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Regulacio da tensao

Aspectos gerais

Antonio do Carmo P. Pinto *

RESUMO

A regulacao da tensao é realizada por um conjunto de meios, tais como reguladores primarios de tensao
dos alternadores, reguladores em carga dos transformadores, condensadores, indutancias e compensadores de
poténcia reactiva. O desempenho em regime dinamico des reguladores de tensao tem uma influéncia consi-
deravel na manutencao da estabilidade das maquinas. As accoes destes diversos meios devem ser coordenadas
no tempo e no espaco (regulacao primaria e secundaria). Em caso de incidente, devem ser tomadas dispo-
sicOes para evitar prejuizos nos materiais e a degradacao das condi¢coes de exploracao, com risco de um
afundamento da rede.

Este artigo analisa as caracteristicas principais da regulacao de tensao.

ABSTRACT

The voltage regulation of electrical grids is made by means of several devices, such as primary voltage regu-
lators of alternators, charge regulaiors of transformers, capacitors, inductors, and reactive compensators.
Performances of voltage regulators at dynamic operation are very important to maintain machine stabiliry
All actions of those devices must be coordinated in time and space (primary and secondary rcgulation). In
case of fault, measures must be taken in order to prevent damages in materials or equipments and service
degradation, being possible a network breakdown.

This paper deals with basic features of voltage regulation.

(*) Anténio do Carmo P. Pinto, Eng. Elect. (I1.S.T)),
EDP - Porto.
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1. A dualidade regulagao da tensao - com-
pensacao reactiva

As variacoes da tensao da rede estao estreitamente
ligadas as flutuagoes da poténcia reactiva Q no sis-
tema produc¢ao = transporte. Como a queda relativa
da tensao € dada por
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vé-se gue a poténcia reactiva intervémm dum modo
importante na queda de tensao.

2. A compensacao da potencia reactiva

Sem disposi¢oes particulares a poténcia reactiva
consumida pelas cargas e pela rede provém essencial-
mente dos alternadores. O transito desta poténcia
através dos elementos da rede produz nao s6 quedas
de tensao como tambem perdas reactivas e activas
por efeito de Joule. Ha interesse em evitar o trans-
porte de energia reactiva da produ¢ao para 0 consumo
e por 1sso é normal utilizar-se baterias de condensa-

ores nos centros de consumo.

As baterias de condensadores sao colocadas nos
locais de consumo e nos postos de transformagao e
seccionamento, de alta e média tensao para compen-
sar as linhas Jongas e suas variagoes de carga. As ba-
terias de condensadores devem ser ligadas a rede por
parcelas e automaticamente em fungao das necessi-
lades.

A compensac¢do da poténcia reactiva a partir das
baterias de condensadores reduz o fornecimento desta
nergia por parte dos grupos de producao.

Poder-se-1a ser tentado a reduzir o cos ¢ dos gru-
bos por razdes econdmicas havendo baterias de “con-
ensadores. Nc entanto, os grupos devem conservar
a capacidade de producao da energia reactiva, para
assegurar os valores normais da tensao aos seus ter-
minais em caso de incidente grave.

3. A cadeia de regulacao da tensao
3.1 Os principios

A cadeia de regulagao € constituida por um con-
junto de meios que permite controlar a tensao em
todos os pontos da rede, desde os grupos de produ¢ao
até aos aparelhos de utilizagao.

O controlo da tensao anresenta dois aspectos:

* Fixar os valeres médios da tensiao, o que deter-
mina nomeadamente a relagao de transformacéo
dos transformadores que separam os diversos
nivels de tensao. Esta relagao pode variar se-
gundo as condigoes de explorag¢do, o que obriga
a munir os aparelhos de varias tomadas, de re-
guladores automaticos que fazem a mudanga
das tomadas e de outros meios complementares,
condensadores ¢ indutancias.

* Manter as variacoes da tensao nos limites ad-
missiveis, para os diversos niveis de tensao, que
sao os meios de regulacao propriamente ditos:
reguladores de tensao dos alternadores, regula-
dores em carga dos transformadores e 0s com-
pensadores sincronos. Em Portugal a regulacao
em carga ¢ feita geralmente nos transformado-
res de alta-média tensao.

3.2 Organizacao da cadeia de regulacao

A figura 1 representa o conjunto dos melos de

regulacao da tensao e a compensacao da energia

reactiva.

As funcoes dos diferentes equipamentos sao as
seguintes:

* Os condensadores e compensadores sincronos
compensam «grosseiramente» a energila reactiva
solicitada pelas cargas. No plano dindmico esta
compensagao € relativamente lenta, pois que €
funcao da velocidade da variacao das cargas.

* Os grupos de produgao fazem a compensagao
rdpida das necessidades de reactiva, que € com-
pletada pelos condensadores e pelos compensa-
dores sincronos.

* A regulagao da tensao ao nivel de MT e AT ¢
assegurada pelos reguladores em carga dos trans-
formadores.

4. Regulagcao da tensao da rede de distri-
buicao

4.1 A compensacao da poténcia reactiva

A compensac¢ao reactiva ¢ assegurada por conden-
sadores instalados ao nivel das barras de MT. Os con-
densadores compensam as cargas reactivas locais e
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uma parte das perdas reactivas sobre a rede a mon-
tante. As baterias de condensadores de MT sao coman-
dadas manualmente ou automaticamente por meio de
relés dotados de microprocessadores.

4.2 A regulacao do plano de tensdo

Os postes de MT, que sao equipados por regula-
dores em carga, permitem uma banda de regulacao
de tensao de 129 distribuida por 17 tomadas de 1,5%
¢ comandadas por um regulador de tensao.

Numa situag¢ao preocupante pode-se recorrer ao
deslastre técnico.

Os reguladores de tensao referidos baseiam-se no
principio da balanca voltimétrica e na compoundage.

5. A regulacao da tensao de alta tensao
A. T. (220, 150 e 60 kV)

5.1 A regulacao do plano de tensao

A tensao das redes de AT é regulada por intermé-
dio dos transformadores de M.A.T./A.T. dotados de
reguladores em carga. Os condensadores completam
apenas uma pequena quantidade marginal.

A banda de variagdao destes reguladores € de 15%
repartida por 25 tomadas. Sao telecomandados ou
accionados por reguladores de tensao baseados na
balanca voltimétrica e coumpoundage como para as
redes de distribuicao.

Os reguladores de tensao tém um funcionamento
coordenado no tempo € no espago para:

 Limitar os transitos de poténcia reactiva entre
consumidores vizinhos;

 Evitar instabilidades com os equipamentos de
regulacao da tensao instalados em MT e MAT;

 Deixar tempo suficiente para actuagao de cer-
tos automatos (reengatadores).

5.2 A compensacido de energia reactiva

As baterias devem ser ligadas as barras de AT dos
postes de M.A.T./A.T. e a sua poténcia esta com-
preendida entre 20 e 30 MVAR. O principio de co-
mando depende de preocupacgoes locais (compensag¢ao
de reactiva ou de manutencao da tensao), pelo que
¢ normalmente o Despacho que as poe e tira de ser-
vico, quer manualmente, quer por relogio.
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Fig. 1 — Meios de regulacdo de tensao e
compensacao de energia reactiva

Em Franga alguns grupos de poténcia superior a
20 MW sao dotados de um programador horario de
poténcia reactiva associado a regula¢ao de poténcia

6. A regulacao de tensao em M.A.T.
(400 kV e 220 kV)

A rede M.A.T., que ¢ uma rede de transporte e
interligacao, pode flutuar muito rapidamente e nas
margens de tensao, surgem flutuacoes que na auséncia
de regulacoes eficazes poderiam ser muito importantes.

As principais razdes de flutuagoes sdo:

* caracteristica aleatoria do consumo

* localizagac variavel dos meios de producgao (cri-
ténos econdémicos, hidraulicidade, consumo)

* incidentes de exploracao

* modificagdes com o estrangeiro

* variacao da produgao do consumo das linhas
em funcao dos transitos.
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As margens de tensao admissivel em exploragao A interligagao dos 400 kV com os 220 kV é feita
normal. por autotransformadores, dispondo de 2 ou 3 relagoes
de transformacgao:
* 210 a 245kV na rede de 220kV

* 380 a 420kV na rede de 400kV * 1,78 — 1,69 — 1,62 para os antigos AT de 300
MVA

* 1,69 — 1,62 para os novos AT de 300 MVA
* 1,69—1,62— 1,55 para os AT de 600 MVA

6.1 Meios de regulacao

a) Grupos térmicos
Motorizag¢ao de comutadores de tomadas em vazio.
A produc¢ao e o consumo de energia reactiva pelos
grupos térmicos constitui um meto de regulagao pri-
vilegiada da tensao na rede de transporte. 6.2 Coordenacio dos meios de regulacio
Convém notar que um aumento do factor de po-
téncia (cos ¢) dos grupos (permite diminui¢cdo do seu
dimensionamento) € acompanhada de uma diminuigao
de oferta de energia reactiva em valor 1elativo. Pelo
contrario, a melhoria de concep¢ao dos sistemas de
excitacao e dos reguladores de tensao primarios tem
rmitido um acréscimo nomeadamente na capaci-
dade de absorgao (até 0,35 - S,). As variagoes de ten
sa0 dos auxiliares € de 5Y%.

Os meios disponiveis em MT e AT nao permitem
uma regulacdo rapida e afinada para se ajustar as
flutuacoes. E a MAT oue dispde de meios potentes
e rapidos (os grupos) para suprir os meios insuficien-
tes da AT e MT e fornecer a «tensao de referéncia»
em que se apoia o sistema de produc¢ao e transporte.
As flutuagoes rapidas de tensdOes nos terminais dos
grupos, consecutivas ¢ de fracas variagoes de potén-
cias reactivas (Q), provocadas por defeitos afastados
ou por manobras sobre a rede, sao da area de actua-
¢ao da regulacao primaria dos alternadores. Todos os
meios referidos contribuem para uma regulagdao auto-
matica da rede oue nao ¢ suficiente para fazer face
a grande amplitude de variagdoes da carga diaria. E
necessario entao tomar medidas correctivas baseadas
no diagrama de carga previsivel, quer a nivel regio-
nal, quer a nivel nacional, através do Despacho.

b) Grupos hidraulicos

Os grupos hidraulicos tém um cos ¢ >~ 0,9. As
turbinas Pelton e Francis podem funcionar como
compensador sincrono. Os auxiliares de grupo supor-
tam variagoes de tensao de 10%.

¢c) Meios de compensacao estatica

Para absorver a energia reactiva fornecida pela
rede de 400 kV sao ligados aos ternarios dos auto-
transformadores reactancias de (Q = 48 ou 64

MVAR) ou directamente ao barramento (100 MVAR)
de comando manual.

7. O futuro da regulacao de tensao

Nota-se que salvo casos particulares nao € neces-
sario instalar condensadores em MAT se a compen-

sacao for suficiente a jusante.

E importante a montagem generalizada de relés
varimétricos em MT e:
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* Precisar margens de construcgdo toleraveis para

d) A rede 15
0s materiais
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Caracteristicas da rede de transporte em termos * Tirar a experiéncia dos condensadores em AT

de regulagao mais conhecidos: * Novos meios de regulagdo (compensadores estéa-

e : . t1c0os)
* A poténcia reactiva circula mal; os problemas

devem ser resolvidos localmente equilibrando os * Melhoria do conhecimento das cargas
consumos ¢ a producao de poténcia reactiva.
* Nos periodos de fraca carga ¢ necessario abrir
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* Evolug¢ao da regulacao secundaria

linhas, para baixar a tensao, o que no plano * Conhecimento, em tempo real, das possxbﬂ:b | 7
de estabilidade pode tornar fragil a rede. dades de regulagao dos grupos. sl
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ANEXO

Regras gerais de compensacao da ener-
gia reactiva a nivel das redes de MT e AT

Uma compensac¢ao insuficiente da energia reactiva
absorvida por uma carga corre o risco, nas horas de
forte carga, de colocar problemas de nivel de tensao
nas redes de MAT (instabilidade dinamica).

Uma quantidade minima de melos de compensa-
¢ao entre varios, como, por exemplo, os condensado-
res, ndo necessarios no plano técnico.

A quantidade de condensadores correspondentes
ao nivel técnico devera ser aumentado até ao nivel
dito «optimo econdémico» tal que a taxa de rentabili-
dade do ultimo condensador instalado corresponde a
taxa de utilizacao retida para o reforco das linhas.

O calculo das quantidades de condensadores de-
pende das necessidades numa primeira etapa a nivel
dos noés principais de rede MAT em fungao de diver-
SOS parametros, cargas, tge¢ e meios de producao, etc.).

A tensao de ligacdo dos condensadores ¢ determi-
nada em funcao do seguinte:

* Os condensadores sao colocados na MT na
parte A1T/MT desde que a compensagao nes-
tes pontos da rede nao seja necessario que a
tag ¢ > —0,1;

* Os condensadores sao colocados em AT nas

partes AT/MT desde que a compensacao soli-
citada seja tg > 0.

Por outro lado é necessario modular as baterias
de condensadores em funcao da carga diaria:

* Os condensadores de MT sao manobrados lo-
calmente em funcdao de critérios locais em fun-
¢do da poténcia reactiva da carga solicitada.
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