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RESUMO

A regulação da tensão é realizada por um conjunto de meios, tais como reguladores primários de tensão
dos alternadores, reguladores em carga dos transformadores, condensadores, indutâncias e compensadores de
potência reactiva. O desempenho em regime dinâmico dos reguladores de tensão tem uma influência consi-
derável na manutenção da estabilidade das máquinas. As acções destes divervos meios devem ser coordenadas
110 tempo e no espaço (regulação primária e secundária). Em caso de incidente, devem ser tomadas dispo-
sições para evitar prejuízos nos materiais e a degradação das condições de exploração, com risco de um
afundamento da rede.

Este artigo analisa as características principais da regulação de tensão.

The voltage regulation of electrical grids is niade by 111eCll1S of severa! devices. sucli as pritnarv voltage regu-
lators of alternators, charge regulators °f transjormers, capacitors, in duct ors, and reactive C0111 pensators.
Perjormances 01 volt age regulat ors ar dynamic operation ore very im port ant ro maint ain machine stabilit y.
All actions of those devices must be coordinated in time and space (primury and sccond ary rcgulation). J n
case of [ault , me asures must be t ak cn in order (O preveni dam ages in materiais 01' cqui pment s and service
degradation, being possible a network break down,

This paper deals witli basic [eat ures o] volt age regulation.
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o controlo da tensão aorescnta dois aspectos:

_'----------------------------------------------------------------------------------------------
1. A dualidade regulação da tensão - com-

pensação reactiva

As variações da tensão da rede estão estreitamente
ligadas às flutuações da potência reactiva Q no sis-
terna produção == transporte. Como a queda relativa
da tensão e dada por

~v R.P.+X.Q
V V2

vê-se que a potencia reactiv a in terv érn dum modo
importante na queda de tensão.

2. A compensação da potência reactiva

Sem disposições particulares a potencia reactiva
consumida pelas cargas e pela rede prov érn essencial-
mente dos alternadores. O trânsito desta potência
atrav es dos elementos da rede produz não só quedas
de tensão como tambem perdas reactiv as e activ as
por efeito de Joule. Há interesse em evitar o trans-
porte Je energia reactiva da produção para o consumo
e por ISSO e normal utilizar-se baterias de condensa-
dores nos cen tros de consumo.

As baterias de condensadores são colocadas nos
locais de consumo e nos postos de transformação e
seccionamento. de alta e média tensão para compen-
sar as linhas longas e suas variações de carga. Ar::, ba-
terias de condensadores devem ser ligadas à rede por
parcelas e automaticamente em função das nece ssi-
dades.

A compensação da potência reactix a a partir das
baterias de condensadores reduz o fornecimento desta
energia por parte dos grupos de produção.

Poder-se-ia ser tentado a reduzir o cos cp dos gru-
pos por razões económicas havendo baterias de ·con-
densadores. Nc entanto, os grupos devem conservar
a capacidade de produção da energia reactiva, para
assegurar os valores normais da tensão aos seus ter-
minais em caso de incidente grave.

3. A cadeia de regulação da tensão

3.1 Os princípios

A cadeia de regulação é consti unda por um con-
junto de meios que permite controlar a tensão em
todos os pontos da rede, desde os grupos de produção
até aos aparelhos de utilização.
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• Fixar os valores médios da tensão, o q ue deter-
mina nomeadamente a relação de transformação
dos transformadores que separam os diversos
mveis de tensão. Esta relaçao pode variar se-
gundo as condições de exploração, o que obriga
a munir os aparelhos de várias tomadas. de re-
guladores automáticos que Jazem a mudança
das tomadas e de outros meios complementares,
condensadores e indutâncias.

• Manter as variações da tensão nos limites ad-
missíveis, para os diversos níveis de tensão. que
são os meios de regulação propriamente ditos:
reguladores de tensão dos alternadores, regula-
dores ern carga dos transformadores e os com-
pensadores sincronos. Em Portugal a regulação
ern carga é feita geralmente nos transformado-
res de alta-média tensão.

3.2 Organização da cadeia de regulação

A figura 1 representa o conjunto dos meios de
regulacão da tensão e a cornpcnsaçao da energia
reactiv a.

As funções dos diferentes equipamentos são as
eguintes:

• Os condensadores e cornoensadores síncronos•

compensam «grosseiramente» a energia reactiva
solicitada pelas cargas. No plano dinâmico esta
compensação e relatix amente lenta, pois que é
runcão da \ elocidade da variação das cargas.

• Os grupos de produção fazem a compensação
rápida das necessidades de reactiva. que é com-
pletada pelos condensadores e pelos compensa-
dores SII1CrOnos.

• A regulação da tensão ao nível de MT e ATé
assegurada pelos reguladores em carga dos trans-
formadores.

4. Regulação da tensão da rede de distri-
buição

4.1 A compensação da potência reactiva

A compensação reactiva é assegurada por conden-
sadores instalados ao nível 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. A~ baterias de condensadores de MT são coman-
dadas manualmente ou automaticamente por meio de
relés dotados de microprocessadores,

4.2 A regulação do plano de tensão

Os postes de MT, que são equipados por regula-
dores em carga, permitem uma banda de regulação
de tensão de 120/0 distribuída por 17 tomadas de 1,50/0
e comandadas por um regulador de tensão.

Numa situação preocupante pode-se recorrer ao
deslastre técnico.

Os reguladores de tensão referidos baseiam-se no
princípio da balança voltimétrica e na compoundage

5. A regulação da tensão de alta tensão
A. T. (220, 150 e 60 kV)

5. 1 A regulação do plano de tensão

A tensão 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 variação destes reguladores e de 150ft)
repartida por 25 tomadas. São telecomandados ou
accionados por reguladores de tensão baseados na
balança voltimétrica e coumpoundage como para as
redes de distribuição.

Os reguladores de tensão têm UIn funcionamento
coordenado no tempo e no espaço para'

• Limitar os trânsitos de potência reactiva entre
consumidores vizinhos;

• Evitar instabilidades com os equipamentos de
regulação da tensão instalados em MT e MAT~

• Deixar tempo suficiente para actuação de cer-
tos autómatos (reengatadores)

5.2 A compensação de energia reactiva

As baterias devem ser ligadas às barra- de AT dos
postes de M.A.T./ A.T. e a sua potência esta com-
preendida entre 20 e 30 MVAR. O princípio de co-
mando depende de preocupações locais (compensação
de reactiva ou de manutenção da tensão), pelo que
é normalmente o Despacho que as põe e tira de ser-
viço. quer manualmente, quer por relógio.
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Fig. 1 - Meios de regulação de tensão e
compensação de energia reactiva

Em França alguns grupos de potencia superior a
20 MW são dotados de um programador horário de
potência reactiva associado à regulação de potência.

6. A regulação de tensão em M. A. T.
(400 kV e 220 kV)

A rede M.A.T., que é uma rede de transporte e
interligação, pode flutuar muito rapidamente e nas
margens de tensão, surgem flutuações que na ausência
de regulações eficazes poderiam ser muito importantes.

As principais razões de flutuações são:

• caractenstica aleatória 00 consumo
• localizaçãc variável do meios de produção (cri-

térios económicos. hidraulicidade, consumo)
• Incidentes de exploração
• modificações com o estrangeiro
• variação da produção do consumo das linhas

em função dos trânsito.

----------.---------------------------------------------------------------------------------
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ANEXO

Regras gerais de compensação da ener-
gia reactiva a nível das redes de MT e AT

Uma compensação insuficiente da energia reactiva
absorvida por uma carga corre o risco, nas horas de
forte carga, de colocar problemas de nível de tensão
nas redes de MAT (instabilidade dinâmica).

Uma quantidade mínima de meios de compensa-
ção entre vários, como, por exemplo, os condensado-
res, não necessários no plano tecnico.

A quantidade de condensadores correspondentes
ao nível técnico deverá ser aumentado até ao nível
dito «óptimo económico» tal que à taxa de rentabili-
dade do último condensador instalado corresponde à
taxa de utilização retida para o reforço das linhas.

O cálculo das auantidades de condensadores de--
pende das necessidades numa primeira etapa a nível
dos nós principais de rede MAT em função de div er-
sos parâmetros, cargas, tgr,oe meios de produção, etc.).

A tensão de ligação dos condensadores e determi-
nada em função do seguinte:

• Os condensadores são colocado) na 1.1T na
parte AT /MT desde que a compensação nes-
tes pontos da rede não seja necessário que a
tag <p > -0,1;

• Os condensadores são colocados em A T nas
partes A T /l\1T desde que a cornpensaçao soli-
ci tada seja tg > O.

Por outro lado é necessario modular as baterias
de condensadores em função da carga diária:

• Os condensadores de MT são manobrados lo-
calmente em função de criterios locais em fun-
ção da potência reactiva da carga solicitada.
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