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RESUMO

Neste trabalho serd abordado o Regulador de Tenséo
de Inducé@o como elemento condicionador de energia
elétrica em sistemas industriais. A capacidade desse
equipamento de produzir tensdes variaveis em largas
faixas, sem necessidade de comutacBes e contatos
moveis, possibilita a obtencdo de sistemas de
alimentacdo ou de regulacéo de tensdo com elevadas
confiabilidade e capacidade de sobrecarga. O ilimitado
ndamero de ciclos de variacdo ou regulagédo além da
auséncia de harmodnicos gerados, contribui para o
aumento da disponibilidade do equipamento e da
qualidade da energia oferecida. Sera apresentada a
descricdo geral dos reguladores de inducao trifasicos
e monofasicos, bem como seu modelamento e
caracteristicas. Serdo descritas as aplicacdes usuais
e potenciais em instalagfes industriais e em sistemas
elétricos de distribuicao.

PALAVRAS-CHAVE: Regulador de Tensé&o, Variador
de Indugdo, Transformador Ajustavel, Fonte variavel.

1.0 INTRODUCAO

Os sistemas elétricos devem apresentar requisitos
minimos de qualidade tais como tensd@o estavel,
auséncia de perturbacbes e ruidos e a maior
disponibilidade possivel. Do lado dos consumidores,
principalmente industriais, duas situagfes podem se
apresentar: 1- Instalacdes dotadas de equipamentos
sensiveis ou alimentados por redes que apresentam
acentuada variacdo de tensdo por limitacdo do
sistema de distribuigdo local; 2 — Instalagbes dotadas
de equipamentos de elevada poténcia que requerem
tensGes variaveis em grandes faixas para sua
operacdo. Nos dois casos, sdo empregados sistemas
condicionadores de tensdo, que se nao forem
adequadamente  concebidos e dimensionados,
comprometem tanto a instalagdo que alimentam
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quanto a rede elétrica a qual estdo conectados,
propagando perturbagdes para outros consumidores e
diminuindo portanto a qualidade da energia disponivel
no sistema de distribui¢éo.

Os equipamentos condicionadores de tensdo de
grande poténcia comumente utilizados, sdo os
transformadores com derivagBes comutaveis por meio
de comutador sob carga, ou sistemas recortadores de
tensdo baseados em eletrdnica de poténcia. No
primeiro caso as faixas de variacdo sdo estreitas, o
ajuste é feito em degraus, com pequenos transitorios
de comutacdo e, em sistemas que requerem ajuste
muito freqliente, o severo desgaste do comutador
resulta em grande incidéncia de manutengdo e
reducdo da disponibilidade do equipamento. No
segundo caso, os recortadores a tiristores permitem
grandes faixas de variagdo, ajuste continuo, porém
introduzem sérios problemas de harménicos e ruidos
elétricos na instalacdo e na rede. Em algumas
aplicagdes de baixa tenséo de saida, utilizam-se ainda
os variadores de escovas de deslocamento helicoidal,
que tém como fator limitante a existéncia dos contatos
deslizantes. Todos o0s equipamentos acima citados,
apresentam sérias restricdes a eventuais sobrecargas
além de serem muito susceptiveis a curto-circuitos na
saida.

O regulador de indugcdo é uma solugdo para o
condicionamento de tensdo em sistemas de grande
porte que apresenta muitas e expressivas vantagens
sobre os equipamentos anteriormente citados, tendo
como aspecto negativo apenas um custo ligeiramente
superior para a mesma poténcia e faixa de variacao.
Sua construcao é similar a da maquina assincrona de
rotor bobinado, constituindo-se em um transformador
de campo rotativo e fase variavel na configuragao
trifasica, e num transformador de acoplamento variavel
na configuragdo monofasica. Uma adequada conexao
entre enrolamentos do primario e secundario produz
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tensdo variavel na saida em fungdo do angulo relativo
entre estator e rotor. A faixa de variacdo da tenséo é
completamente percorrida numa excursdo bastante
limitada desse angulo sendo o acesso ao rotor feito
por meio de cabos flexiveis, dispensando o uso de
contatos moveis como anéis coletores e escovas. O
posicionamento entre rotor e estator é realizado por
um simples sistema mecanico motorizado.

Dessa forma o regulador de inducdo permite uma
variacdo continua da tensdo de saida, com a
vantagem de ndo possuir nenhum elemento de
desgaste ou contato movel. Isso permite uma alta
confiabilidade e capacidade de sobrecarga, ilimitada
freqliéncia de ajustes e ciclos de variacao da tenséo,
além de apresentar bom comportamento durante
curto-circuitos. Como a variagdo € obtida por
composicdo fasorial de duas tensBes senoidais o
regulador de inducdo n&o introduz nenhum tipo de
harmdnica ou perturbacdo, nem para a carga e nem
para a rede de alimentacdo. Tais fatos sdo de grande
relevancia portanto na qualidade da energia
condicionada por este equipamento, e no sistema de
distribuicdo ao qual é conectado [4].

2.0 DESCRICAO GERAL DO REGULADOR DE
INDUCAO

Os reguladores de inducdo tém construcdo
eletromagnética similar & das méaquinas assincronas
de rotor bobinado. Assim, tanto o enrolamento
primario como o secundario sdo distribuidos em
ranhuras executadas ao longo de nucleos cilindricos,
separados por um entreferro uniforme. O enrolamento
primério, usualmente alojado no rotor, € posicionado
mecanicamente em rela¢@o ao secundério permitindo
desde o alinhamento dos eixos dos enrolamentos, até
a total oposi¢cdo dos mesmos, huma excursao de 180°
elétricos. Para reguladores tipicos, construidos com 4
poélos magnéticos, isso resulta num movimento
méximo do rotor de 90° geométricos.

O resfriamento dos reguladores de indugéo pode ser a
ar, com ventilagao natural ou forgada, ou por meio de
6leo isolante como um transformador convencional. A
tecnologia de construgdo dos reguladores de indugdo
€ basicamente a mesma das maquinas elétricas
rotativas, podendo ser executados com tensfes
nominais usuais até a classe de 15kV. As poténcias
exeqliiveis deste tipo de equipamento vao desde
décimos de kVA até aproximadamente 10 MVA. As
correntes de saida diretas, sem transformacao,
alcangam até aproximadamente 7 KA.

2.1 Funcionamento dos requladores trifasicos

Nesta configuracdo, a alimentagdo do enrolamento
primario por um sistema de tensdes trifasico, da
origem a uma onda de campo magnético rotativo no
entreferro com velocidade sincrona o qual induz
tensbes de amplitude e freqiiéncia constantes no

enrolamento secundario. Sendo |Vi] o modulo da
tensdo por fase da linha, aplicada ao primario, o
moédulo da tenséo induzida por fase no secundario
sera:

|Ez2| =a. V1] @

onde a = Nz / N1t € a relacé@o de transformacgéo do
regulador, igual a razdo dos numeros de espiras
efetivas por fase dos enrolamentos secundario e
primario, respectivamente Naet € Nief .

O deslocamento do rotor em relagdo ao estator altera
o alinhamento dos eixos dos enrolamentos e
consequentemente o angulo de fase da tensao
induzida no secundario em relacdo a fase da tenséo
de linha. Para o priméario alojado no rotor, um
deslocamento do mesmo em sentido contrario ao do
campo rotativo, provoca um atraso na tensdo induzida
no secundario, e a Equacdo 1 pode ser reescrita,
agora na forma fasorial:

Er=aV:.el® @)

onde O é o angulo de deslocamento relativo entre
rotor e estator, em graus elétricos, medido a partir do
alinhamento dos eixos dos enrolamentos primario e
secundario. Conectando-se adequadamente estes
dois enrolamentos configurando um autotransformador
trifasico, torna-se possivel obter uma tenséo de saida
por fase, Va2, que é a composicdo fasorial da tenséo
de linha com a tenséo induzida de fase varidvel no
secundario. A representacdo esquematica dessa
conexao, tipica do regulador de inducdo trifasico, pode
ser observada na Figura 1.
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FIGURA 1 — Conexao tipica de regulador de indugéo
trifasico

Dessa forma, a tenséo de saida por fase do regulador
é dada por:

Vo=Vi+Es = Vi (1+ae!?) 3)

Nota-se que essa tensdo de saida tem agora médulo
variavel em funcéo do angulo 6 , variando desde o
valor maximo Vomax = Vi.(1 + a) para 6=0° até o
valor minimo  Vamin = Vi.(1 — a) para 6=180° . O
diagrama fasorial da Figura 2 ilustra o comportamento
da tensdo de saida resultante.



FIGURA 2 — Diagrama fasorial do regulador de
inducéo trifasico

A relagdo de correntes no regulador trifasico resulta do
equilibrio das ondas rotativas de forca magnetomotriz
(F.m.m.) priméria e secundéria. No caso ilustrado,
enquanto a tensdo induzida no secundario resulta
atrasada em relacdo a do primario, a corrente nesse
ultimo enrolamento, I. , deve estar adiantada em
relagdo a corrente secundaria, | ,a fim de garantir o
confronto de F.m.m. Tem-se entéo:

i 6
I1=a.I2.e+J

4
Nota-se na Figura 2 que a faixa de excurséo da tenséo
de saida depende apenas da relacdo de
transformacdo a . Valores pequenos dessa relagéo,
produzem reguladores adequados para operar como
estabilizadores de tensdo, com regulagbes tipicas
de +/- 10% ou +/- 15%. Rela¢Bes de transformacéo
proximas da unidade produzem reguladores que
permitem variacao de tensdo de saida desde zero até
o dobro da tensdo de alimentag&o. A condicéo ideal de
utilizagédo do regulador é aquela na qual o centro da
faixa de tensd@o de saida coincide com a tensdo de
linha de alimentagéo. Quando essa condi¢do ndo pode
ser atendida, utilizam-se transformadores adaptadores
de tenséo associados ao regulador.

2.2 Funcionamento dos requladores monofasicos

Nesta configuracdo, a alimentacdo do primario por
linha monofasica produz um campo magnético
pulsante no tempo com a freqiiéncia da rede, porém
estacionario no espaco e alinhado com o eixo do
enrolamento. Dessa forma a inducdo de tens&do no
enrolamento secundario dependera do grau de
acoplamento magnético entre enrolamentos e portanto
da posicao relativa de seus eixos. Uma modificagdo na
posicédo entre rotor e estator altera portanto o0 modulo
da tensdo induzida no secundario, enquanto a fase
dessa tensdo permanece igual a fase da tensédo de
linha, desconsiderando-se as quedas. A configuragdo
dos enrolamentos produz um campo magnético que,
embora estacionario, tem distribuicdo espacial
senoidal ao longo do entreferro. Desse modo o

acoplamento entre primario e secundario depende do
coseno do angulo ©® , e a tensdo induzida no
secundario é dada por:

E>=a.Vi.cos 6 5)
Aqui também é usual a conex@o dos enrolamentos
formando um autotransformador monofésico, de modo
que a tensdo de saida total se torna , a menos das
guedas, a soma algébrica da tensdo induzida no
enrolamento secundario com a tensao de linha. Essas
conexdes bem como o diagrama fasorial de tensdes
estdo ilustrados na Figura 3.
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FIGURA 3 — Conexdes e diagrama fasorial do
regulador de indu¢do monofasico

A tensdo de saida resultante no regulador de inducéo
monofasico é dada por:

Vo2 =Vi+ E» :Vl.(1+a.COSG) (6)

Observa-se ainda na Figura 3(a) que existe um
terceiro enrolamento alojado no rotor, chamado de
compensacdo. O mesmo, com numero de espiras
efetivas Nazef, esta posicionado em quadratura com o
enrolamento  primario tendo seus terminais
permanentemente curto-circuitados. Sua fungdo é
garantir o equilibrio das F.m.m. entre rotor e estator
para qualquer posicdo 6, de modo a controlar a
reatdncia série do enrolamento secundério. Para
angulos diferentes dos extremos, 8=0° ou 8=180° o
equilibrio da F.m.m. secundaria pelo enrolamento
primario ndo é completo, devido a diminuicdo do
acoplamento magnético entre ambos. Dessa forma a
existéncia do enrolamento de compensacéao, ortogonal
ao primario e curto-circuitado, provoca a circulacéo de
uma corrente I3 pelo mesmo, que complementa
adequadamente a F.m.m. do primario garantindo o
equilibrio total da F.m.m. secundaria. A Figura 4
ilustra a atuacdo do enrolamento de compensacao,
mostrando a composi¢do dos vetores de F.m.m..
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FIGURA 4 — Efeito do enrolamento de compensacéo

3.0 MODELAMENTO DOS REGULADORES DE
INDUCAO

Devido ao acoplamento variavel entre primario e
secundario e a conexdo como autotransformador, os
modelos normais de transformadores ndo se aplicam
diretamente aos reguladores de inducdo. Embora para
a configuracéao trifasica seja possivel obter um modelo
direto a partir de consideragcdes das relagBes de
tensdes e correntes [1], a andlise completa tanto para
o regulador trifdsico como para o monofasico deve ser
feita por uma metodologia mais geral. A andlise
tensorial € um método que se apresenta adequado, ja
gue independente das conexf8es dos enrolamentos,
sempre permite o equacionamento a partir de um
circuito primitivo elementar devidamente transformado
por tensores de conexao, que relacionam tensdes e
correntes entre circuitos [3]. Serdo apresentadas as
equacdes finais e circuitos equivalentes para o0s
reguladores de indugéo derivados da analise tensorial,
sendo omitidas as passagens intermediarias, 0s
circuitos primitivos e os tensores de conexao, ja que
néo fazem parte do escopo do presente trabalho [2].

3.1 Modelamento dos reguladores _trifasicos

Nesta configuracdo os parametros e circuitos serédo
sempre por fase. O diagrama de referéncia €é o da
Figura 1, e as grandezas de interesse sdo as totais
vistas pelos terminais de entrada e saida da fase do
regulador, como um quadripolo. A aplicagcao da analise
tensorial resulta entdo nas seguintes equacdes gerais
do regulador trifasico:

Vi=Za = (Za+a Zm.e %) 1 )

Va = (Za*a. Zm € 911 — (ZatZo+2.a.Zm .COS )12 (8)
onde 0s parametros sdo o0s seguintes:

Za = 22 + Zn : impedancia total do primério

Zp =z + @°. Zn : impedancia total do secundario

Z, ;. impedéancia complexa de disperséo primaria

Z, . impedancia complexa de dispersao secundaria
Zn : impedancia complexa de magnetizagédo

O desmembramento das Equacgdes 7 e 8 indica de
forma mais intuitiva o comportamento do regulador de

indugdo. Assim, apds uma adequada manipulagéo,
obtém-se:
i9

IL=VilZa+ o+ a.(ZmlZa) . 12.€" 9)

Va = Vi+a(ZmlZa) Vo O (2o - 822021 Z4) . 12 (10)

O primeiro termo do segundo membro da Equagéo 9
é simplesmente a corrente absorvida em vazio pelo
regulador, enquanto o terceiro termo €, baseado na
Equacdo 4 , a corrente secundéria referida ao
priméario, 11 . As Equagbes 9 e 10 sugerem um
circuito equivalente por fase para o regulador de
inducéo trifasico conforme indicado na Figura 5.
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FIGURA 5 — Circuito equivalente por fase para
regulador de inducao trifasico

Nesse circuito, as fontes de tensdo e corrente séo
vinculadas, e o fator k = a.(Zm/Z.) € a relagédo de
transformacdo generalizada, tomando-se em conta as
guedas na impedancia de disperséo primaria. Note-se
gue normalmente z, << Zn , de modo que k ~a . Na
Figura 5 tem-se ainda a impedancia série equivalente,

Zeq = (Zb—az.ZmZ/Za) = (Za .Zb+Zm.Z’2(;(; ) / (Za+Zm) (11)
onde Zac=a’.za+z, €a impedéancia total de
dispersdo do regulador, referida ao enrolamento

secundario. Aqui também tem-se normalmente z, e zp
muito menores que Zy , de modo que Zeq ~ Z'2¢c -

3.2 Modelamento dos requladores monofésicos

Nesta configuragdo o equacionamento também é
obtido para grandezas globais, como um quadripolo. O
diagrama de referéncia é o da Figura 3-(a) . A analise
tensorial produz no caso as equagdes gerais para o
regulador monofésico dadas por:
Vi=Zy.lL—(Za+aZm.cos 0). 1> (12)
Vo= (Za+a.Zm.cos 0) . I - (Za+Zp+2.a.c0S 0) . I2 +
+a’b.Zm.sen 8. I3 (13)

Va=0=-(@°.b.Zm.sen®).lz +Zc.l3 (14)

onde os parametros adicionais sdo os seguintes:

Z.=z.+a’.b*.Z,: impedancia total de compensagio
Z¢: Impedancia de dispersdo de compensacao

b = Nser / Noet :  relagéo de transformacéo entre
enrolamentos de compensacédo e secundario



Procedendo-se aqui também ao desmembramento
das Equagbes 12 , 13 e 14, resulta um circuito
equivalente que em forma é similar ao do regulador
trifasico, visto na Figura 5. A diferenga ocorre na
vinculacgéo das fontes, que engquanto no caso trifasico
é dada pelo fasor unitario e ' ® para tenséo e e"'® para
corrente, no caso monofasico é dada pela fungéo
cos @ para ambas as fontes. Outra diferenca em
relagdo ao circuito do regulador trifasico esta no
comportamento da impedéancia série equivalente, Zeq .
Enquanto no trifasico essa impedancia € constante,
dada pela Equacdo 11, no caso monofasico tem-se
uma impedéancia variavel com o angulo 8, dada por:

Zeq= Zb - 8°.(Z°mlZa).c0s°0 - a*.b%.(Z°n/Z:).5en’8  (15)

4.0 CARACTERISTICAS EXTERNAS
REGULADORES DE INDUCAO

DOS

Do ponto de vista quantitativo, todo o comportamento
dos reguladores de inducdo pode ser obtido pela
solucdo das equagdes ou dos circuitos equivalentes
apresentados na sec¢do anterior. Alguns aspectos
importantes no entanto, podem ser explicitados
qualitativamente para melhor caracterizar este tipo de
equipamento. Uma propriedade notavel a ser
examinada é a caracteristica do médulo da tens&o de
saida em funcdo do angulo © entre rotor e estator,
que inclusive é o que diferencia o regulador de
inducdo dos demais equipamentos condicionadores de
tensdo. Na Figura 6 estdo representadas essas
caracteristicas para o regulador trifasico e
monofasico, para vérios valores da relacdo de
transformacdo a, que define a amplitude da faixa de
variacdo da tenséo de saida.
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FIGURA 6 — Caracteristicas V2 x 0 tipicas do
regulador de inducao

Cabe observar que no regulador trifasico, existe uma
variagcao na fase da tenséo de saida, como é visto no
diagrama fasorial da Figura 2. Na grande maioria das
aplicacdes essa propriedade ndo é relevante, embora
possa ser construido o regulador trifdsico de corpo
duplo, onde a tenséo de saida resulta sempre em fase
com a tenséo de entrada.

Outra propriedade importante dos reguladores de
inducédo é a caracteristica da impedéancia de curto-
circuito, Zc. , vista pela linha de alimentagdo em
fungdo do angulo 8, ou em funcéo da tenséo de saida.
A Figura 7 mostra estas caracteristicas para o
regulador trifasico e monofasico.
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FIGURA 7 — Caracteristicas Zcc x 0 tipicas do
regulador de indugéo

Observa-se na Figura 7 que para angulos 6 elevados,
0 que significa tensGes de saida proximas ao limite
inferior da faixa de variagdo, o regulador de inducéo
limita mais fortemente as correntes de curto-circuito.
Em reguladores de faixa larga, (a ~ 1), a corrente de
curto pode tornar-se menor que a nominal, indicando
que qualquer protegdo efetiva deve ser colocada no
secundario ou sensoreando a corrente exclusiva do
primério, l1 , € ndo a corrente da linha de alimentagéo,
IL . Como o regulador de inducdo é dotado de
entreferro, a sua corrente de magnetizagdo €
sensivelmente superior a de um transformador
convencional. Essa aparente desvantagem, no
entanto, é facilmente contornada com compensacgéo
capacitiva a montante do regulador se necessario.

5.0 APLICACOES DOS REGULADORES DE

INDUCAO

Um primeiro grupo de aplicagbes tipicas dos
reguladores de indugdo é na estabilizacdo de tensdo
em instala¢cdes de médio e grande portes alimentadas
por linhas fracas ou muito carregadas, especialmente
quando a variacdo de carga é pronunciada. Neste
caso, a flutuagdo de tensdo normalmente excede os
limites admissiveis, comprometendo 0s processos e
equipamentos instalados. Reguladores convencionais
dotados de comutadores sob carga ndo séo
adequados a esse perfil de aplicacdo, ja que as
corre¢Bes ao longo do tempo superam em muito o
ndmero de manobras admissivel do comutador.
Nessas aplicacdes sdo empregados normalmente
reguladores de indugdo trifdsicos de faixa estreita,
tipicamente de 15 a 20%. A possibilidade de ajuste
continuo da tensdo e o ilimitado nimero de ciclos de
variagdo sdo os fatores decisivos para a sua escolha.



Um outro grupo importante de aplicagdo dos
reguladores de indugcdo €é na alimentagdo de
equipamentos ou processos que requerem tensdo
varidvel na sua operacdo. Casos tipicos sé&o
processos térmicos como fornos de fusdo e refino,
apoio elétrico em fornos de vidro, processos de
eletrélise e galvanoplastia e vaporizadores de grande
porte. Nesses casos, com poténcias de muitas
centenas até poucos milhares de kW, é normal a
utilizagdo de reguladores trifasicos ou monofasicos
com faixa larga, tipicamente de 50 a 70%. E também
comum a utilizagdo de baixas tensfes de saida,
variaveis entre 50 e 200 V e correntes de até 7KA.
Nessas situagdes, para otimizar o dimensionamento
do regulador, sdo utilizados transformadores auxiliares
adaptadores de tensdo, de modo a situar a tensédo de
entrada no centro da faixa de tensdo de saida. Nesse
tipo de processos, a necessidade de variagdo continua
da tensdo e a largura da faixa sdo os fatores que
direcionam para a escolha do regulador de inducéo.
Nessas instalagbes a utilizacdo de sistemas
recortadores de tensdo baseados em tiristores ndo
sdo recomendados, ja que introduzem um elevado
contedo harménico que compromete o proprio
funcionamento do sistema , além de propagar ruidos
intensos pela linha. Nas aplicacbes especificas de
eletrolise e processos galvanicos, a saida do regulador
de inducao é retificada por pontes de onda completa
ndo controlada ( diodos ). Obtém-se assim a saida
variavel em corrente continua, com baixo nivel de
ondulacéo, ao contrario dos retificadores controlados a
partir de tensdo fixa, cujo “ripple” elevado
compromete seriamente a qualidade do processo.

Os reguladores de inducdo de faixa larga (a~1)
também encontram aplicacdo importante em
laboratorios de ensaios de transformadores, maquinas
rotativas e cabos elétricos. Nesse segmento,
funcionam como a fonte de tens&o principal, variavel
de zero ao dobro da tensdo de entrada, permitindo
grande versatilidade e capacidade de sobrecargas
momentaneas nos ensaios. Os reguladores de
inducdo podem operar ainda como indutores
praticamente puros, com induténcia continuamente
variavel numa faixa de até 1:40 [2].

Um campo de aplicacdo potencial dos reguladores de
inducdo é em sistemas radiais de distribuicdo de
energia, especialmente nas regides onde o custo de
manutencdo é um componente forte da operagao.
Nestes casos, reguladores trifdsicos ou monoféasicos
de faixa estreita, até o nivel de tensdo de 13,8 kV,
podem competir com os reguladores convencionais de
comutador sob carga, se considerado o custo global
ao longo do tempo. Para esta aplicacao, o regulador
de indugdo é Vvirtualmente isento de qualquer
intervencgdo ao longo de toda a sua vida util.

6.0 CONCLUSOES

Foi abordado ao longo do trabalho o regulador de
inducdo como elemento condicionador de tenséo

principalmente em instala¢cdes industriais.  Foram
apresentadas a construgcdo e o funcionamento dos
reguladores trifasicos e monoféasicos, bem como seu
modelamento. As suas caracteristicas principais, como
variagdo continua da tens@o em largas faixas, sem
necessidade de nenhum tipo de comutagéo ou contato
moével, além da total auséncia de geragdo de
harmdnicos, tornam a utilizacdo desses reguladores
um importante fator de incremento da qualidade da
energia fornecida as instalagBes e as linhas onde
estdo conectados. Seu emprego em grupos de
aplicacdes tipicas e potenciais é quase sempre
justificado, quando feitas adequadamente as andlises
de custo e beneficio ao longo do tempo.
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