de saída mais 
baixas. 
 
Nota-se que o ramo série do circuito da fig. 5 nada mais é que uma 
impedância análoga à de curto-circuito de um transformador com 
parâmetros do circuito equivalente referidos ao secundário. Designando 
essa impedância por ZccTR, vem:  
 
 
                       ( ) ( ) ( ) ( )221121

2
1

2
CCTR jxrjx©r©jxrxjbrb

2
+++=+++=Z�              (7) 

 
 
Pela eq. (6), obtém-se a corrente i1 na condição de curto-circuito: 
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Substituindo i2, dada por (8), na expressão (2) obtém-se: 
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Desprezando, por ora, o ramo magnetizante: 
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                                              ( )
CCTR

2
1

LCC Z
2b.cosbIU

I �
�
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(9) 
 
 
 

 
Designando-se a impedância de curto-circuito do RT por  ZccRT, obtém-se: 
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                                  ( ) ( ) CCTR2
LCC

1
CCRT ZK

cos2bb1

Z

I

U
Z �

��
� ×=

×++
== q

q
q             

(10) 
 
 
 
 
 
Para cada ângulo q, entre primário e secundário, a impedância do RT é a de 
um transformador correspondente modificado pela função. 
 
 

                                     ( )
q

q
cos2bb1

1
K

2 ×++
=                                            

(11) 
 
 
 
INFLUÊNCIA DA FAIXA DE VARIAÇÃO E DA RELAÇÃO DE 

TRANSFORMAÇÃO SOBRE A IMPEDÂNCIA 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 180º até 0º, sendo o ângulo q = 0 correspondente à posição de 
f.e.m. E2 alinhada e em fase com E1. A menos da constante ZccTR, o 
andamento de K (q) é o mesmo da impedância ZccRT . Conhecendo-se os 
parâmetros do RT que compõe a ZccTR , pode-se avaliar a impedância do 
RT, conseqüentemente, a corrente de curto-circuito para qualquer ângulo 
(q) em que esteja ajustado. 
 
Um destaque especial tem que ser dado ao caso, muito comum, de b = 1, ou 
seja, E2 igual a E1, em que o RT pode fornecer, desprezando-se as quedas, 
tensão de saída ajustável de 0 (zero) até o dobro da tensão de entrada, (fig. 
3). Neste caso, a impedância de curto-circuito do RT para  q = 0º (U2 = U1+ 
E2 = 2 U1) é 0,25 da impedância do TR correspondente com as mesmas 
resistências  
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e reatâncias de dispersão do RT. Para q = 90º (U2 = U1. cos 45º + E2 . cos 
45º = Ö2 U1) a ZccRT é igual a 0,5 ZccRT . Para q = 120º (U2 = U1)  a ZccRT é 
igual a ZccTR . Para os sucessivos aumentos de q, haverá diminuição de U2 e 
aumento de ZccRT .  O fato de ZccRT tender para infinito, quando q tender 
para 180º, é facilmente explicável, pois nessa situação a corrente de curto-
circuito secundária é nula (U2 = U1 . E2 = 0). 
 
Na verdade a corrente de curto-circuito na entrada do RT, nesta situação, 
seria apenas a corrente i0 que é 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 impedância de curto-circuito de 6,6 a 3,3 p.u. Porém,  
nas situações de q inferior a 150º, a parcela i0 é perfeitamente desprezível. 
Contudo, desejando-se maior rigor, deve-se acrescentar i0 ao valor obtido 
pela expressão (9) e a impedância de curto-circuito correta seria então: 
 
 

                                                ( ) ( )
( ) CCTRmag

CCTRmsag
CCRT ZKZ

ZKZ
Z ��

��
�

q

q
q

+
=                     (12) 

 
Nota-se que Zmag tem maior influência apenas para ângulos próximos de 
180º. 
 
Outro caso interessante é o de b tendendo para zero, ou seja, número de 
espiras do secundário tendendo para zero, proporcionando um RT de 
pequena faixa de variação de U2 em torno de U1, como aqueles utilizados 
ETI. Neste caso, K (q) (fig. 7 ) tende para 1, e, no limite, tem-se ZccRT  (q) = 
ZccRT , significando que o RT tende para o comportamento do 
transformador. 
 
 
 
VERIFICAÇÃO EXPERIMENTAL 
 
É apresentada a seguir uma comparação entre os valores medidos da 
impedância de curto-circuito e os calculados, utilizando-se o circuito 
equivalente aqui apresentado. Durante o ensaio a corrente de saída foi 
mantida no seu valor nominal em toda a faixa de variação de q ( variação 
de U2). 
 



 

12 

EQUACIONAL ELÉTRICA E MECÂNICA LTDA 
 

RUA SECUNDINO DOMINGUES 787, JARDIM INDEPENDÊNCIA, SÃO PAULO, SP 
TELEFONE (11) 2100-0777   -  FAX (11) 2100-0779 - CEP 03223-110 

internet: http//:www.equacional.com.br   email:  vendas@equacional.com.br 

Foi utilizado um RT tipo industrial, com os seguintes valores de placa: 
 
Tensão de entrada: U1 = 220 V, trifásico  
Potência de saída: 0/62,5/125 kVA, respectivamente para 
 

 
Tensão de saída: U2 = 0/220/440 V 
Corrente de saída: I2 = 164 A 
 
 
Através dos ensaios de vazio e curto-circuito, determinaram-se os valores 
básicos do RT: 
 
- Impedância de magnetização: Zmag = 8,71 p.u. 
 
- Impedância de curto-circuito, ZccTR = 0,51 p.u. 
- Relação de transformação, b = 1,069 
 
Na fig. 8, os valores indicados com �  são os medidos. A curva foi obtida 
por valores calculados pela expressão (12). 
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CONCLUSÃO 
 
 
Embora se tenha utilizado a expressão completa (12) para ZccTR, (q), os 
pequenos erros que se notam a partir de q = 150º foram devidos aos 
seguintes fatores: 
 
1. Ângulos q avaliados indiretamente, através das medidas de U2 em vazio, 

o que os torna mais afetados de erro na faixa onde E2 e E1 estão 
praticamente em oposição, resultando (neste RT de b aproximadamente 
1) uma tensão U2 mais baixa. 

2. Grande sensibilidade da expressão (12) aos valores de q próximo de 
180º para um RT que apresenta b aprox. igual a 1, o que, aliás, pode ser 
facilmente notado pela forte inclinação da curva nessa região. 

 
Além desse exemplo ilustrado, o circuito ora proposto tem proporcionado 
resultados plenamente satisfatórios em outros modelos de RT com mais 
diversos valores da constante construtiva b. 
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