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Regulacao de Tensao

A regulacgao de tensao é uma importante fun¢ao de um sistema de
distribuicao.

Os meios mais comuns de se realizar regulagao de tensao sao:

e Uso de reguladores de tensao;

e Uso de transformadores com comutador de derivacao sobcarga;
e Uso de banco de capacitores.
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Niveis padroes de tensao

O PRODIST em seu mddulo 8 sobre qualidade de energia define trés
niveis de tensao no sistema, sao eles:

¢ adequada;
® precario;

® critico;
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de padroes de tensao

Tabela 3 — Pontos de conexdo em Tensdo Nominal superior a 1 kV e inferior a 69 kV

Faixa de Variagao da Tensao de Leitura
Tenséo de Atendimento (TA) (TL) em Relagdo a Tensdo de Referéncia
(TR)
Adequada 0,93TR<TL<1,05TR
Precéria 0,90TR<TL<0,93TR
Critica TL<0,90TR ou TL>1,05TR

Tabela 5 — Pontos de conexdo em Tens&o Nominal igual ou inferior a 1 kV (380/220)
Faixa de Variagdo da Tensio de Leitura
(Volts)

Adequada (348<TL<396)/(201<TL<231)
(327 < TL<348 ou 396<TL <403)/
(189=TL<201 ou 231<TL<233)
Critica (TL<327 ou TL>403)/(TL<189 ou TL>233)

Tenséo de Atendimento (TA)

Precaria
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Regulador de tensao

Um método muito comum de realizar regulagao de tensao em um
alimentador ¢ a utilizacao de reguladores de tensao que podem ser
trifasicos ou monofasicos, conectados em estrela, delta ou delta aberto.

Um regulador de tensao nada mais é que um autotransformador, com
um mecanismo de mudanca de tap do enrolamento série. A tensao é
entao modificada de acordo com a variagao do numero de espiras do
enrolamento do autotransformador.
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Regulador de tensao

Figura: Instalacdo comum de reguladores de tensao

Lucas S Melo (Universidade Federal do Ceara Distribui¢ao de Energia Elétrica Julho de 2021



Regulador de tensao

Um autotransformador pode ser visto como um transformador de
dois enrolamentos, em que existe uma conexao elétrica entre um dos
terminais do primario a um dos terminais do secundario.

Em comparagao ao transformador usual, o autotransformador tem:

e menor impedancia de disperssao, o que resulta em quedas de
tensao série menores e maiores correntes de curto-circuito;

® menos perdas totais;
® menor corrente de excitacao;

menor custo, se a rela¢ao de transformacao for pequena.
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Transformador monofasico

Para um maior entendimento do autotransformador vamos rever um
pouco da teoria de transformadores monofasicos.

Na figura é mostrado o modelo de um transformador monofasico
simples:

Z4 Ny: Ny Zy
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Transformador monofasico

Neste modelo estao representados os seguintes efeitos:

e A resisténcia dos enrolamentos do transformador;

e O valor finito da permeabilidade magnética y. do ntcleo do
transformador, ou seja a relutancia do circuito magnético é
diferente de zero;

¢ O fluxo magnético nao esta totalmente confinado no nicleo do
transformador;

e Existem perdas ativas e reativas no nucleo do transformador.
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Transformador monofasico

Referindo a impedancia do primario para o lado secundario:

N¢: Ny Z
ik le + —> +X-|
IS |1 |2
Vs = Vi
Ho < lx2
Com:
Zt:1’l2'Zl+Zz (1)
Em que:
Ny v L .
N Vi D
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Transformador monofasico

De acordo com este modelo:

N,
E, = —=-E{=n-E 3
2 N, 1=n-Lq (3)
N,
I = —-I: ~I 4
1 N, 2=n-1p (4)
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Transformador monofasico

Aplicando a Lei de Kirchoff no secundario do transformador:

N¢: Ny Z
Hie X
1 lg + %I 1
IS |1 2
Vs = Vi
Ho < .« X,
Ez = VL+Zt’IZ
1
Vo = Ej=—-Ey=—-V;+2L.1,
n n
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Transformador monofasico

1 Z,
Ve=—-V+2L.1
S n L n 2

(7)

De forma geral:

VS:a'VL+b'12

(8)
Em que:
a=1 (9)
b= Zt (10)
n
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Transformador monofasico

+——= le
Is
Vs
Ho «

A corrente de entrada do transformador é dada por:

IS:Ym'V5+Il (11)

Substituindo o termo Vg e I} encontrados anteriormente:
Z;
IS:Y —VL+Y — Iz+n 12 (12)

Ym'Zt

15:—-VL+( +n)~12 (13)
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Transformador monofasico

Y, Y- Z
1:—’"-V+(”’ f+).1 14
s= Vi1 — )L (14)
Escrvendo na forma geral:
IS:C'VL+d'12 (15)
Em que:
Y,
= — 16
¢ = - (16)
Y- Z
d = 2"ty (17)
n
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Transformador monofasico
VS |1 a b VL
e el s

Essas equagoes para caclulo de tensdes e correntes no lado da fonte em
funcao das tensoes e correntes no lado da carga tém aspecto muito
semelhante ao desenvolvido nas equagdes que modelam linhas de
distribuicao, conforme visto em aulas anteriores.
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Autotransformador

Um transformador de dois enrolamentos pode ser conectado como um
autotransformador, por exemplo conectando o terminal H; ao
terminal X,, conforme mostrado na figura:

No Z4
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Autotransformador

Conforme mostrado na figura o enrolamento secundario sera chamado
de enrolamento série, enquanto o enrolamento primario sera
chamado enrolamento em derivagao.
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Autotransformador

Com base no modelo do transformador monofasico:

E1+E2:VL+Zt'IZ (19)
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Autotransformador

E1+E2:VL+Zt'Iz (20)

Utilizando a relagdo de tensdo no transformador monofasico:

E1+1’1'E1:(].-l—l/l)'El:VL-l—Zt'Iz (21)
Uma vez que a tensao Vs = Eq e I, = I;. Entao:
1 v Z;

Vs = -V +
ST14n F14n

I (22)
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Autotransformador

Na forma geral:

VSZQ~VL+b'1L (23)
1

= — 24

¢ 1+n (24)
Zy

b = 25

1+n (25)
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Autotransformador

X4
+
Vv
N4 L
H
14 Is lex %I +
1
Vs E
H H hl H

Agora, aplicado lei de Kirchoff das correntes no n6 H;:

L+ +1, (26)
(1+1’l)'12+Ym'VS (27)

[ —
(95 95
I
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Autotransformador

Is=(1+n)-I+Y,,- Vs (28)

Substituindo Vg nessa equacao:

I (1+n)-I,+Y, ( Ly 1) (29)
= n)- . . .
$ L E R T T
Y Y, -Z
Iq = —m. +(’”—t+ +1)-1 30
$ 1+n 1+n " 2 (30)
IS = C'VL+d'12 (31)
Com:
Y,
- 32
¢ 1+n (32)
Y, -Z
= iyl (33)
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Autotransformador

Novamente, temos:
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Autotransformador

Caso o terminal do primario H; for conectado no terminal secundario
X1 ao invés do terminal X5, a conexao sera do tipo subtrativa:

Np Zy «
2
Ny L
<— 4
I
Eq
HZ_
EI_EZZVL+Zt'IZ (35)
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Autotransformador

Se desenvolvermos chegaremos a equagoes bem semelhantes da
conexao aditiva. De forma geral as equagOes para conexao aditiva e
subtrativa ficam:

VS |1 a b VL
e ] 9
1
a = m (37)
b= 1+n (38)
€= 1+n (39)
i o= Dl (40)
1+n
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Valores nominais de um autotransformador

A poténcia nominal de um autotransformador é dada pelo produto da
tensao no primario pela corrente no primario, ou pelo produto da
tensao no secundario pela corrente no secundario.
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Valores nominais de um autotransformador

Relacionando as poténcias de um autotransformador com as poténcias
de um transformador simples de dois enrolamentos, teremos:

Vautor =E1 £ Ey = (1+n)-E; (41)

A poténcia de saida fica:
Sauto = Vauror - I :(1i1’l)'E1 I (42)
Agora como I, = %, entao:

1+n

Sauto = ‘E1-Lh (43)
Ja que Syy450 = E1 - 11, entao:
1+n
Sauto = T : Strafo (44)
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Valores nominais de um autotransformador

l+n
Sauto = TR Stmfo (45)

Essa equacao da a relagao entre as poténcias de um transformador
monofasico quando tem seus terminais conectados como
autotransformador.

O que se pode constatar é que:

Quando se tem 71 — oo entao Suy1o = Strafo-
Quando, n — 0, entao S,,,;, —

Em geral nos autotransformadores o valor de n é pequeno, entao:

Sauto > Strafo (46)
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Valores nominais de um autotransformador

Por exemplo, se tivermos um transformador de 150 kVA 13,8kV :
380V, conectado como autotransformador, entao:

380

n

Este, quando conectado como autotrafo elevador tera relagao 13,8 kV :
14,2 kV e sera capaz de entregar uma poténcia de:

1+n 1+0,0275
Sauto = 1 'Strafo:O’OT'15O'1O3"~“5,6MVA (48)

A corrente de linha suportada por este autotransformador sera de:

5-10°
Ljpha = ————————— = 234,56 A (49)
M 3.13,8-103
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Regulador de tensao

O regulador de tensao consiste de um autotransformador e de um
comutador de derivacao sob-carga.

Assim, o nivel de tensao é modificado por meio da mudanca dos taps
do enrolamento série do autotransformador, em que a posi¢ao do tap é
definida por um controlador automatico.

Em geral estes equipamentos permitem uma faixa de ajuste de +10%
na tensao, em até 32 passos e podem ser conectados tanto para elevar
a tensao quanto para rebaixa-la. Logicamente, sua maior aplicagao é
na elevacgao de tensao.
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Regulador de tensao

Preventive
Autotransformer
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Winding
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Regulador de tensao

Alguns ajustes tipicos necessarios a configuragao do regulador de
tensao sao:

e Nivel de tensao desejado na carga;

¢ Faixa de variacao da tensao: por exemplo se o nivel de tensao
desejado for 120,0V, e a faixa de variagao for de 2,0V, entao o
regulador de tensao fara mudanca nos tapes até que a tensao fique
dentro da faixa de 119-121V;

e Atraso na atuacao: tempo de atraso na atauagao para evitar
mudangas em transitorios ou alteragoes de corrente de curta
duracio;

e Compensacao de linha: impedancia total da linha entre o
regulador e a carga com tensao a ser ajustada.
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Regulador de tensao

. Current Transformer
Line Current

SV
_ ;l/ Mot
Line Drop | oltagd O;])B‘I?E:ﬁng
Compensator Relay, Circuit

Figura: Componentes de um regulador de tensao.
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Regulador de Tensao Monofasico Tipo A

O Regulador tipo A tem seu enrolamento em derivagao ligado ao circuito
primario e o enrolamento série é ligado ao enrolamento em derivagao e a

carga. Nesse tipo de ligagdo a corrente de excitagdo do autotransformador
varia.

Figura: Regulador de tensao tipo A em ligacao elevadora.
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Regulador de Tensao Monofasico Tipo A

Figura: Regulador de tensao tipo A em ligagao rebaixadora.
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Regulador de Tensao Monofasico Tipo B

O regulador tipo B tem o enrolamento tipo série ligado ao circuito primario e ao

enrolamento em derivagao, que é ligado diretamente a carga.Nesse caso a corrente de
excitacao do autotrafo ndo varia pois ele esta ligado a um circuito regulado.

—>lg

N2;|2+

S s
+
N
I
IL
L el
Vg % N
A
SL

SL

Figura: Regulador de tensao tipo B em ligacao elevadora.
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Regulador de Tensao Monofasico Tipo B

Figura: Regulador de tensao tipo A em ligacao rebaixadora.
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Regulador de Tensao Monofasico Tipo B

As equagodes de tensao que modelam o comportamento do regulador
tipo B elevador sao:

Ey E,

- - £ 50
Vs = Ei-E (51)
VI = E (52)

N, N,
E, = —.E,=—72.V, 53
2 D (53)
N,
Ve = (1——)-V (54)
N,
VS = 4ap- VL (55)
N,
ap = 1-—= (56)
R N,
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Regulador de Tensao Monofasico Tipo B

As equagoes de corrente que modelam o comportamento do regulador
tipo B elevador sao:

Ni-I1 = Np-Ip (57)
L = Ig-I (58)
L = Is (59)

N, N,
I = 2.L,=22] 60
1 N, el (60)
Ny
I, = (1-—=|-1 61
L ( N1) S (61)
Iy = ag-Is (62)
N
ag = 1_Ff (63)
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Constantes Generalizadas

Colocando as equagdes de tensao e corrente do regulador tipo B

elevador de tensao é possivel encontrar suas constantes generalizadas,
abcd:

Dessa forma:
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Compensador de Linha

Muitos reguladores tém sao configurados sem o ajuste de um
compensador de linha.

Caso isso seja realizado, e seja ajustada uma tensao de 120V, sera
necessario mais de um regulador no alimentador para que o nivel de
tensao fique dentro dos limites estabelecidos.

Caso seja ajustada uma tensao de 126V, nao seria necessario a
utilizacao de mais reguladores, mas em condic¢oes de carga leve isso
poderia causar sobre tensoes na linha, principalmente se houverem
bancos de capacitores no alimentador.

Com a utiliza¢ao de compensadores de linha, é possivel ter um maior
aumento na tensao em situa¢de de carga pesada enquanto que para
condigoes de carga leve, esse aumento seria contido.
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Compensador de Linha

A mudanga dos TAPEs de um regulador de tensao sao controladas por
um compensador de linha.

O objetivo do compensador de linha é modelar a queda de tensao entre
regulador e carga.

Isso é feito por meio do ajuste dos parametros R e X, for¢ando com que
a impedancia em pu da impedancia de compensacao seja igual a
impedancia da linha em pu.
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Compensador de Linha

MVA rating
kV hi - kV lo
‘ % g”f CTpCTs R line + jX line
3 V
I'comp Load
X Center
Npt:1

Figura: Regulador de tensao com compensador de linha.
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Compensador de Linha

Tabela de bases do compensador de linha:

Table of Base Values

Base Line Circuit Compensator Circuit
Voltage Vi Vin
Npr
Current CTp CTs
Impedance Zbasey,, = Vin Zbase gmp = LAY
P we =TT, wmp = Npr - CTs

Figura: Regulador de tensao com compensador de linha.
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Compensador de Linha

Vin: Tensao de fase na linha;

Npr: Relagao de transformacao do TP do compensador;

CTp: Corrente nominal do primario do TC do compensador;
CTs: Corrente nominal do secundario do TC do compensador;
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Compensador de Linha

Aplicando os valores encontrados na tabela de bases para calcular as
impedancias de base do sistema:

. Rline + jXline
R Xy = ——— 67
pu Tt %pu Zbasej;,, (67)
. CT
= Rlzne+]lee-V— (68)

LN
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Compensador de Linha

Com os valore em pu podemos encontrar os valores, em (2, da
impedancia de compensagao do regulador:

Reomp + jXcomp = (Rp, +]Xpy) - Zbasecomp (69)
CT, vV
= (Rline+jXline)  —L LN 70)
( J ) ViN Npr-CTs (
Rline + jXli . 71
= ( ine+]j lTle) . m ( )
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Compensador de Linha

O ajuste da impedancia de compensagao do regulador é feito em
Volts, assim, precisamos multiplicar o valor da impedancia em Q pela
corrente nominal do secundario do TC.

R'+jX’ = (Rcomp+jXcomp)-CTs (72)
Rline + jXli et 73
= (Rline+j zne)-m- S (73)
R O
= (Rline+ jXline) - —— (74)
Npr
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Ultrapassagem de tensao

A maioria dos controladores de tensao possuem uma configuragao

para limitar o valor de tensao nos terminais do regulador, mesmo que
a tensao na carga nao seja regualda.

Esta configuracao também é conhecida como protecao de primeira
casa.
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Alocacgao do regulador de tensao

Para um alimentador com distribui¢ao uniforme de carga, é
recomendavel que o regualdor de tensao seja posicionado na posigao
de 3/8 do alimentador.

Caso sejam necessarios dois reguladores no alimentador, é
recomendavel que estejam situados a uma distancia de 20% e 50%,
repectivamente, do comprimento do alimentador.

Também caso exista mais de um regulador em um alimentador é
conveniente que seja realizadauma coordenacao de tempo entre eles,
ajustando um tempo de delay maior para o regulador mais distante da
subestacao.
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Reguladores de tensao trifasicos

Trés reguladores de tensao monofasicos podem ser conectados em uma
ligacao trifasica, sendo assim, cada regulador tera seu proprio
mecanismo de regulacgao de tensao e ira alterar os taps do
transformador individualmente.

As ligacoes comuns de reguladores de tensao sao:
e Ligacao estrela;
e Ligacao Delta;
e Ligacao Delta-aberto;

Ligacao Estrela-aberta;
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Reguladores de tensao trifasicos: Ligacao Y

ow

Lt

Cc
[

Figura: Ligacdo Estrela de reguladores de tensao monofasicos
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Reguladores de tensao trifasicos: Ligacao Y

Para a ligacao em Y de trés reguladores de tensao tipo B, aplica-se a
seguinte equacao matricial de tensoes:

VAn ARa 0 0 Van
Vn | = 0 aRrp 0 1 Vi (75)
VC n 0 0 ARc Vcn

Essa equagao pode ser escrita da seguinte forma:

VaBc =a- Vype +b'Iabc (76)
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Reguladores de tensao trifasicos: Ligacao Y

Para a ligacao em Y de trés reguladores de tensao tipo B, aplica-se a
seguinte equacao matricial de correntes:

1
IAn ARa ? 0 Ian
Iy, |=| 0 = 0 I (77)
ICn 0 aLRE Icn

Essa equagao pode ser escrita da seguinte forma:

InBc =€ Vape + d- Labe (78)
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Reguladores de tensao trifasicos: Ligacao Y

Assim para a ligacao em Y de reguladores de tensao tipo B, as matrizes
generalizadas sdo definidas por:

ARa 0 0
a=| 0 ag O (79)
0 0 aRre
b = 03,3 (80)
€ = 03,3 (81)
1
aw 900
d=| 0 L o (82)
0 0 L1
Rc
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Reguladores de tensao trifasicos

Figura: Ligacao Delta completo de reguladores de tensdao monofasicos
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Reguladores de tensao trifasicos

Figura: Ligacdo Delta aberto de reguladores de tensao monofasicos
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Itens a serem verificados antes do regulador ser ligado

e Nivel de dleo;
e Porcelana das buchas;

e Rigidez dielétrica do 6leo (se estivear abaixo de 30kV sera
necessario filtra-lo);

® Megar as buchas de fonte, carga e neutro (Valor minimo de
resisténcia entre as buchas curto-circuitadas deve ser de
2.000MQ)

Lucas S Melo (Universidade Federal do Ceara Distribui¢ao de Energia Elétrica Julho de 2021



Nomenclatura das buchas

NOMENCLATURA @
ISOLADORES ANSI ABNT @
FONTE g “F
CARGA L “cn @
NEUTRO “sL” “FC”

Caixa de controle

Disposigao dos isoladores natampado regulador
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Ligacoes

CHAVE BY PASS

CHAVE DA FONTE

o—&——

CHAVE DA CARGA

Figura 42 - MONOFASICO
Conexéo de um regulador monofasico em uma linha monofasica.
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Ligacoes

CHAVE BY PASS

CHAVE DA FONTE

Oc

F —

Fe CHAVE DA CARGA
CHAVE BY PASS
CHAVE DA FONTE

FOc

CHAVE DA CARGA
FC!

CHAVE DA LINHA

Figura 43 - DELTA ABERTO
Conexao de dois reguladores monofasicos em uma linha trifasica em delta aberto
fornecendo ao sistema 10% de faixa de regulagdo nas 3 (trés) fases.
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Ligacoes

CHAVE BY PASS

CHAVE DA FONTE

CHAVE DA CARGA

CHAVE BY PASS

o—

CHAVE DA FONTE

o CHAVE DA CARGA

CHAVE BY PASS

o—

CHAVE DA FONTE

CHAVE DA CARGA

Figura 44 - DELTA FECHADO
Conexé&o de trés reguladores monofasicos em uma linha trifasica em delta fechado
fornecendo ao sistema 15% de faixa de regulacao.

o de Energia Elétrica Julho de 2021 63/ 64



Ligacoes

CHAVE BY PASS

CHAVE DA FONTE

——

CHAVE DA CARGA

CHAVE BY PASS

CHAVE DA FONTE

_4/’//;_____

CHAVE DA CARGA

CHAVE BY PASS

CHAVE DA FONTE

/kf

CHAVE DA CARGA

FIGURA 45 - CONECTADO EM ESTRELA
Conexéao de trés reguladores monofasicos em estrela em uma linha trifasica com neutro aterrado
fornecendo ao sistema 10% de faixa de regulacao.
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