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ABSTRACT valente da carga, e efeito do controle de tensdo. Propde-se
um novo modelo coerente com os resultados obtidos em la-

Tap-Changing Transformer Model for Voltage Stability  poratério, com as leis de circuitos elétricos e com a teoria

Analysis de estabilidade de tensdo. Com sistemas-teste do IEEE, sdo

The model for tap-changing transformers currently imostrados resultados diferentes comparando-se os modelos
widespread use consists of an impedance, measured ingyal e proposto.

short-circuit test with a nominal tap, in series with an idea

transformer. The use of this model in voltage stability studPALAVRAS-CHAVE : LTC, OLTC, ULTC, Transformador
ies leads to qualitatively incorrect results. For demanstr comTap Variavel, Modelo em Regime Permanente, Estabili-
tion purpose a small circuit and the concepts of maximurdade de Tensé&o.

load, equivalent load impedance and voltage control effect

are used. An improved model that takes into account laborg- INTRODUC}AO

tory results, circuit laws and voltage stability theory i®p

posed. Using IEEE test systems, different results are shoviirepresentacéo de equipamentos elétricos através de sim-
for the conventional and proposed models. ples combinacdes de resisténcias e reatancias ha muito temp
vem sendo utilizada (MacLeod, 1929). Obviamente, porém,
um circuito elétrico equivalente tem suas limitagGes neerep
sentacdo de um dispositivo ou equipamento Assim, o circuito
elétrico representa uma aproximacao do comportamento elé-
RESUMO trico, magnético e até mecanico (no caso de maquina girante)

do equipamento.
O modelo de transformador cotap variavel utilizado mun-

dialmente consiste de uma impedancia, obtida através do &sterminado modelo de equipamento elétrico n&o € necessa-
saio em curto-circuito e coap nominal, em série com um riamente o Gnico ou 0 mais conveniente modo de se repre-
transformador ideal. Em estudos de estabilidade de tens&entar o equipamento para todas as situagbes, devendo ser
o0 uso desse modelo leva a resultados qualitativamente eregcolhido o modelo que melhor atende ao problema anali-
dos. Para demonstracio, utiliza-se um circuito pequeno es&do (Boyajian, 1930). Entretanto, a maior ou menor fami-
conceitos de maxima poténcia transmitida, impedancia equiaridade com um ou mais modelos, € um fator determinante
nessa escolha. Essa é uma explicacdo para a demora em
’;”‘90 SC:Jbme’(i;;;)/gg;;fl/f?ég?lllllz(l(?izl132/21)1/2011 se utilizar excelentes ferramentas, como foi o caso do mé-
Asz:ts:sgkf?;comendagé’o do Editor ,’Associado Prof. Julio Cesar Stacchini todo d"aS componentes simétricas no inicio do século passado
Souza (Boyajian, 1930).

KEYWORDS: LTC, OLTC, ULTC, Tap-Changing Trans-
former, Steady-State Model, Voltage Stability.
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Modelar transformador cortap variavel adequadamente éimpedancia da carga no ponto de maximo carregamento vale
fundamental em analises de estabilidade de tensao, tanto4oOu seja, quando o médulo da impedancia da cargaiz

gue diz respeito as informagfes fornecidas ao operador refgual ao médulo da impedancia da linha de transmisséa Z
rentes as margens de estabilidade de tensédo, quanto aos gfeiéncia transmitida para a carga é a maximga)(S

tos de acdes de controle de tenséo.

O objetivo deste artigo é apresentar falhas do modelo usua Vo i Pllﬂ
de transformador cotap variavel e propor um novo modelo. 7 e |
7 . . it i
Podera ser aplicado em qualquer estudo em regime perma /\/ —
nente. L ’

2 CONCEITOS BASICOS
2.1 Estabilidade de Tensao leﬁ

Na Figura 1 apresenta-se uma tipica cupvgangulo do fa-

tor de poténcia) constante no plaB¥,também conhecida Figura 2: Sistema de 2 Barras

como “curva-nariz” ou “curva do nariz”. A curva foi tracada

para uma barra qualquer, onde Sefere-se a poténcia apa-

rente injetada na barra, para determinado ponto de operacRor outro lado, se a representa¢éo do circuito de 2 barras for
Nessa situacéo, tem-se uma solucéo na regido normal (pogenérica, com elementos em paralelo com a fonte e com a
A, com tenséo Y elevada e baixa corrente) e outra na regidoarga, conforme mostrado na Figura 3, obtendo-se o circuito
anormal (ponto B, com tensag,\baixa e elevada corrente). equivalente de Thevenin visto da carga, apresentado na Fi-
O ponto C corresponde a maxima poténcia aparente injetaglara 4, o mesmo raciocinio pode ser utilizado. Nesse caso,

na barra ($,). entdo, analogamente ao que foi apresentado no sistema de
2 barras da Figura 2, o médulo da impedancia da carga no
V, ponto de méaximo carregamento sekg.ZOu seja, quando o

médulo da impedancia da carga r igual ao médulo da
impedéancia equivalente de Thevenin vista dos terminais da
carga Zj, a poténcia transmitida € maxima,(p

gl il

Diabaansnnsanililasnaannsnnanl
@

1 L Sk
) Figura 3: Sistema Genérico de 2 Barras
Figura 1: Curva ¢ Constante no Plano SV
2.1.1 Impedancia Equivalente no Ponto de Ma- 2.1.2 Acgbes para Aumento da Capacidade de
ximo Carregamento Transmisséo e de Controle de Tensao

Supondo que o gréfico apresentado na Figura 1 é referente@ansiderando-se que foi inserido um capacitor na barra de
sistema de 2 barras apresentado na Figura 2, onde a cargafga do circuito apresentado na Figura 2, tem-se uma nova
modelada como impedéancia constante, a curva pode ser alirvap constante no plano SV. Na Figura 5, observa-se que a
tida variando-se a carga dg Z oo, onde V|=V,, até 4= introducdo do capacitor faz com que o maximo carregamento
0, onde \{=0. De acordo com (Close, 1975), o médulo daumente. Pode ser observado ainda que, se o sistema opera
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Figura 4: Equivalente de Thevenin do Sistema Genérico de 2
Barras

no ponto de operacéo A (regido normal) e é inserido um chigura 6: ANnéIise da _a~<;510 de Controle de Tens&o com Ponto
pacitor no circuito com o objetivo de se elevar a tens&o, esé§ OPeracao na Regiao Anormal

acdo de controle tem efeito esperado tanto para carga potén-

cia constante (novo ponto de operacéo serd A) quanto para

carga impedéancia constante (novo ponto de operacéo sqtéalitativos apresentados, tais como aumento do valogde V
A). insercao de outra linha de transmissao em paralelo a exis-

tente, inclusdo de compensacéao série capacitiva e inaliesao

Por outro lado, conforme apresentado na Figura 6, se 0 Sigsnsformador com troca daps como sera abordado neste
tema opera no ponto de operacdo B (regido anormal) e é Bhigo.

serido um capacitor no circuito com o objetivo de se elevar

a tensdo, essa acgdo de controle tem efeito oposto ao espe- .
rado para carga poténcia constante (novo ponto de operagig Modelo de Transformador em Regime
sera B’), ou seja, a tenséo diminui quando o capacitor é inse- ~ Permanente

rido. Se o modelo da carga é impedancia constante, porém, a

ac&o de controle tera efeito esperado (novo ponto de opel¥@ Figura 7 apresenta-se 0 modelo de transformador ope-
&0 ponto de operag&o sera B”). rando em regime permanente, onde é desprezada a impedan-

cia composta pela reatncia de magnetizacao e pela resistén
cia referente as perdas no ferro, devido ao seu elevado va-

e | lor comparado a impedancia dos enrolamerfoStaff of
T — MIT, 1965). Esta impedancia, referida a determinado lado
T L 1 do transformador, pode ser determinada através do teste de
Wt S am curto-circuito (Staff of MIT, 1965) e, em ohms, é dada por:
— — & cte com capacitot ) e \'\ 7
. ) cte sem capacitor .,--"“4 \ . 1} .
Tt / Z(Q) = Z,(Q) + Z,, () 6y
- G
o
L T A A i onde:
- // = 3 . Nm 2
AUEEACIEEY @
1 k

S
Na Figura 7, o valor da impedéancia esta referido ao laglo
Figura 5: Analise da Ago de Controle de Tensio com Ponto ~ S€m perda de generalidade. Em p.u., os valores das impe-
de Operacéo na Regio Normal dancias referidas aos ladb®um terdo os mesmos valores,
desde que, na escolha dos valores-base de tenséo de cada lado
do transformador, seja obedecida a relagéo de transfoonaca
A insercao de capacitor foi apenas um exemplo de acéo Heainda, a poténcia-base deve ser a mesma nos dois lados do
controle de tenséo e de aumento da méaxima capacidadetdasformador, assim como em todo o sistema (Grainger e
transmissdo. Outras a¢Bes devem ter os mesmos resultaBts/enson, 1975).
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Figura 7: Modelo de Transformador em Regime Permanente  Figura 9: Modelo Usual Representado através de Transfor-
mador Ideal em Série com Impedancia

Assim, o transformador pode ser representado completa-

mente por sua impedancia em p.u., sem o transformaddicdes nominais. Assim, a=1 quando a relacdo é a nominal,
ideal, conforme mostrado na Figura 8, ja que nenhuma transm o circuito da Figura 9 igual ao da Figura 8. As tensfes-
formacéo € necessaria. A corrente tera 0 mesmo valor dmase permanecem constantes, obedecendo a relacdo nominal
p.u. nos dois lados. Essa é uma vantagem da representagédransformacéo, independente do valotajn

em p.u. , . A . .
Como mencionado, a impedangi@ medida através do teste

I i de curto-circuito tendo, portanto, um valor que é deperalent
: da posicdo dtap para a qual o teste foi realizado (Monticelli
I Z I e Garcia, 2003). Entretanto, o valor da impedancia utitizad
1 € correspondente dap nominal, o que é justificado pela pe-
I [ | guena variacdo dmp em torno de 1 p.u.

Para eliminar o transformador ideal do modelo apresentado

na Figura 9, de forma a facilitar a montagem da matriz
Figura 8: Representacdo de Transformador em p.u. Quando  de admitancia nodal, o circuito elétrico é representado por
Valores-Base de Tensdo Obedecem a Relagéo de Transfor-  seusw equivalente, conforme mostrado na Figura 10 e em
macao (MacLeod, 1929; Boyajian, 1929; Boyajian, 1930; Clarke,

1950). Esse circuito foi inicialmente apresentado em (Ma-

. ~ . L cLeod, 1929 e Boyajian, 1929).
O problema é que, na operacao de sistemas elétricos de po-

téncia, € comum variar-gapsde transformadores com o ob- 7
jetivo de controlar o perfil de tenséo. Nessa situagéo, serie
necessario estabelecer novas bases de tensao e de imped: |
cia no lado do sistema ondetap foi mudado e recalcular

todas as grandezas em p.u., de forma a ser observada a va |
tagem da representacdo em p.u. mencionada. Assim, tensd¢ 7 7
nodais e impedéancias de linhas de transmisséo e de transfo —
madores deveriam ser modificadas a cada alteragdaplo 4@ — 1) (1-a)
Esse procedimento, evidentemente, é inviavel.

a mn

|

3 MODELO USUAL DE TRANSFORMA-

DOR COM TAP VARIAVEL Figura 10: Modelo Usual Representado através do Circuito IT
Equivalente
3.1 Representacdo do Modelo Usual

Para solucionar o problema descrito, o transformador idegl2 Modelo Usual de Transformador com
€ reintroduzido na representacao de transformador tegm -

variavel, conforme apresentado na Figura 9. Este modelo ¢  1ap Variavel em Estudos de Estabili-
mundialmente utilizado. dade de Tenséao

Além da impedancia, tap também é representado em p.uConsiderando-se a representacdo usual de transformador
na Figura 9, sendo tap-base igual adap nominal, que é com tap variavel, conforme mostrado nas Figuras 9 e 10,
igual a relacéo entre o nimero de espiras,(Ni.), em con- observa-se que se gerador esta conectado a’barcarga na
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barram, a maxima transferéncia de poténcia ocorre quandmermanece constante com a variacadago Esse resultado é

Zm = Zth
ondeZ,, é a impedancia equivalente da carga, & a impe-
dancia de Thevenin vista da barree Z é a impedancia total

do transformador (no lade:), todas em p.u. Nesse caso,

observa-se que a impedancia no ponto de maximo carrega v,

mento ndo é modificada quanddap € alterado.

Por outro lado, invertendo-se o sentido do fluxo de poténci
ou seja, com o gerador na barrae carga na barrk, a ma-
xima transferéncia de poténcia ocorre quatigde= 7, =
Z, ondeZ;, € a impedancia equivalente da cargg;eé a
impedancia total do transformador refletida para o lado

Nessa situacao, ao contrario do caso anterior, observaese q
a impedancia no ponto de maximo carregamento é modifi-

cada quando tap € alterado.

Considerando-se, ainda, 0s circuitos usuais apresemntagsos
Figuras 9 e 10, pode-se tragar as curvas pacanstante no
plano SV para dois valores diferentestdpsdo transforma-

dor, assim como a curva da impedéancia equivalente da cafg
gue passa pelos pontos de maximo carregamento. Verifica

se na Figura 11 que, se o fluxo de poténcia flui da barra
para a barran, ao alterar dap do transformador, a impedén-

cia equivalente da carga no ponto de maximo carregamen

permanece a mesma, como ja dito. Entretanto, o ponto
maximo carregamento varia.

v

m

-,
a >a,

S

m

Figura 11: Curvas ¢ e Z Constante para Dois Valores de Tap
com o Modelo Usual e com Fluxo da Barra k para a barra m

Z, conforme apresentado na Secdo 2.1.Jualitativamente inconsistente com o que foi apresentado n

Sec¢do 2.1.2.

a,

'gura 12: Curvas ¢ e Z Constantes para Dois Valores de Tap
m o Modelo Usual e com Fluxo da Barra m para a barra k

0inesperado que o sentido do fluxo de poténcia tenha como
onsequéncia as diferencas citadas. Conjeturou-se que, ta

c8>eponto de maximo carregamento, quanto a impedancia equi-
valente da carga neste ponto, variariam cotam indepen-
dente do sentido do fluxo de poténcia. Essa intui¢édo foi com-
provada através de ensaios em laboratério com um transfor-
mador real contap variavel (Ferreira e Prada, 2009), apre-
sentados no Apéndice A. Assim, o modelo de transformador
com tap variavel utilizado mundialmente em programas de
fluxo de poténcia apresenta resultados qualitativamente in
corretos em estudos de estabilidade de tenséo.

4 MODELO PROPOSTO DE TRANSFOR-
MADOR COM TAP VARIAVEL

4.1 Representacao do Modelo Proposto

Z,.(Q) e Z,,(Q), apresentados em (1) e (2), sdo as impedan-
cias em ohms referentes aos enrolamentos de cada um dos
lados do transformador. Essas impedancias ndo podem ser
obtidas separadamente, mesmo que fossem realizados dois
testes de curto-circuito, um em cada lado do transformador,

Por outro lado, conforme mostrado na Figura 12, se o flux@evido a dependéncia linear entre as duas equacdes geradas

de poténcia vai da barra para a barré, ocorre o oposto, ou
seja, 0 ponto de maximo carregamento permanece 0 mes

Porém, de acordo com (Westinghouse, 1964; Staff of MIT,
1965; Del Toro, 1990):

e a impedancia equivalente da carga no ponto de maximo

carregamento vatria.

Curvas, como a da Figura 12 sao apresentadas em (Baracho

Z,(Q) = Z,,() 3)

e Café, 1991, El-Sadek et alii, 1999). Em (IEEE/PES, 2002)
também ¢é indicado que o ponto de maximo carregamenfssim:
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. ~ 2 _ Zla“ +1
Zk(Q):Z(Qm(]]\\[?;> @) E gy (2 ) m

ondeZ(Q), como mencionado, ¢ obtida através do teste de _D_

curto-circuito cormtap nominal.

Por outro lado, as impedéancias-base séo dadas por:
Figura 14: Modelo Proposto com Reflexdo de Impedancia

Voase,, )’
Zbasem = ( ‘l;:l em) (5)
base
Na Figural5 apresenta-se o circuitequivalente ao modelo
proposto.
s Whase,)* < Ni )2 ©)
basex Sbase Ny, k Z(c’i‘.l— 1)
I 728 in
Verifica-se facilmente que as impedandia&?) eZ,,(Q) | L |
guardam entre si relacdo quadréatica de transformacaon assi Z (2> 1) A1)
como as impedancias-base dos latl@sm. Logo, as impe- 2a(a—1) 2(-a)
dancias de cada lado do transformador em p.u. séo iguais:
o o Z(Q) Sbase . L .
Zi(pu.) = Zy(pu.) = 5 o 2 (7)  Figura 15: Modelo Proposto Representado através do Cir-
(Vbase,) cuito IT Equivalente
ou
Ze(pan) = Zo(pow) = Z ®) 4.2 Modelo Proposto de Transformador
R = Emip-U) = g com Tap Variavel em Estudos de Es-

B . tabilidade de Tenséo
Tem-se, entdo, 0 modelo proposto apresentado na Figura 13,

onde ndo ha reflexdo de impedancia para um dos lados. Considerando-se o modelo proposto de transformador com
tap variavel, conforme mostrado nas Figuras 13, 14 e 15,

F £ z i observa-se que, se gerador esta conectado a’bacarga na
2 1:a 2 barram, a maxima transferéncia de poténcia ocorre quando
I—D_CD_:I—I Zo = Zyp, = Z(a®+1)/2, ondeZ,, é aimpedancia equiva-
lente da carga e Zta1)/2 é a impedancia do transformador

do ladom mais a impedéncia do ladorefletida para o lado
Figura 13: Modelo Proposto m. Nesse caso, observa-se que a impedancia no ponto de
maximo carregamento € modificada quandamé alterado,

_ ~ao contrario do que ocorre com o modelo usual.
O modelo proposto, como apresentado, considera as impe-

dancias em cada enrolamento do transformador. Se a impavertendo-se o sentido do fluxo de poténcia, ou seja, com o
dancia do lad@ do circuito na Figura 13, for refletida para ogerador na barra: e carga na barrk, a maxima transferén-
ladom, considerando-se a relagéo 1:a, a impedancia total weia de poténcia ocorre quandp = Z;, = Z(a*>+1)/(2a?),

riard quando dap € modificado, ao contrario do que ocorreondeZ, € a impedancia equivalente da carga eZ{3/(2&)

com o modelo usual, acarretando em diferencas qualitativasa impedancia do transformador do labdanais a impe-
entre os resultados obtidos pelos dois modelos, como sef@ncia do ladan refletida para o ladd. Nessa situagéo,
mostrado. observa-se que a impedancia no ponto de maximo carrega-

_ ) o . mento também é modificada quandtap é alterado.
Observa-se ainda que a impedancia total no fadera igual

aZ somente quando a relacdo de transformacao for a nononsiderando-se, ainda, os circuitos das Figuras. 13, 14 e
nal (a=1) e, nesse caso, 0 modelo proposto coincide conilb, pode-se tragar as curvas par&onstante no plano SV
modelo usual. para dois valores diferentes tpsdo transformador com
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tap variavel, assim como a curva da impedancia equivalente - a,

da carga que passa pelos pontos de maximo carregament¥’, . el
Verifica-se na Figura 16 que, se o fluxo de poténcia flui da o a4,>a,

barrak para a barran, ao alterar atap do transformador, Z.=f(a,)

tanto a impedéancia equivalente da carga no ponto de ma L7 =f(a,)
Ximo carregamento, quanto o préprio ponto de maximo car- 4
regamento, variam quantotap é alterado, como esperado.
Utilizando-se o modelo usual, a impedancia equivalente da
carga permanece constante quand@ampé alterado, como
observou-se na Figura 11.

fa)- ZE+D.
23"

a
v, — _3; Sp
N a,>a, ) _
TR z Figura 17: Curvas ¢ e Z Constantes para Dois Valores de tap
i Z,=F(a,) com o Modelo Proposto e com Fluxo da barra m para a barra
= Zm :f( d 2} k

fla)y. Z@=1)
2
(fluxo de poténcia da barraw para a barra). Essa troca
corresponde, entdo, a um decremento no valotagp que
. esta do ladan. Considera-se também que o ponto de opera-
i ¢ao analisado esta na regido anormal, como apresentado na
Figura 18. Utilizando-se o modelo usual, verifica-se que a
Figura 16: Curvas pe Z Constante para Dois Valores de Tap agéo de controle de tensao (redugédm faz com que o
com o Modelo Proposto e com Fluxo da Barra k paraa Barra  y5|or da tensio aumente, se o modelo da carga é poténcia
m constante. Por outro lado, se 0 modelo da carga é impedan-
cia constante, a tenséo diminui, conforme (Baracho e Cafe,

Conforme mostrado na Figural?, se o fluxo de poténcia gL El-Sadek et alii, 1999; [EEE/PES, 2002).

da barram para a barrak, novamente, tanto o ponto de pegyjtados opostos sdo obtidos utilizando-se o modelo pro-
maximo carregamentq, guanto a impedancia equivalente Besto. Ou seja, ao reduzirtap, o valor da tenso dimi-
carga neste ponto variam quandeag € alterado, COMO €s- i caso o modelo da carga seja poténcia constante e, se 0
perado. Utilizando-se 0 modelo usual, 0 ponto de maximeygelo da carga é impedancia constante, a tenséo aumenta.
carregamento permanece constante quan@p 6 alterado, pegtaca-se, ainda, que os resultados obtidos com o modelo
como observou-se na Figura 12. Ressalta-se que 0S resylosio, no que tange ao controle de tenséo, também s&o in-
tados obtidos utilizando 0 modelo proposto séo qualitativgyenendentes do sentido do fluxo de poténcia e estdo coeren-
mente coerentes com o que foi apresentado na Se¢éo 2.1¢g com o que foi apresentado na Secéo 2.1.2, ao contrario do

cg‘nodelo usual.

Assim, verifica-se que, utilizando-se o modelo propost
tanto o ponto de maximo carregamento, quanto a impedancia

equivalente neste ponto, variam quand@apé alterado, in- 6 RESULTADOS

dependente do sentido do fluxo de poténcia, conforme intui-

cédo, comprovada através de ensaios em laboratério (Rerreifas simulacdes apresentadas a seguir, foi efetuado carrega
e Prada, 2009), apresentados no Apéndice A. mento adicional em todas as barras com carga dos sistemas,
mantendo-se constante o fator de poténcia. O aumento da
carga é suprido apenas pelo gerador da barra de referéncia de

5 EFEITOS DE ACOES DE CONTROLE DE angulo de tenso.

TENSAO: COMPARACAO ENTRE OS

MODELOS USUAL E PROPOSTO Inicialmente, serd apresentado resultado de simulagdo na
qual ostapsdos transformadores sdo mantidos com valores

Analisando-se ainda o sistema de 2 barras, consideraditerentes do valor nominal, ndo sendo efetuado controle de
agora, uma troca deap, de g para a, com o objetivo de tens&o. Posteriormente, os transformadores controlaréo t
aumentar a tensao no lado onde esta localizada a cargasdes de barras, através da variacétegoAs simulagées fo-
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usual

g 1ol — — proposto

a, <a,

a, =1

------ a, /usual
o 8, { PIOPOSLO

Sk

Figura 18: Comparacéo entre os Modelos Usual e Proposto ] 02 04 OB 08 1 TRy e 1.6

074 h !

Carregamento Adicional

para Fluxo da barra m para barra k

Figura 19: Comparacao entre os Modelos Usual e Proposto /
Barra 5/ IEEE14 Barras

6.2 Sistema IEEE-57 Barras

ram realizadas em sistemas-teste do IEEE apresentados deste sistema-teste, o transformador situado entre aasbarr

(PSTCA/2011). 32 e 34 controla a tensdo na barra 32, enquanto o transfor-
mador situado entre as barras 10 e 51 controla remotamente
6.1 Sistema IEEE-14 Barras a tensda da barra 50.

Nas Figuras 19 e 20 so apresentadas as cyreagistante As curvag constante apresentadas nas Figuras 21 e 22 foram
9 b obtidas através de um algoritmo de Fluxo de Poténcia Con-

paraas barras 5 € 6, obtidas através de um algoritmo de Fltﬂ(r?uado com possibilidade de se controlar tensdes de barras
de Poténcia Continuado (Ajjarapu e Christy, 1992). Entr P

. A erminais ou remotas através da variac@dagede transfor-
essas barras esta um dos transformadorestapgvariaveis

. - . . mador.
desse sistema-teste, cufapssdo mantidos com valores di-

ferentes dos nominais na simulagdo. Como os valores dggserya-se que a tensdo da barra 32 é controlada taé o
tapsdesses transformadores s&o diferentes do nominal, cqj¥s transformador atingir seu limite maximo de 1,15 p.u. A
forme apresentado em (PSTCA/2011), ha diferencas entre@stir do ponto em que o limite méaximo é atingido, a tenséo
circuitos referentes aos modelos usual e proposto, Mes@essa barra n3o volta mais a ser controlada. Diferencaes entr
néo sendo efetuado controle de tenséo. Nessa simulacg® dois modelos podem ser observadas: i) no carregamento
considerou-se que a barra 6 € PQ e nao foram consideraqlfgﬁqum otap maximo é atingido, de forma que, para carre-
os limites de poténcia reativa das barras PV. gamento adicional em torno de 0,08 p.u., a tens&o é contro-

. lada ou ndo dependendo do modelo; ii) nos valores diferentes
Podem ser observadas diferencas entre os valores de tengoao

: o L : as tensdes para cada carregamento adicional e; iii) no pont
obtidos, principalmente: i) na medida em que o carregamen - e

. . . - € maximo carregamento, que é inferior com o modelo pro-

do sistema é aumentado e, ii) na regido anormal de operacag. ,

Os pontos de maximo carregamento obtidos também sdo gRsto:

ferentes. ) o
6.3 Sistema Teste Brasileiro de 33 Barras
Qualitativamente, analisando-se a Figura 20, se o sistema

opera na regido anormal, com carregamento adicional de @#&erencas entre os dois modelos também foram notadas
p.u. e ocorre corte de carga, de forma que o carregamemtos valores dos fluxos de poténcia, sendo bastante signifi-
adicional passe a valer 0,6 p.u., informacdes contrarias reativas em algumas simulagdes. Comparando-se 0s valores
ferentes ao comportamento da tensao sdo fornecidas pedios fluxos de poténcia do caso-base do sistema-teste brasi-
dois modelos. Ou seja, é informado que a tenséo sera eleiro de 33 barras, apresentado em (STB, 2011), além de
vada, utilizando-se o modelo usual, ou reduzida no caso doeande diferenca quantitativa referente ao valor do fluxo de

modelo proposto. poténcia ativa entre as barras 896 e 897 (-279,6 MW pelo
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Figura 22: Comparacéo entre os Modelos Usual e Proposto /
Figura 20: Comparagéo entre os Modelos Usual e Proposto /  Transformador entre as Barras 32 e 34 / Controle de Tens&o
Barra 6 / IEEE14 Barras / |IEEE 57 Barras

—_— Ao contrario do modelo usual, a impedancia referente a de-
— — -proposto terminado lado é variavel comtap. Assim, pode-se avaliar
corretamente o efeito da troca tip sobre a tenséo a ser
controlada e sobre a margem de poténcia até o maximo car-
regamento.

08

08

0.7

V32

Quando se analisa a necessidade de bloquear a acdo de trans-
formadores contapsvariaveis para evitar a possibilidade de
efeito do controle de tensédo oposto ao esperado, como apre-
sentado em (Zambroni de Souza e De Lima Lopes, 2003), é
necessario verificar a influéncia dessa atitude na margem de

06

05

04

ﬁﬁﬁﬁﬁ G ——— poténcia. Assim, é fundamental o uso do modelo proposto,
e e uma vez que margens diferentes séo obtidas com os dois mo-
Carregamento Adicional delOS.

Figura 21: Comparaco Entre os Modelos Usual e Proposto O modelo proposto se aplica a qualquer estudo de regime
/ Barra 32 / Controle de Tens&o / IEEE 57 Barras permanente com transformador @ variavel. Através de

diversas simula¢des computacionais, diferencas quevdga
e principalmente qualitativas foram obtidas compararelo-s
os resultados dos dois modelos.

modelo usual e 23,9 MW pelo modelo proposto), observa-

se, também, diferenca qualitativa, uma vez que 0s senti; ~ A
dos dos fluxos informados pelos dois modelos séo opostc%sEFERENClAS BIBLIOGRAFICAS
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De acordo com a Figura A.1, verifica-se que, aumentando-tap é alterado, independente do sentido do fluxo de potén-
se otap do transformador, o ponto de méaximo carregamentoia, conforme o modelo proposto de transformador ¢am
varia de 1370 W para 1490 W. A partir de medi¢des de coxariavel.

rentes realizadas nos pontos de maximo carregamento, foi

possivel, também, obter a impedancia equivalente da carga

nesses pontos, tendo sido verificado que a mesma aumentou

de 17,4) para 18,40. E importante mencionar que, apos a

obtencdo do ponto de mé&ximo carregamento, foi interrom-

pido o teste, devido a crescente dissipacao de poténcia no

transformador desde vazio até curto-circuito.

A.2 Fluxo de Poténcia do Lado de Alta para
0 Lado de Baixa Tensao

Nesse caso, o lado de alta tensdo foi alimentado com 220
V, sendo inserida carga no lado de baixa tensdo gradativa-
mente. Novamente, para cada inser¢do de carga foram ano-
tados os valores da poténcia e da tensdo na carga. Esse proce-
dimento foi realizado para os dd@psdo transformador, ou

seja, para as situagdes em que as relagdes de transformagéo
sdo 190:110V e 220:110V. Na Figura A.2 apresenta-se as 2
curvasy constante no plano PV, uma para cada valotage
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Figura A.2: Curvas ¢ Constante para Dois Valores de Tap
Obtidas em Laboratério e com Fluxo de Poténcia do Lado de
Alta para o Lado de Baixa Tensao

De acordo com a Figura A.2, verifica-se que, diminuindo-
se otap do transformador, o ponto de maximo carregamento
varia de 1022 W para 1205W. A partir de medi¢8es de cor-
rentes realizadas nos pontos de maximo carregamento, foi
possivel, também, obter a impedancia equivalente da carga
nesses pontos, tendo sido verificado que a mesma aumentou
de 10,4 para 12,3).

Dos ensaios realizados confirmou-se que, tanto a impedan-
cia equivalente da carga no ponto de maximo carregamento,
guanto a margem de estabilidade de tenséo, variam quando
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