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Resumo

Ferreira, Carlos Aparecido; Prada, Ricardo Bernardo (Orientador). Novo
Modelo de Transformador com Tap Variavel em Regime Permanente.
Rio de Janeiro, 2011. 195p. Tese de Doutorado — Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O fendmeno de estabilidade de tensdo vem despertando grande interesse
académico e das principais empresas de energia elétrica do mundo desde que
comegou a ser observado em sistemas reais, no final da década de setenta. Sua
ocorréncia esta relacionada ao carregamento excessivo das linhas de transmissao.
Modelar transformador com tap variavel adequadamente ¢ fundamental em
analises de estabilidade de tensdo, tanto no que diz respeito as informacgdes
fornecidas ao operador referentes as margens de estabilidade de tensdo, quanto
aos efeitos de agdes de controle de tensdo. O modelo de transformador com fap
variavel utilizado mundialmente consiste de uma impedancia, obtida através do
ensaio em curto-circuito € com tap nominal, em série com um transformador
ideal. Esta tese mostra que, em estudos de estabilidade de tensdo, o uso desse
modelo leva a resultados qualitativamente errados. Para demonstracao, utiliza-se
um circuito pequeno e os conceitos de maxima poténcia transmitida, impedancia
equivalente da carga, e efeito do controle de tensdo. Propde-se um novo modelo
coerente com os resultados obtidos em laboratorio, com as leis de circuitos
elétricos e com a teoria de estabilidade de tensdo. Esse modelo pode ser utilizado
em qualquer estudo em regime permanente. Através de diversas simulagdes
computacionais, diferengas quantitativas e principalmente qualitativas foram

obtidas comparando-se os resultados dos dois modelos.

Palavras-chave
Transformador com tap variavel; LTC; OLTC; ULTC; estabilidade de

tensdo; modelo em regime permanente.
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Abstract

Ferreira, Carlos Aparecido; Prada, Ricardo Bernardo (Advisor). AN
Improved Steady-State Model for Tap-Changing Transformer. Rio de
Janeiro, 2011. 195p. DSc. Thesis — Departamento de Engenharia Elétrica,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The voltage stability phenomenon is of interest since it began to be
observed in real systems in the late seventies. It happens due to excessive loading
of transmission lines. The modeling of tap-changing transformers is fundamental
in voltage stability analysis, in terms of the information provided to the operator
about voltage stability margins and the effects of voltage control actions. The
model for tap-changing transformers currently in widespread use consists of an
impedance, measured in a short-circuit test with a nominal tap, in series with an
ideal transformer. The use of this model in voltage stability studies leads to
qualitatively incorrect results, as shown in this thesis. For demonstration purpose
a small circuit and the concepts of maximum load, equivalent load impedance and
voltage control effects are used. An improved model that takes into account
laboratory results, circuit laws and voltage stability theory is proposed. This
model can be used in any steady-state study. It gives results that are not only more
accurate than those obtained with the conventional model, but also, as shown in

this thesis, qualitatively different.

Keywords
Tap-changing transformer; LTC; OLTC; ULTC; voltage stability; steady-

state model.
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Simbologia e Siglas

Vi Moédulo da tensao na barra k;

G Angulo da tensdo na barra k;

Py Poténcia ativa na barra k

Ok Poténcia reativa na barra k

Sy Poténcia aparente na barra k

Z, Modulo da impedancia da linha de transmissao
o Angulo da impedancia da linha de transmissdo
& Angulo do fator de poténcia

X, Reatancia capacitiva

z, Impedancia de Thevenin

Z, Impedancia shunt

R, +jX, Impedancia série do lado k do transformador, composta pela

resisténcia do enrolamento e pela reatincia de dispersdo do referido

lado

R,; + jX,; Impedancia série do lado £ do transformador referida para o outro
lado

R¢ Resisténcia shunt do transformador referente as perdas no ferro

Xmag Reatancia de magnetizacao

Nk Numero de espiras do lado & do transformador

a Tap do transformador em p.u.

APy Residuo de poténcia ativa liquida na barra £;

AQk Residuo de poténcia reativa liquida na barra £;

L Corrente elétrica no ramo km no sentido de k para m;

L Corrente elétrica no ramo km no sentido de m para £;

P, Fluxo de poténcia ativa da barra m para a barra £;

0., Fluxo de poténcia reativa da barra k para a barra m;

v Carregamento adicional utilizado no fluxo de poténcia continuado.

. Poténcia ativa demandada de uma barra k qualquer

Oy, Poténcia reativa demandada de uma barra k qualquer
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Poténcia ativa demandada de uma barra k qualquer no caso-base
Poténcia reativa demandada de uma barra & qualquer no caso-base

Load Tap Changer
On-Load Tap Changing
Under-Load Tap Changing
No-Load Tap Changing
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