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Reguladores Rapidos de Tension

Echavarria Rodolfo y Berber Eduardo

Resumen - El reto de mantener la tension dentro de ciertos
limites ha existido desde los inicios del sistema de generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica. Para este fin se
han utilizado distintas soluciones, siendo las mas comunes
aquellas que emplean reguladores de tension, en sus distintas
configuraciones. En el presente articulo se muestra una
introduccién al tema de la regulacion de tension, asi como un
panorama general de los reguladores utilizados actualmente, en
el rango de baja tension. Estos reguladores clasicos compensan
las variaciones lentas de tensién que se presentan en las lineas
de alimentacion. Asimismo, se muestra la tendencia actual en
investigacion, cuyo objetivo consiste en implementar
reguladores que puedan compensar diversas perturbaciones de
tension, tales como las variaciones rapidas, las cuales no pueden
ser corregidas por los reguladores actuales. Se presentan las
distintas topologias y algunos resultados de los prototipos de
reguladores rapidos de tension implementados.

Palabras clave- Reguladores, sags, taps, flicker.

I. INTRODUCCION

Las variaciones de tension son un problema frecuente en
el sistema de distribucion de energia eléctrica, debidas
principalmente a la mala impedancia de la linea, asi como a
las variaciones de carga y a la sobrecarga en algunos puntos.
Las compafiias generadoras de energia eléctrica tratan de
mantener la tension suministrada a los usuarios dentro de un
rango igual al +5% del valor nominal. Bajo ciertas
condiciones, se permite una variacion mayor [1]. Sin
embargo, hay que aclarar que algunas cargas sensibles
soportan una variaciéon mucho menor para su correcto
funcionamiento.

En la figura 1 se muestra el diagrama general del sistema
de alimentacidn, si la impedancia es alta, la tensién cae a un
valor bajo cuando existe una demanda grande de corriente.
Por otro lado, si la tensién se aumenta para compensar esta
caida, puede existir una sobretension en caso de que la carga
disminuya.

De acuerdo a [2], las principales perturbaciones de
tension son las siguientes:

e  Sobretension de larga duracion.- Es un incremento
superior al 110 % de la tension nominal, durante un tiempo
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Fig. 1. Esquema general del sistema de alimentaci6n de energia eléctrica.

mayor a un minuto. Generalmente resultan de la desconexion
de una carga muy grande.

e Baja tensién de larga duracion.- Es una disminucion
a un valor menor que el 90 % del nominal, durante un
tiempo mayor a un minuto. Su principal causa es la
sobrecarga en las lineas.

e Sobretension de corta duraciéon (swell).- Es un
incremento a un valor entre el 110% y el 180% del nominal,
con una duracién entre 0.5 ciclos de linea a 1 minuto. De
manera similar a la sobretensién de larga duracion, se
produce generalmente por la desconexién de cargas muy
grandes.

e Baja tension de corta duracion (sag).- Es una
disminucion a un valor entre el 10 % y el 90% del nominal,
con una duracién entre 0.5 ciclos de linea a 1 minuto.
Generalmente es ocasionado por la conexién de grandes
cargas o el encendido de motores.

e Armonicos.- Es una tensidn cuya frecuencia es un
multiplo entero de la nominal del sistema. Se describen de
acuerdo al contenido de su espectro, aunque es comdn
utilizar un valor denominado distorsion armonica total
(Total Harmonic Distorsion, THD).

e Parpadeo.- Consiste en variaciones ciclicas de la
envolvente de tension, con valores entre el 90% y el 110%
del nominal. Se le conoce por este nombre (en inglés,
flicker) debido al efecto que tiene sobre la operacion normal
de las lamparas. Son causados por la variacién sistematica de
la demanda debida a ciertos tipos de cargas, como los hornos
de arco.

En la figura 2 se muestran las formas de onda de estas
perturbaciones.

Il. REGULADORES DE TENSION

Los reguladores de tension son equipos utilizados desde
la aparicién de los primeros sistemas de generacion,
transmision y distribucion de energia eléctrica. Su funcién
consiste en mantener una tension de salida dentro de un
margen estrecho ante variaciones en la tensién de entrada.
Su aplicacién puede dividirse en dos grupos: para media y
alta tension, los cuales se colocan en las lineas de
transmision y distribucién, y para baja tension, que se
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Fig. 2. Principales perturbaciones de tension: a) sag, b) swell,
c) distorsion armdnica, d) flicker.

colocan a la entrada de los equipos cuya tensién se requiere
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Fig. 3. Esquema general de un regulador ferrorresonante.

que sea constante. Este tipo de equipos s6lo puede corregir
las variaciones de tension de larga duracion y, dependiendo
del tipo, algunas de corta duracion. Su tiempo de respuesta
tipico va desde varios milisegundos hasta decenas de
segundos.

Dentro de los reguladores de baja tension se encuentran
el ferrorresonante, el controlable mediante escobillas y el
electrénico con taps [3].

A. Regulador de tension ferrorresonante

El regulador de tension ferrorresonante consiste
basicamente en un transformador con una relacién 1:1, el
cual se excita en su curva de saturacion; debido a esto,
proporciona una tension a la salida que no se ve afectada por
las variaciones de la tension de entrada. Estos equipos han
sido muy utilizados principalmente por su alta confiabilidad,
ya que no utilizan elementos activos. Su rango tipico de
variacion de la tensién de entrada puede ser desde +10%
hasta un £20%, con una variacion de la tension de salida de
+3%. Tienen un tiempo de respuesta de alrededor de 30 ms.
Presentan ademas las ventajas de que pueden atenuar ruidos
y transitorios tanto en modo comdn como en modo
diferencial, y son capaces de compensar interrupciones de
alrededor de 2 ms.

Por otra parte, presentan las desventajas de un peso
elevado, baja eficiencia (alrededor de 70% para una potencia
de 2 kVA), y una dificultad para su uso en potencias
mayores, debido a las altas pérdidas del nicleo. Lo anterior
se debe a que manejan una potencia reactiva del orden 2.5
veces la nominal y deben de funcionar con el nucleo
saturado, de acuerdo a su principio de operacion. En la
figura 3 se muestra el diagrama béasico de este tipo de
regulador.

B. Regulador por autotransformador controlable mediante
escobillas

Este tipo de regulador estd formado por un
autotransformador con una toma de salida deslizable sobre el
devanado mediante una escobilla motorizada, la cual es
controlada por un circuito que tiende a mantener la tension
de salida constante. La escobilla toca una o dos espiras, con
lo cual se puede producir una corriente de cortocircuito, de
valor admisible. El esquema bésico de este regulador se
muestra en la figura 4. Aunque en realidad la tension de
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Fig. 5. Diagrama general de un regulador de taps.

salida da saltos iguales a la tension que aparece en media
espira, debido a que ésta es muy pequefia, se pueden
considerar como de resolucién continua. Su principal ventaja
es su robustez, ya que soportan sobrecargas de valor elevado
y corta duracion. Sus desventajas principales son su alto
precio (comparados con los reguladores de taps), su
respuesta lenta (alrededor de 0.5 s), y su incapacidad de
trabajar en atmosferas sucias y explosivas. Presentan un
rango de variacién de la tensidn de salida alrededor del +2%.
Actualmente su aplicacién principal se encuentra en
potencias mayores a 50 kVA.

C. Regulador de taps

El funcionamiento de los reguladores de taps (on-load
tap changer) de baja tension se basa en un
autotransformador o transformador cuyo primario o
secundario se conecta a través de tomas seleccionadas por
interruptores estaticos, constituidos por dispositivos de
potencia (tiristores). Dependiendo de la tension de entrada,
el circuito de control selecciona la toma adecuada para
mantener la tensidn de salida dentro del rango especificado.
El margen de la tension de entrada suele ser de £15%, con
una variacién de la tension de salida de £3%. Su tiempo de
respuesta es de alrededor de 100 ms. Son equipos muy
utilizados actualmente debido a su alta relacion
calidad/precio. El esquema bésico de este tipo de regulador
se muestra en la figura 5.

El problema principal de este tipo de reguladores
consiste en la corriente de cortocircuito que se establece
entre el interruptor que conduce y el nuevo interruptor
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Fig. 6. Proceso de conmutacion de una toma superior a una inferior:
a) evolucion de las corrientes, b) diagrama.

encendido. En la figura 6(a) se muestra el proceso de
conmutacion de tomas, de una toma superior a una inferior,
con corriente positiva, en un instante dado. Se puede
observar un pico de corriente durante todo un semiciclo, el
cual puede alcanzar un valor cercano al maximo de corriente
de pico no repetitivo.

Existen varias soluciones para este problema [4]:

e Implementar un circuito sensor de paso por cero de la
corriente, con el propdsito de permitir la conmutacion
entre tomas so6lo en ese instante, eliminando el solape
del interruptor anterior con el nuevo. Esta solucion
complica el circuito de control.

e Efectuar la conmutacion sin la prevision anterior y
confiar a la resistencia del devanado entre dos tomas
consecutivas la limitacion de la corriente de
cortocircuito que se estableceria durante medio ciclo de
linea. La confiabilidad se reduce debido a que los
interruptores de potencia son utilizados cerca de su
limite de corriente de pico no repetitivo.

e Insertar una bobina limitadora de sobrecorriente de
devanados mdltiples entre cada toma y el interruptor.
Esta bobina reduce considerablemente los picos de
corriente durante las conmutaciones, ademas de que
permite el funcionamiento en paralelo de dos
interruptores contiguos. Dicha bobina es relativamente
pequefia y no encarece demasiado el equipo.

Ademés del problema relacionado con la corriente de
cortocircuito, los reguladores de taps presentan un retardo
considerable en su respuesta ante una variacion de tension,
ya que al utilizar tiristores como interruptores de potencia,
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Fig. 7. Reguladores de tension de distintas capacidades
(Cortesia de VOGAR®)

TABLA |. CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE
REGULADORES DE BAJA TENSION.
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resulta necesario un tiempo de espera minimo igual a medio
ciclo de la tension de linea, para realizar una conmutacién
entre tomas. Lo anterior tiene como consecuencia, en el caso
de una respuesta que involucre varias conmutaciones entre
tomas, un retraso igual a varios ciclos de linea, lo que
imposibilita a este tipo de reguladores a responder
variaciones de tension de corta duracion.

Para su aplicacion en sistemas trifasicos, se pueden
considerar como tres modulos independientes, donde cada
uno de ellos ajusta su tensién de salida dependiendo de la
tension fase-neutro [5]. En la figura 7 se muestran varios
reguladores que existen en el mercado nacional, con

capacidades que van desde unos cuantos kVA, hasta varios
cientos de kVA.

En la tabla | se muestra las caracteristicas principales de
los tipos de reguladores clasicos utilizados actualmente.

I1l. REGULADORES RAPIDOS DE TENSION

De acuerdo a lo que se ha presentado, los reguladores de
taps presentan diversas ventajas frente a los otros esquemas
de regulacion, sin embargo, este tipo de reguladores tiene
como desventaja principal una respuesta lenta, la cual puede
ir desde decenas de milisegundos, para los equipos de baja
tension, hasta varios segundos, en el caso de los reguladores
de media y alta tension (los cuales utilizan interruptores
electromecanicos).

Para el caso de los reguladores de taps que emplean
triacs como dispositivos interruptores, el tiempo de respuesta
estd limitado por la frecuencia de operacion de estos
dispositivos, lo cual ocasiona que cada salto entre tomas
deba realizarse en un tiempo minimo igual a un ciclo de
linea. Esto ocasiona que los reguladores de tomas s6lo sean
capaces de compensar variaciones de tension de larga
duracién, siendo incapaces de compensar las perturbaciones
rapidas, tales como sags, swell, flicker, y distorsion
armonica.

Si se sustituyen los interruptores actuales por nuevos
dispositivos de potencia, como el transistor bipolar de
compuerta aislada (IGBT, por sus siglas en inglés), se puede
tener una respuesta rapida ante distintas perturbaciones. La
necesidad de reguladores con tiempos de actuacion menores
a los actuales ha sido prevista desde 1974 [6]. Dichos
reguladores deben de presentar las siguientes caracteristicas:
empleo de interruptores modernos de potencia, respuesta en
un tiempo menor a medio ciclo de linea, compensacion de
sags, swells, flicker, distorsion armonica, ademas de las
variaciones lentas de tension.

Las topologias de los reguladores rapidos de taps se
pueden dividir en tres esquemas bésicos:

e Conmutacion suave.- Se basa en la conmutacion
continua, a alta frecuencia, de dos taps del regulador.
Con el objetivo de disminuir las pérdidas se utiliza la
conmutacion a corriente cero. Como desventaja se tiene
que es necesario implementar un circuito sensor de
corriente en los taps [7].

e Conmutacion dura.- Estd basado en los mismos
esquemas de potencia utilizados en los reguladores de
taps convencionales, con la diferencia de que utilizan
dispositivos semiconductores mas rapidos, como el
IGBT [8] - [9].

e  Conmutacién seminatural.- Se basa en el uso de arreglos
con interruptores de potencia unidireccionales,
realizando la conmutacion de acuerdo a la polaridad de
la tensién, con el fin de evitar cortocircuitos entre taps
[10] - [11].

A. Regulador rapido con conmutacion suave

El regulador rapido con conmutacién suave consiste en
un transformador con dos taps, las cuales se conmutan a alta
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Fig. 10. Esquema general del regulador rapido con conmutacién
suave implementado.

frecuencia a través de interruptores formados por IGBT’s. El
esquema general de este regulador se muestra en la figura 8
A partir de la conmutacién, se obtiene una sefial de corriente
alterna troceada, la cual pasa a través de un filtro LC, a fin
de recuperar la componente fundamental, tal como se
muestra en la figura 9.

Este tipo de regulador puede utilizar tanto conmutacion
dura como conmutacion suave. Sin embargo, con el
proposito de reducir las pérdidas en los interruptores, se
introduce la conmutaciéon a corriente cero (zero current
switching, ZCS).

A continuacion, se muestran algunas formas de onda del
comportamiento de un prototipo implementado con las
siguientes caracteristicas: potencia igual a 1 k\VVA, tolerancia
en la tensién de entrada igual a +20 % del valor nominal de
la tensién de linea y una tolerancia en la tension de salida de
+3 %. La figura 10 muestra el esquema general del regulador
implementado [12].

En la figura 11(a) se muestra, en la parte superior, la
corriente a través de interruptor SW; vy, en la parte inferior,
la sefial de control correspondiente. Tal como se puede
observar, tanto en el apagado como en el encendido de dicho
interruptor, se produce un pico de corriente, el cual

5 ps/div.
_ . . ®) .
Fig. 11. Corriente a través del interruptor durante el proceso de conmutacion:
a) corriente a través de SW;, b) detalle del apagado de SW;.

corresponde al intervalo resonante del proceso de
conmutacion, con lo que se logra el apagado a corriente cero.
En la figura 11(b) se observa a detalle la corriente a través
del interruptor SW; durante el apagado.

Resulta necesario comentar que este tipo de regulador
rapido resultd ser muy sensible a los elementos paréasitos de
inductancia y capacitancia presentes en la red resonante, por
lo que tiene serias desventajas para implementarlo como una
solucidn practica.

B. Regulador rapido con conmutacion dura

El segundo esquema, se basa en un transformador con
tomas multiples. Debido a que la conmutacién entre tomas
no es continua, sino que se realiza Gnicamente cuando existe
una variacion en la tension de entrada, no es necesario
utilizar la conmutacion suave para minimizar las pérdidas en
los interruptores. Por lo tanto, lo mejor es emplear la
conmutacion dura en esta topologia, adicionando bobinas en
cada tap para limitar los picos de corriente durante las
conmutaciones. Dependiendo de la tensién de entrada y/o
salida, la tarjeta de control selecciona una toma para
compensar la variacién, y asi mantener la tensién de salida
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Fig. 12. Diagrama general de un regulador rapido con conmutacion dura.
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Fig. 13. Esquema general del regulador rapido con conmutacién dura
implementado.

regulada dentro de un margen pequefio. El esquema general
de este tipo de regulador rapido se muestra en la figura 12.

Con el fin de probar la respuesta de esta topologia se
implementé un regulador rapido, cuyo esquema se muestra
en la figura 13. Sus caracteristicas son: potencia igual a 1
kVA, variacion de la corriente de tension de entrada de +15
% y variacion de la tension de salida de 3% [13].

Se comprobd el funcionamiento del prototipo ante
diversas perturbaciones de tension. En la figura 14(a) se
observa la respuesta del regulador ante un escal6n en la
tension de entrada a 90°. La respuesta se puede considerar
buena, ya que se regula la tension de salida en un tiempo
menor a un ciclo. En la figura 14(b) se observa la respuesta
del regulador ante una pendiente de tensidn, mientras que la
figura 14(c) muestra la respuesta del regulador ante una
tension con flicker de 2 Hz. En estos casos se puede observar
cdmo se mantiene constante la tension de salida ante las
variaciones rapidas de la tension de entrada. En la figura
14(d) se puede observar la tension de salida, ante una tensién
de entrada con tercer armonico. Se muestra la forma en que
se corrige la forma de onda.

Se puede comprobar que el regulador réapido con
conmutacion dura es una buena opcion para sustituir a los

single Seq 10.0kS/s

LTl
£
u/ o

\.ffifff

Vol

Thi 100mv<: T.00V  M5.00ms Chi F  190mV

(®
Tek HGIR Single Seq 1.00k8/5r
B I
H L "
‘.;nnﬁ.n.!;::ﬂ.””””
(1§
T

24

R T00mve Ch2 T.00V  M50.0ms Chi F  183mv

(
Tek Single Seq 1.[10k5./snr

L4 T

' @F Ti.00V_ M50.0ms Chd F  154mvV
chd 1oomve
(©)
Fig. 14. Respuesta del regulador rapido ante distintas perturbaciones de
tensién. La gréfica superior de cada imagen representa la tension de entrada
y la inferior la tension de salida, con escala de 100 V/div.

esquemas tradicionales, ya que es capaz de corregir distintas
perturbaciones rapidas de tension, tales como los sags,
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Fig. 15. Esquema de los interruptores en el regulador rapido con
conmutacion seminatural.

swells, flicker y distorsion armonica (en este caso solo fue
posible corregir el tercer armonico).

C. Reguladores Rapidos con conmutacién seminatural

El esquema conmutacién dura utiliza bobinas para
limitar la sobrecorriente durante los cambios de taps, esto
tiene como consecuencia que no sea lo suficiente rapido para
ciertas aplicaciones como la correccion de armdnicos de
mayor orden (hay que esperar varios cientos de
microsegundos para desmagnetizar la bobina antes de
cambiar de tap). Se ha propuesto el uso de la conmutacion
seminatural, con el fin de realizar este proceso de una
manera mas rapida y eliminando el uso de las bobinas de
limitacion. En la figura 15 se observa el arreglo de los
interruptores, si se conoce la tension entre taps, es posible
realizar la conmutacién mediante una secuencia apropiada,
sin que exista corriente de cortocircuito. Por lo tanto, este
tipo de arreglo de interruptores se puede utilizar en los
reguladores rapidos, con el fin de disminuir aun mas el

Linea@
de ca

! AAAS
Convertidor Carga
de

potencia

Fig. 16. Esquema basico de regulador automatico de tension.

tiempo de respuesta y corregir las perturbaciones de tensién
ya comentadas, incluyendo armonicos de mayor orden.

D. Reguladores Automaticos de Tension

Con el proposito de reducir el tiempo de respuesta de los
reguladores, se han propuesto otros esquemas en [14]-[17],
los cuales utilizan técnicas de modulacion de ancho de pulso
(PWM), ademas de dispositivos de potencia modernos, tales
como el transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT).
Dichos convertidores han sido denominados reguladores
automaticos de tensién (automatic voltage regulators, AVR)
o acondicionadores de linea de CA (ac line conditioner).

El esquema basico de estos convertidores se muestra en
la figura 16. Aunqgue los reguladores automaticos de tension
presentan claras ventajas frente a los esquemas clasicos,
utilizan una topologia diferente a los reguladores clasicos,
por lo que la sustitucion de éstos no se puede realizar de
manera directa por un regulador rapido de taps.

IVV. CONCLUSIONES

El propdsito del presente articulo ha consistido en
mostrar el panorama actual en el &rea de reguladores de
voltaje, desde los equipos clasicos, hasta los esquemas
modernos, utilizados para corregir problemas en el rango de
baja tension.

Se han presentado las principales perturbaciones de
tension presente en el sistema de alimentacidon de energia
eléctrica, haciendo énfasis en el tema de regulacion tension.
A este respecto se ha mostrado un panorama general de los
equipos reguladores utilizados para mantener la tension en
un rango de variacion muy pequefio, los cuales incluyen los
equipos  clésicos, como el ferrorresonante, con
autotransformador y el regulador electrénico de taps.
Asimismo, se ha mostrado otro tipo de equipos, como el
regulador automatico de tension.

Se ha presentado la tendencia actual en la investigacion,
en lo que respecta a los reguladores rapidos de tension, los
cuales presentan mejores caracteristicas que los equipos
actuales, pudiendo corregir las perturbaciones rapidas de
tension, como sags, swells, flicker y distorsion armdnica. Se
muestran los principales resultados mostrados en otras
referencias. Ademas se comenta sobre los nuevos esquemas
que proponen utilizar la conmutacién seminatural, para
realizar los saltos de taps.
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