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Apéndice |
Circuitos JI Equivalente de Transformador com Tap

Variavel

1.1
Circuito [] Equivalente ao Modelo Usual de Transformador com Tap

Variavel

Seja o circuito [], com impedancias A, Be C genéricas, apresentado na

Figura I.1.

i

N

Figura I.1: Circuito [T Genérico

Deste circuito tem-se:

h=(5+5 ()% D
A B A

. . . 1.2
A A C

Por outro lado, do circuito apresentado na Figura 3.4, referente ao modelo

usual de transformador com tap variavel, tem-se:

{8l
Z Z
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(gl
mk Z k Z m

Comparando-se (I.1) com (I.3) e (I.2) com (I.4), chega-se aos valores das
impedéancias A, Be C, referentes ao modelo usual de transformador com fap

varidvel, apresentados na Figura 3.9:

1z (1.5)
a
B 7 (1.6)
- ala—1)
oo L (I.7)
l-a

De (1.5), (1.6) e (I.7), conforme apresentado em [7] e [11], verifica-se que:

A+B+C=0 (I.8)

O circuito da Figura I.1 ¢ entdo chamado de circuito delta-ressonante, de
acordo com [11]. Isso significa que ndo havera circulagdo de corrente elétrica no
transformador quando tensao ¢ aplicada no primario e o secundario permanece em
vazio. Do circuito da Figura 3.4, observa-se facilmente que, se tensdo ¢ aplicada a
barra k£ e ndo ha carga na barra m, as correntes no primdrio e no secundario sao

nulas:

Como o circuito da Figura 1.1 ¢ equivalente ao circuito da Figura 3.4, o
mesmo resultado deve ser obtido. De fato, aplicando tensdo na barra k, e deixando

o secundario em vazio:
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Tem-se, entdo, um circuito cuja impedancia equivalente ¢ dada por:

_ B(4+0)
“ By A+C

De (I.8), conforme esperado:

1.2
Circuito [I Equivalente ao Modelo Proposto de Transformador com

Tap Variavel

Analisando agora o circuito apresentado na Figura 4.3, referente ao

modelo proposto de transformador com tap variavel, tem-se:

jkm :|: 5 2?2 i|Vk _|: 5 22a :|Vm (19)
Z(a +1) Z(a +1)

T IR R I
Z(a*>+1) Z2(a® +1)

Comparando-se (I.1) com (1.9) e (I.2) com (I.10), chega-se aos valores das
impedancias A, Be C, referentes ao modelo proposto de transformador com tap

variavel, apresentados na Figura 4.8:

A:Z(a2+l) (I.11)
2a
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. Z(a* +1) (I.12)
" 2a(a-1)

oo Z(a*+1) (I.13)
2(1—-a)

Os valores dessas impedancias também poderiam ter sido obtidos

Z(a* +1)

substituindo-se Z por , que ¢ o valor total da impedancia referida ao

lado m, segundo o modelo proposto apresentado na Figura 4.4, nas expressoes
para A, Be C, referentes ao modelo usual, mencionadas na Se¢ao I.1.

De (I.11), (I.12) e (I.13) verifica-se que a soma das impedancias continua
sendo nula, conforme (I.8). Logo, o circuito IT equivalente ao modelo proposto
também ¢ delta-ressonante, como o circuito Il equivalente ao modelo usual,

conforme apresentado na se¢do anterior e em [11].
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Apéndice Il
Exemplos da Literatura sobre Variacdo de Tap de

Transformador com Tap Variavel

.1

Exemplos de Artigos

Nas Figuras II.1 e I1.2, retiradas de [36] e [37], verifica-se que, ao variar o
tap de um transformador em um sistema de 2 barras, o ponto de maximo
carregamento permanece o mesmo. Essas curvas sdo semelhantes a apresentada na
Figura 3.12. Verifica-se ainda que, se o modelo da carga for impedancia
constante, a acdo de controle de tensdo na regido anormal terd efeito oposto ao
esperado, assim como foi mostrado na Figura 4.13. Essas informagdes sao
diferentes das obtidas utilizando-se 0 modelo proposto, apresentado no Capitulo 4.
Segundo o modelo proposto, o ponto de maximo carregamento varia quando o fap
¢ modificado e uma acdo de controle de tensdo tem efeito oposto ao esperado na
regido anormal, quando o modelo de carga ¢ poténcia constante, de acordo com o
que foi apresentado na Secao 2.1.3.

A\

11

I: TAP=0,9
II: TAP=1,0

Py

Figura Il.1: Efeito da Variacdo de Tap de Transformador com Tap Variavel [36]
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Figura I1.2: Efeito da Variacdo de Tap de Transformador com Tap Variavel [37]

1.2
Exemplo de Relatério IEEE

E apresentado um exemplo extraido de relatério do IEEE sobre
estabilidade de tensdo [38], indicando que o ponto de maximo carregamento nao
varia quando o tap ¢ alterado e que uma agdo de controle de tensdo na regido
anormal tem efeito oposto ao esperado, quando o modelo da carga ¢ impedancia
constante. Essas informagdes coincidem com o que foi apresentado na Se¢ao II.1.
Porém, outra abordagem foi utilizada no relatorio, que sera detalhada a seguir.
Destaca-se novamente que, de acordo com modelo proposto, apresentado no
Capitulo 4, o ponto de maximo carregamento varia quando o tap ¢ alterado e que
uma agao de controle de tensdo tem efeito oposto ao esperado na regido anormal,
quando o modelo de carga ¢ poténcia constante.

Considere um sistema no qual um gerador alimenta uma carga através de
uma linha de transmissdo e de um transformador com tap variavel, conforme
apresentado na Figura I1.3. Para simplificar, as impedancias da linha de
transmissao e da carga foram associadas e o fator de poténcia ¢ unitario. A carga
desse circuito varia exponencialmente com a tensao:

.\ (IL.1)
ol
VO
2

ou, com carga incorporando o transformador ideal:
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Al (I1.2)
I/20

Nota-se que a equacdo genérica engloba o modelo impedancia constante,

bastando fazer a7 =2.

L

N\ L)) . P
WA - AL/ Gin
— 1 r v T

P

Figura 11.3: Circuito do Exemplo

O objetivo do transformador no circuito da Figura I1.3 ¢ fazer com que a

tensdo secundaria ¥, sejaigual a V', de forma que a poténcia na carga permanega

constante, e igual a P°.

Sob as condi¢des descritas, o sistema apresentado na Figura I1.3 foi

perturbado através da diminuicdo do valor do tap do transformador. O

comportamento do circuito pode ser analisado a partir da Figura I1.4. Pode ser

observado, inicialmente, que o ponto de maximo carregamento C, ndo varia

quando o fap ¢ modificado. No que diz respeito ao controle de tensdo, duas

condi¢des podem ocorrer:

Se o ponto de operagdo inicial ¢ S (regido normal), ao diminuir o fap do
transformador, é reduzido o valor da tensdo secundaria do transformador.
Assim, o tap do transformador tem seu valor automaticamente elevado, de
forma a retornar a carga para sua condi¢do inicial. Observa-se, entdo, que a

acdo de controle de tensdo tem efeito desejado.

Por outro lado, se o ponto de operagdo inicial ¢ U (regido anormal), ao
diminuir o valor do fap do transformador, eleva-se a tensdo secundaria.
Assim, o tap do transformador ¢ reduzido de forma a retornar a carga para
seu valor original. Entretanto, essa reducdo do tap faz com que a tensao
secundaria aumente mais ainda. Observa-se, entdo, que, para pontos de
operacdo na regido anormal, a acdo de controle de tensdo produz efeito
oposto ao desejado para modelo de carga exponencial, ou impedancia

constante com a7 =2.
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D
,_/_- .

—
—4

P
Figura 1.4 : Efeitos da Variacdo do Tap [38]

A andlise apresentada na Figura I1.4 considera que o transformador ideal
faz parte da carga, de acordo com (II.2). Considerando (II.1), como nos Capitulos
3 e 4, pode-se chegar as mesmas conclusdes de acordo com a Figura IL.5.
Observa-se que, com a redugdo do tap do transformador, tem-se na regido normal
0 novo ponto de operagdao S’,com tensdo secundaria reduzida em relagdo a S; e na
regido anormal, o novo ponto de operacao U’, com tensdo superior em relacdo a

U.

r
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Figura 11.5: Efeitos da Variacdo do Tap a Partir de (11.1)
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Resumindo, a partir de [36], [37] e [38], verifica-se que, para um sistema
de 2 barras, tendo um transformador com tap varidvel entre a geragdo e a carga, o
ponto de méaximo carregamento ¢ o mesmo independente do valor do tap do
transformador e que uma acdo de controle de tensdo na regido anormal tem efeito
oposto ao esperado se o modelo da carga ¢ impedancia constante. Essas
informagdes sdo diferentes das obtidas a partir do modelo proposto, apresentado
no Capitulo 4, segundo o qual o ponto de maximo carregamento varia quando o
tap ¢ modificado e agdes de controle de tensdo tem efeito oposto ao esperado

quando o modelo da carga ¢ poténcia constante.
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Apéndice Il
Impedancias do Modelo Proposto de Transformador com

Tap Variavel

.1
Obtencdo das Impedéancias através do Teste de Curto-Circuito no

Transformador

Conforme apresentado em [21] a [25], [27] a [29] e [32], o circuito da

Figura 4.1 pode ser obtido através do teste de curto-circuito no transformador.

Entretanto, os valores Zk(Q) e Zm(Q), referentes as impedancias de cada

enrolamento, ndo sdo obtidos diretamente.

Através do curto-circuito, efetuado com tap nominal, ¢ obtida a
impedancia total referida a um dos lados do transformador, normalmente ao lado
de alta tensdo. Esta ¢ a impedancia utilizada pelo modelo usual de transformador
com tap variavel, conforme apresentado na Secao 3.1.3.2, sendo utilizada no
calculo das impedancias de cada enrolamento, como serd apresentado a seguir. Na
verdade, o valor desta impedancia ¢ dependente da posicdo do fap [30].
Entretanto, como € pequena a varia¢do do tap em torno de 1 p.u., € justificado seu
valor correspondente ao fap nominal.

Considerando que o lado de alta-tensdo do circuito da Figura 4.1 ¢ o lado
m, a impedancia total determinada através do teste de curto-circuito ¢ dada por:

Zoa =2 () +Z,(Q)

total,,

onde:

k

7. Q)=2,(Q) [%—j

De acordo com [21], [22], [27], [28] e [32]:
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Ztotal (III : I)
2

Z,(Q)=2,(Q)=

Justificando (III.1), segundo [27] essa equagdo baseia-se na suposi¢ao de
que o transformador foi bem construido.

Em [23] informa-se que (III.1) é uma aproximag¢do. Exemplos numéricos
apresentados em [25] e [29], de fato, mostram que os valores das impedancias sdo
aproximadamente iguais. De uma outra forma, em [24] apresenta-se o tridngulo
referente ao curto-circuito, conforme Figuras III.1 e III.2. Como o valor da
corrente ¢ constante, verifica-se que também foi considerado que o valor das
impedancias ¢ aproximadamente igual, observando-se as duas partes de cada
cateto (com comprimentos proximos).

L

— A R —

Rl jXy I Ry %

i

Figura Ill.1: Curto-Circuito para Determinag&o do Valor Total da Impedancia

Apresentado em [24]

Figura lll.2: Triangulo Referente ao Curto-Circuito Apresentado em [24]

Nesta tese, assim como em [21], [22], [27], [28] e [32], tem-se os valores
em (II1.2) e (III.3) para as impedancias do modelo fisico apresentado na Figura

4.1. E importante destacar que essas impedancias ndo podem ser obtidas
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diretamente, mesmo que fossem realizados dois testes de curto-circuito, um em
cada lado do transformador, devido a dependéncia linear entre as equacdes

geradas, como mostrado na Se¢ao I11.2.

. 2
‘ 7 N (111.2)
7 (Q) = wotal,, | Vi
=B N
Z‘ (Q) Ztotalm (III3)
)
Por outro lado, as impedancias-base sao dadas por:
(me )2 (111.4)
Zbasek = -
Sbase
(Vbase )2 (IT1.5)
Zbase = -
! Sbase
Como:
base,, :&
Vbase,,, Nm

(I11.4) pode ser reescrita:

(Vblm )2 (N ]2 (I1L.6)

Logo:

: : Z., S (I11.7)
Zi(pu) =2, (pu) ==ty
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De (II1.2) e (IIl.3), verifica-se que as impedancias Z',c Qe Zm(Q)
guardam relagdo quadratica de transformacao. Porém, de (II1.6) e (II.5), tem-se
que as impedancias-base dos lados k& € m também apresentam relagdo quadratica.
Assim, as impedancias em p.u. nos lados k e m sdo iguais, conforme (II1.7) e

circuito apresentado na Figura 4.2, referente ao modelo fisico em p.u. com

impedancias idénticas. A equagdo (II1.7) pode, ainda, ser escrita como:

' ; / 111.8
Z,(pu) =7, (pu.) =§ (IIL8)

conforme valores das impedancias do modelo proposto para transformador com
tap variavel apresentados na Figura 4.3.

Observa-se que neste apéndice foram calculados os valores das
impedancias do modelo proposto partindo-se do modelo usual de transformador
com tap variavel (obtido a partir do teste de curto-circuito), enquanto que no

Capitulo 4 parte-se do modelo fisico do transformador.

1.2
Tentativa de Obtencdo das Impedéancias através de Dois Testes de
Curto-Circuito no Transformador

Conforme apresentado na Sec¢do III.1, com o lado k£ em curto-circuito,

obtém-se a impedancia total referida ao lado m:

) ) N,
Ztotalm = Zk (Q) (7

k

j +2,(Q) (I11.9)

Por outro lado, com o lado m em curto-circuito, obtém-se a impedancia

total referida ao lado &:
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2
Ztotalk = Zk (Q) + Zm (Q) (%]

m

(11.10)

Matricialmente, tem-se:

Zm Z

S -]

total,,

onde observa-se que o determinante da matriz ¢ nulo, pois as equagdes geradas

pelos dois testes de curto-circuito sdo linearmente dependentes, ou seja,

2
multiplicando-se (II1.9) por (%) , obtém-se (II1.10). Assim, ndo ¢ possivel

m

determinar Z, e Z, por esse método.
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Apéndice IV
Impedancias do Modelo Proposto de Autotransformador

com Tap Variavel

V.1

Conceitos Basicos sobre Autotransformador

Uma das caracteristicas principais dos transformadores convencionais ¢ o
isolamento elétrico que existe entre os enrolamentos primario e secundario [27]. O
autotransformador difere do transformador convencional pois o0s seus
enrolamentos s30, a0 mesmo tempo, eletricamente conectados e acoplados por um
fluxo mutuo [29].

Teoricamente, um autotransformador é definido como um transformador
que s6 tem um enrolamento. Na verdade, um transformador de enrolamentos
multiplos pode ser considerado um autotransformador, se todos os enrolamentos
sao ligados em série, em adi¢cao ou oposicao, para formar um Unico enrolamento
[25].

De acordo com [23], internamente o autotransformador ¢ exatamente igual
a um transformador convencional. Logo, seu circuito equivalente pode ser
derivado do modelo do transformador convencional de dois enrolamentos, como

serd apresentado.

vV.1.1

Autotransformador Ideal

De [31], tem-se a Figura IV.1 e as equagdes referentes a um

autotransformador ideal:
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b
=
.=_-':"+
|
—
&
&

Figura IV.1: Autotransformador Ideal

— Ns+Nk
Nk

onde N, ¢ o enrolamento comum ao primario € ao secundario, enquanto N_,

denominado de enrolamento série , é referente somente ao secundario.

Considerando-se que:

Nm = Nk + Nv
tem-se:
Q N, (IV.1)
Ve N
j_m _ N, (Iv.2)
jk Nm

> 2 V.3
i :( N, j av.3)
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Considerando-se o autotransformador como sendo um quadripolo, com
duas entradas e duas saidas, o comportamento observado ¢ o mesmo comparado
ao transformador convencional, conforme (IV.1), (IV.2) e (IV.3) [26].

Visto dos terminais, o mesmo efeito de transformagdo nas tensdes,
correntes e impedancias, pode ser obtido por meio dos circuitos apresentados nas
Figuras IV.2 (A) ou (B), referentes a um autotransformador e a um transformador

convencional respectivamente [21].

Ny =N, + Ny

[

Figura IV.2: (A) — Autotransformador  (B) — Transformador Equivalente

IV.1.2

Autotransformador Real

Na Figura 1V.3 apresenta-se o circuito equivalente de um
autotransformador, conforme apresentado em [23], [28] e [32]. Importante
destacar que, conforme apresentado em [23], o valor da impedancia shunt também

pode ser desprezada, como ocorre para transformadores convencionais.
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Z (0

Figura IV.3: Circuito Equivalente de um Autotransformador

V.2

Determinacao das Impedéancias do Circuito Equivalente

Assim como nos transformadores convencionais, os valores Z, (Q)e

Z (Q)ndo sdo obtidos diretamente. Através do teste de curto-circuito ¢ obtida a

impedancia total referida a um dos lados do transformador, normalmente ao lado
de alta tensdo. Considerando que o lado de alta-tensdo ¢ o m, tem-se:
Z

total,,

=Z(Q)+2,(Q)

onde:

7. Q)=2,(Q) (%—]

k

De acordo com [23], a impedancia equivalente do secundario do
autotransformador elevador ¢ igual a impedancia equivalente da situagdo sem
ligagdo elétrica entre as bobinas, na qual o transformador ¢ convencional,

conforme Figuras IV.4 e IV.5. Essa impedancia pode ser determinada nos
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terminais do enrolamento série com o enrolamento comum curto-circuitado, como

no teste do transformador convencional [23].

Figura 1V.4: Circuito Equivalente de um Autotransformador Obtido através do

Teste de Curto-Circuito

.Z TIOATAT

A8 ialm

]
VAAMT
VAAA

=

Figura IV.5: Circuito Equivalente de um Transformador Convencional (Sem

Ligacdo entre as Bobinas)obtido através do Teste de Curto-Circuito

Verifica-se, entdo, que o circuito equivalente do autotransformador pode
ser derivado do circuito equivalente do transformador de dois enrolamentos.

Assim, conforme apresentado no Apéndice IIl e em [21], [22], [27], [28] e [32] :
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Z')fotalm (IV4)
2

Z,(Q)=2,(Q)=

Consequentemente, as impedancias Z,(Q)e Z, (Q) bem como Z, , e

ase;,

Z

hase, SUardardo relagdo quadratica de transformagdo. Logo, as impedéncias em
p.u. nos lados k£ e m sdo iguais, conforme detalhado no Apéndice III. Dessa forma,
o circuito da Figura 4.2 e, consequentemente, o modelo proposto nesta tese,
também ¢ valido para autotransformadores. A importancia da validade do modelo
proposto para autotransformadores, se deve ao fato de que no sistema elétrico
brasileiro, por exemplo, a maioria dos transformadores com relacdo inferior a
1:2,5 sdo autotransformadores. Acima dessa relacdo, sdao utilizados
transformadores convencionais devido a problemas de isolacdo elétrica.

Uma outra maneira de se chegar a conclusdo da validade do modelo
proposto para autotransformadores, ¢ a obtencdo de um transformador
convencional equivalente ao autotransformador. Na Figura IV.6 apresenta-se o
transformador convencional equivalente ao autotransformador da Figura IV.4, de
acordo com [21]. Obtém-se, entdo, (IV.4), de acordo com o que foi apresentado

no Apéndice Il e em [21], [22], [27], [28] e [32].

Z total -

Ny =1 + Ny

=
=
VAAAT

Figuras IV.6: Transformador Convencional Equivalente ao Autotransformador
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Apéndice V

Tensdes Criticas para Sistema de 2 Barras

V.1

Modelo Usual

Considerando-se, no circuito apresentado na Figura 3.4, que gerador esta
conectado a barra k e carga a barra m, de acordo com a Se¢ao 3.2, a impedancia
equivalente da carga no ponto de maximo carregamento terd modulo igual a Z.

Tem-se, entdo, a seguinte corrente secundaria:

I/k a km

L= Z(lla+1]9)

onde ¢ e a sdo os angulos referentes ao fator de poténcia da carga e a impedancia
do transformador, respectivamente. No ultimo caso, o valor do dngulo € proximo a
90°. Tem-se, ainda, que a,, >1, com o objetivo de se aumentar a tensdo
secundaria.

Assim, a tensdo na carga, no ponto de carregamento maximo ¢ dada por:

Vi _ Vkak’"lié
Z(la+1p) la+1¢ (V.D)

V.vm = V.vkakm _Zlg

Considerando agora que gerador estd conectado a barra m e carga a barra
k, de forma a se inverter o sentido do fluxo de poténcia, de acordo com a Sec¢do

3.2, a impedancia equivalente da carga no ponto de maximo carregamento tera

modulo igual a Z/a’, . Nesse caso, a corrente no secundario sera dada por:
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Y

. a
— mk
I, =

‘ e+

amk

Nessa situagdo o valor do fap ¢ diferente, sendo utilizadoa,, <1, de forma

a se elevar a tensdo secundaria, como na situagdo com fluxo de poténcia invertido.

A tensdo na carga, no ponto de carregamento maximo ¢ dada por:

v, V.
V; :Q_ Z Iﬂ A _ Yk M (V.2)
i () L gy latld
Ak

. 1
Comparando-se com (V.1), verifica-se que se a,, =—— e os valores em
a
km

p.u. das tensdes de geracdo forem iguais, os valores das tensdes na carga serao os

mesmos, independente do sentido do fluxo de poténcia.

V.2

Modelo Proposto

Considerando-se, no circuito apresentado na Figura 4.4, que gerador esta
conectado a barra k e carga a barra m, de acordo com a Se¢do 4.4, a impedancia

equivalente da carga no ponto de maximo carregamento terd modulo igual a

Z(a; +1)/2. Tem-se, entdo, a seguinte corrente secundaria:

Vk akm

I, = 2
Z(ak; +1) (llﬂ"'llf)

onde ¢ e a sdo os angulos referentes ao fator de poténcia da carga e a impedancia

do transformador, respectivamente. No ultimo caso, o valor do angulo ¢ proximo a
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90°. Tem-se, ainda, que a,, >1, com o objetivo de se aumentar a tensdo

secundaria.

Assim, a tensdo na carga, no ponto de carregamento maximo ¢ dada por:

Z(a},+1) P Va, V¢

2 Z(akm+1)(ll_ +1g) 1|_+1|_

(V.3)

Comparando-se com (V.1), verifica-se que a tensdo no ponto de maximo
carregamento serd a mesma para os modelos usual e proposto, com fluxo de
poténcia da barra k para a barra m.

Considerando agora que gerador esta conectado a barra m e carga a barra
k, de forma a se inverter o sentido do fluxo de poténcia, de acordo com a Se¢ao

4.4, a impedancia equivalente da carga no ponto de maximo carregamento tera

modulo igual a Z(a’, +1)/2a’, . Nesse caso, a corrente no secundario sera dada

por:

v

amk

D (g +1)g)

I, =
o Z(a

mk

Nessa situacdo o valor do fap ¢ diferente, sendo utilizado a,, <1, de forma

a se elevar a tensdo secundaria, como na situagdo com fluxo de poténcia invertido.

A tensdo na carga, no ponto de carregamento maximo ¢ dada por:

4
. — i@
V — Vm Z(amk +1)|_ a (V4)
“a, 2a’, Z(amk +1)

(Il +1]g) 1|_+1|_
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Comparando-se com (V.2), verifica-se que a tensao no ponto de maximo
carregamento sera a mesma para os modelos usual e proposto, com fluxo de

poténcia da barra m para a barra k.

. 1
Comparando-se com (V.3), verifica-se que se a,, =—— ¢ os valores em
a
ki

m
p.u. das tensdes de geracdo forem iguais, os valores das tensdes serdo os mesmos,
independente do sentido do fluxo, para o modelo proposto.
Conclui-se que, para sistemas de duas barras, como apresentados nas
Figuras 3.4 e 4.4, as tensoOes criticas serdo as mesmas para os modelos usual e
proposto, para determinado sentido do fluxo de poténcia, conforme apresentado
: . 1

nas Figuras 4.12, 4.13, 6.4 ¢ 6.5. E, ainda, se a,, =—— e os valores em p.u. das
Dion

tensdes de geracdo forem iguais, as tensdes serdo as mesmas independente do

sentido do fluxo de poténcia.
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Apéndice VI
Comparacdo entre os Modelos Usual e Proposto de
Transformador

ORGANON e PSAT

com Tap Variavel nos Programas

VI.1

Comparacéo entre os Modelos através do Programa ORGANON

Na comparagdo entre os modelos usual e proposto de transformador com
tap variavel, através do ORGANON [49], foi utilizado o sistema de 9 barras,
apresentado na Figura VI.1 e detalhado em [50]. Podem ser observadas na figura
as trés barras adicionais criadas para simula¢do do modelo proposto, seguindo
procedimento descrito na Secdo 6.2.4.3.1. Os faps dos trés transformadores sao
diferentes do nominal, com valor de 0,9 p.u., ndo sendo efetuado controle de

tensao.

— = -

y-
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Figura VI.1: Sistema de 9 Barras Apresentado em [50] com Barras Ficticias
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Nas Tabelas VI.1, VI.2 e V1.3 apresenta-se os resultados de simulagdes

utilizando-se o modelo usual de transformador com fap variavel.

Tabela VI.1: Tensdes nas Barras do Sistema de 9 Barras / Relatério Fornecido
pelo Programa ORGANON / Modelo Usual

Bus | Bus Name [ Area ] Zane | VBase(kV) | Volt{pu) ] Ang(deg) | VMin{pu) | VMax(pu)
1 Barra 1 1 1 1.0 1.040 0.000 0.900 1.150
2 Barra 2 2 1 1.0 1.025 7.430 0,200 1.150
3 Barra 3 3 1 1.0 1,025 3.800 0,900 1.150
2 Barra 4 1 1 1.0 1.150 -1.755 0,900 1.150
5 Barra 5 1 1 1.0 1,125 -3.148 0,900 1,150
-] Barrad 3 1 1.0 1.141 -2.937 0,900 1.150
7 Barra 7 2 1 1.0 1.148 3.012 0,900 1,150
8 Barra 8§ 2 1 1.0 1.141 0.624 0,900 1.150
El Barra 9 3 1 1.0 1.153 + 1.627 0,500 1.150

Tabela VI.2: Carregamento dos Ramos da Rede do Sistema de 9 Barras /
Relatorio Fornecido pelo Programa ORGANON / Modelo Usual

BusFrom | BFromName |BusToCrcz | BToName | Area | zone | mva | seumity | Limit(vva)
3 Barra 4 5 =1  BaraS 1 0 48.40 16.13 300.00
4 Barra 4 6 =1  Barrab 3 0 29,55 9.35 300.00
& Barra 6 9 =1 Barad 3 0 57.79 28.90 200.00
8 Barra 8 9 =1 Barad 3 0 30,12 10,04 300.00
7 Barra 7 8 =1  Barras 2 0 67.15 22.38 300.00
7 Barra 7 5 =1  Baras 1 0 77.06 38,53 200.00
3 Barra 2 7 =1 Bara7 2 0 159,34 82,59 192,00
3 Barra 3 9 =1 Barag 3 0 85,75 67.78 128.00
1 Barra 1 4 = Barra 4 1 0 58,02 27,94 247.00

Tabela VI1.3: Resultados da Areas do Sistema / Relatério Fornecido pelo
Programa ORGANON / Modelo Usual

| Num | Name | Genmw | Genmvar | Load MW | Load MvAR | shuntMvAR | ExportMw | ExportMVAR | Lose M/ | Loss MVAR
1 Areal 70.55 12,60 125,00 50.00 0,00 -54.52 -18.24 0.17 -19,08
2 Area2 163.00 -10.31 100.00 35.00 0.00 £2.62 -31.81 0.38 -3.50
3 Area3 85.00 -26,12 S0.00 30.00 0,00 6,08 -17.36 1.09 -33.76

Na Tabela V1.4, apresentada a seguir, tem-se relatorio das tensdes obtidas
de algoritmo de fluxo de poténcia [43], que vem sendo utilizado nesta tese e que,
na versdo original, utiliza o modelo usual de transformador com fap variavel.
Observa-se que os resultados das tensdes sdo praticamente iguais aos apresentados
na Tabela VI.1, apresentando pequenas diferengas no arredondamento. Verifica-
se, dessa forma, que o programa ORGANON, como esperado, utiliza o modelo
usual de transformador com fap variavel, assim como demais programas de fluxo

de carga existentes no mundo.
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VI.4: Tensbes do Relatorio de Fluxo de Poténcia [43] para Sistema de 9 Barras

Barra Tipo Tens&o (p.u.) fmgulr_\
oo1 VTETA 1.04000 0.00o0o
ooz PV 1.02500 7.48007
003 PV 1.0z2500 3.79886
o004 PO 1.14976 i e
oos PQ 1. 125389 -3.14870
ulufa PO L THT3T —&. 83783
ao7 PO 1.14803 3j.011z2z2
oos PQ 1.1408& B.52368
oos PQ 115317 1.62E632

A seguir, apresenta-se as Tabelas VI.5, V1.6 e VI.7 com os resultados de
simulagdes utilizando-se 0 modelo proposto (com inclusdo das barras virtuais) de

transformador com fap varidvel.

Tabela VI.5: Tensdes nas Barras do Sistema de 9 Barras / Relatério Fornecido
pelo Programa ORGANON / Modelo Proposto

Bus Bus Name ] Area | Zone ] VBase(kV) ] Volt{pu) | Ang(deg) ] VMin{pu) f WMax{pu)
1 Barra 1 1 1 1.0 1,040 0,000 0,900 1,150
2 Barra 2 2 1 1.0 1.025 7.783 0.900 1.150
3 Barra 3 3 1 1.0 1.025 3.830 0.900 1.150
- Barra 4 1 1 1.0 1.150 1,982 0.900 1.150
o Barra 5 1 1 1.0 1.12 -3.357 0.900 1.150
6 Barra 6 3 1 1.0 1.142 -3.147 0.900 1.150
7 Barra 7 2 1 1.0 1.142 2.792 0.900 1.150
8 Barra 8 2 1 1.0 1.142 0.405 0.900 1.150
a Barra @ 3 1 1.0 1,154 + 1.404 0.900 1.150
10 Barrall aaa 1 1.0 1.02% 5.015 0,900 1.150
11 Barral0 999 1 1.0 1.032 2.4981 0.900 1.150
12 Barral10 ] 1 1.0 1.037 -1.081 0.900 1.150

Tabela VI.6: Carregamento dos Ramos da Rede do Sistema de 9 Barras /

Relatério Fornecido pelo Programa ORGANON / Modelo Proposto

BusFrom | BFromMame | BusToCrcz | BToName | Area | zone [ Mva [ Zouimitty | Limitvva)
- Barra 4 5 = Barra S 1 1} 43,18 16.08 300.00
4 Barra 4 5 #1 Barra 6 3 1} 29,31 9.77 300.00
6 Barra & 3 =1 Barra 9 3 1} 57.57 28.79 200.00
8 Barra 8 9 =1 Barra 9 3 1} 30,30 10.10 300.00
7 Barra 7 8 =1 Barra 8 2 [1} 67.07 22.38 300.00
7 Barra 7 5 =1 Barra 5 1 1} 76,94 38.47 200.00
10 Barrall 7 =1 Barra 7 2 1] 159.26 82.95 192.00
i1 Barrall 8 =1 Barra @ 3 o 86,43 67.52 125.00
12 Barral0 4 =1 Barra 4 1 0 58,80 27.90 247.00
2 Barra 2 0 =1 Barra 10 999 0 159.26 53.26 295.00
3 Barra 3 i1 =1 Barral0 b 0 86.43 21.66 395.00
1 Barra 1 12 =1 Barrald 989 1} 68,90 34,63 198.00

Tabela VI.7: Resultados da Areas do Sistema de 9 Barras / Relatério Fornecido
pelo Programa ORGANON / Modelo Proposto

hum Name |Genvw | GenmvaR  [ioadMw | LosdMvaR [ Shuntmvar | Exportmw | ExportMVAR | Loss MW Loss MVAR
1 Areal 70.65 11.93 125,00 50.00 0.00 54.53 -18.73 0.18 21,20
2 Area2 163.00 -8.81 100.00 35.00 0.00 6263 27.46 0.37 -16.36
3 Area3 85.00 -24.96 90.00 30.00 0.00 6.08 -12.52 1.09 42,44
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Comparando-se os modelos usual e proposto, nota-se diferencas obtidas
entre os métodos de se modelar o transformador com fap variavel, principalmente

nos angulos das tensdes e nas poténcias reativas exportadas pelas areas.

VI.2

Comparacéo entre os Modelos através do Programa PSAT

Na comparagao entre os modelos usual e proposto de transformadores com
taps variaveis, através do PSAT - Power System Analysis Toolbox [51], foi
utilizado o sistema de 14 barras, apresentado na Figura VI.2. Esse sistema ¢
detalhado em [51], sendo desprezado o defasamento de 5° do transformador
localizado entre as barras 4 ¢ 9. Podem ser observadas na figura as trés barras
adicionais criadas para simulacdo do modelo proposto, seguindo procedimento
descrito na Se¢do 6.2.4.3.1. Os taps dos trés transformadores para os quais foram
criadas barras virtuais possuem valores diferentes do nominal, segundo
apresentado em [51]. O transformador situado entre as barras 7 ¢ 8 tem fap

nominal.
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Figura VI.2: Sistema de 14 Barras Apresentado em [51] com Barras Ficticias

Nas Tabelas VI.8 e VI.9, apresentadas a seguir, tem-se o relatorio de
simulacdo fornecido pelo programa PSAT, utilizando-se o modelo usual (sem as

barras adicionais) de transformador com tap variavel.
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Tabela VI.8: Relat6rio com Solucéo do Fluxo de Poténcia Fornecido pelo PSAT /

Dados de Barra / Sistema de 14 Barras / Modelo Usual

POWER FLOW REFORT

PS5SAT

author :
e-mail:
website:

File:
Date:

2.1.6

Federico mMmilano, (c) 2002-2010
Federico.Milano®uclm. es
http://www.uclm. es/area/gsee/Web,/Federico

C:'Arguivos de programas'MATLAB'R2007b%\toolbox'\psathtests'd_014_md]
12-Now-2010 23:38:29

METWORK S5STATISTICS

Buses: 14

Lines: 16

Transformers: 4

Generators: 5

Loads: 11

SOLUTION STATISTICS

Mumber of Iterations: 4

Maximum P mismatch [p.u.] 0

Maximum Q mismatch [p.u.] 0

Power rate [Mva] 100

POWER FLOW RESULTS

Bus W phase P gen Q gen P Toad qQ
(p.u.] Ldeg] (p.u.] (p.u.] (p.u.] lp

Bus 01 1.06 0 3.5206 -0.28211 0 0

Bus 02 1.045 -7.7743 0.4 0.94825 0.3038 0

Bus 03 1.01 -19. 0299 0 0. 5971 1.3188 0

Bus 04 0.99786 -15.1515 0 0 0.6692 0

Bus 05 1.0029 -13. 0048 0 0 0.1064 0

Bus 06 1.07 -21.177 0 0.44486 0.1568 0

Bus 07 1.036 -19._4452 0 0 0 0

Bus 08 1.09 -19.4452 0 0. 33447 0 0

Bus 09 1.0127 -21.7194 0 0 0.413 0

Bus 10 1.012 -22.0286 0 0 0.126 0

Bus 11 1.0356 -21.7648 0 0 0.049 0

Bus 12 1.0461 -22. 3819 0 0 0.0854 0

Bus 13 1.0366 -22.4321 0 0 0.189 0

Bus 14 0.99684 -23.5247 0 0 0. 2086 0.

LI

=0
- A
—0

177
. 266
. 056
L0224
.105

L2324
L0812
. 0252
L0224
L0812

-
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Tabela VI.9: Relat6rio com Solucéo do Fluxo de Poténcia Fornecido pelo PSAT /

Dados de Linha / Sistema de 14 Barras / Modelo Usual

LINE FLOWS

From Bus To Bus
Bus 02 Bus 05
Bus 06 Bus 12
Bus 12 Bus 13
Bus 06 Bus 13
Bus 06 Bus 11
Bus 11 Bus 10
Bus 09 Bus 10
Bus 09 Bus 14
Bus 14 Bus 13
Bus 07 Bus 09
Bus 01 Bus 02
Bus 03 Bus 02
Bus 03 Bus 04
Bus 01 Bus 05
Bus 05 Bus 04
Bus 02 Bus 04
Bus 04 Bus 09
Bus 05 Bus 06
Bus 04 Bus 07
Bus 08 Bus 07
LINE FLOWS

From Bus To Bus
Bus 05 Bus 02
Bus 12 Bus 06
Bus 13 Bus 12
Bus 13 Bus 06
Bus 11 Bus 06
Bus 10 Bus 11
Bus 10 Bus 09
Bus 14 Bus 09
Bus 13 Bus 14
Bus 09 Bus 07
Bus 02 Bus 01
Bus 02 Bus 03
Bus 04 Bus 03
Bus 05 Bus 01
Bus 04 Bus 05
Bus 04 Bus 02
Bus 09 Bus 04
Bus 06 Bus 05
Bus 07 Bus 04
Bus 07 Bus 08

GLOBAL SUMMARY REPORT

TOTAL GEMERATION

REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

TOTAL LOAD

REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

TOTAL LOSSES

REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

Line

Lo om ) Shwn el R

-
-
=
1]

WD ] S oun e L R

=]

Flow

[p-u.]

CoOQOQoOHOHENoOoOoOOoODoooO0O

P

. 537844
.11409
02706
. 25993
.11865
06711
. 06009
.11996
. 09043
.37843
.4174

L0022

.31661
.1032

. B4861
. 78258
. 21485
. 040947
. 37843

Flow

(p-u.]

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
. 09265
-0.
-2.
. 0497
. 32607
-1.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

. 92086
L0428

. 626
.1396

. 29459
. 90297

56059
11246
02683
25482
11611
06603
05997
11817

37843
3145

0439
83882
7497
21463
64947
37843

=]

Loss

[p.u.]

o000 0oo0ooCOooOoOoDooooO0

=]

.01786
. 00162
00023
00511
. 00254
. 00108
00012
00179
00222

.10292
04747
. 00946
. 05929
. 00979
. 03285
. 00023

Loss

(p.u.]

o000 Ooooooo0oooooO0

01786
00162
. 000232
. 00511
00254
. 00108
. 00012
. 00179
. 00222

.10292
. 04747
. 00946
. 05929
. 00979
. 03285
. 000232

OO0 oo0o0oO0oooODo0DoD MmO

oo oOooOoOoODOoODoODDoOD MmO

Loss
p.u.]

. 01886
.00338
00021
. 01007
. 00533
. 00254
00031
L0038

00452
.019932
. 25574
.15375
L01073
.19236
. 018086
. 06064
02513
. 09294
. 02954
. 01659

Loss

=
=
[

. 01886
00338
. 00021
. 01007
00533
00254
.00031
. 0038

. 00452
. 01993
. 25574
.15375
.01073
.19236
. 01806
. 06064
.02513
. 09294
. 02954
. 01659
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Na Tabela VI.10, apresentada a seguir, tem-se-se relatorio das tensdes
obtidas de algoritmo de fluxo de poténcia [43], que vem sendo utilizado nesta tese
e que, na versdo original, utiliza o modelo usual de transformador com tap
variavel. Observa-se que os resultados das tensdes sdo muito proximos aos
apresentados no relatério fornecido pele PSAT. Verifica-se, dessa forma, que o
programa PSAT, como esperado, utiliza o modelo usual de transformador com tap

variavel, assim como demais programas usados atualmente no mundo.

Tabela VI.10: Tensdes do Relatorio de Fluxo de Poténcia [43] para Sistema de

14 Barras
Barra Tipo Tensao (p.u.) ﬁ_n-;rul-:-
oo1 VTETA 1.0&8000 0.00000
ooz BV 1.04500 -9 ooaga
003 FV 1.01000 -159.0253
oo4 FQ 0.98782 -15.1488
nas PQ i.00z292 -13.0034
00& BV 1.07000 -z21.1748
oa7 FQ 1.03&01 -15.4450
oos PV 1.02000 -19.4450
nos PQ i.01z288 ~Z1,7194
010 FQ g e -22.0281
011 FQ 1.035684 -21.7634
01z FQ 1.04g15 -22.3794
013 PQ 1.03&59 -22.4299
014 FQ 0.59854 -25.5235

Nas Tabelas VI.11 e VI.12, apresentadas a seguir, tem-se relatorio de
simulagdo fornecido pelo programa PSAT, utilizando-se o modelo proposto (com

as barras adicionais).
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Tabela VI.11: Relat6rio com Solucéo do Fluxo de Poténcia Fornecido pelo PSAT

/ Dados de Barra / Sistema de 14 Barras / Modelo Proposto

POWER FLOW REPORT

PSAT 2.1.6

Author: Federico Milano, (c) 2002-2010

e-mail: Federico.milanc@ucim. es

website: http:/ www.uclm. es/area/gsee/web/Federico

File:
pate:

C:harquivos de programas‘\MATLABYR2007bYtoolboxhpsatitestshd_014_md]_proposto
12-Nov-2010 23:41:04

NETWORK STATISTICS

Buses: 7
Lines: 19
Transformers: 4
Generators: 3
Loads: 11

SOLUTION STATISTICS

Number of Iterations: 4
Maximum P mismatch [p.u.] 0
Maximum Q mismatch [p.u.] 0
Power rate [MvA] 1

POWER FLOW RESULTS

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721372/CA

BUS \ phase P gen Q gen P load qQ Toad
Cp. u.] [deg] (p.u.] Cp.u.] (p.u.] (p.u.]

Bus 1 1.06 0 3.5207 -0.2823 0 0]

Bus 2 1.045 -7.777 0.4 0.94927 0.3038 0.177

Bus 3 1.01 -19.04 0 0.59784 1.3188 0. 266

Bus 4 0.9977 -15.1652 0 0 0.6692 0.056

Bus 5 1.003 -12.9965 0 0 0.1064 0.0224

Bus 6 1.07 -21.6441 0 0.45215 0.1568 0.105

Bus 7 1.0361 -19. 6641 0 0 0 0

Bus 8 1.009 -19. 6641 0 0.323384 0 0

Bus 9 1.013 -21.9929 0 0 0.413 0.2324

Bus 10 1.0123 -22.3371 0 0 0.126 0.0812

Bus 11 1.0357 -22.1527 0 0 0.049 0.0252

Bus 12 1.0461 -22.8359 0 0 0.0854 0.0224

Bus 13 1.0366 -22.8729 0 0 0.189 0.0812

Bus 14 0.99702 -23.8715 0 0 0. 2086 0.07

Bus 15 0.997086 -17.6126 0 0 0 0

Bus 16 0.98764 -18. 6587 0 0 0 0

Bus 17 1.0049 -17.482 0 0 0 0
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Tabela VI.12: Relat6rio com Solucéo do Fluxo de Poténcia Fornecido pelo PSAT

/ Dados de Linha / Sistema de 14 Barras / Modelo Proposto

LINE FLOWS

From Bus To Bus
Bus 2 Bus 5
BUus © Bus 12
Bus 12 Bus 13
Bus © Bus 13
BUus © Bus 11
Bus 11 Bus 10
Bus 9 Bus 10
Bus 9 Bus 14
Bus 14 Bus 13
Bus 7 Bus 9
Bus 1 Bus 2
Bus 3 Bus 2
Bus 3 Bus 4
Bus 1 Bus 5
Bus 5 Bus 4
Bus 2 Bus 4
Bus 16 Bus 9
Bus 15 Bus ©
Bus 17 Bus 7
Bus 8 Bus 7
Bus 4 Bus 16
Bus 5 Bus 15
Bus 4 Bus 17
LINE FLOWS

From Bus To Bus
Bus 5 Bus 2
Bus 12 Bus ©
Bus 13 Bus 12
Bus 13 Bus ©
Bus 11 Bus ©
Bus 10 Bus 11
Bus 10 Bus 9
Bus 14 Bus 9
Bus 13 Bus 14
Bus 9 Bus 7
Bus 2 Bus 1
Bus 2 Bus 3
Bus 4 Bus 3
Bus 5 Bus 1
Bus 4 Bus 5
Bus 4 Bus 2
Bus 9 Bus 16
Bus © Bus 15
BUus 7 Bus 17
Bus 7 Bus 8
Bus 16 Bus 4
Bus 15 BUus 5
Bus 17 Bus 4

GLOBAL SUMMARY REPORT

TOTAL GENERATION

REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

TOTAL LOAD

REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

TOTAL LOS5ES

REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

-
=ly
=]
i

[T lv T e W RS WA ]

Line

[Tl RN Na W SRR N o

Fud L

=]

Flow

[p.u.]

1
Ll e e e e e e R e i Y O e e i e e e e e e e

=]

. 37736
.11329
. 02628
. 25656
.11203
. 06056
. 06664
.12407
.0B644
. 38765
L4182

. 0028

. 31601
.1025

. 8577

. 7B376
. 21617
. 63867
. 38765

. 2163
. 63867
. 38765

Flow

[p.u.]

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

-0.
i

=1
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

-0.
-0.
-0.

. 9207
. 0508

. 626
.1396

. 29474
91121

55956
11168
02605
25153
10956
05951
06649
12216

. 08858

38765
3152

. 0503
. 32546

0433
8478
7508
21606
63867
38765

21617
63867
38765

Flow
& TR

q
lp
0.07004
0.04636
0.02061
0.14567
0.13103
0.10066
-0.0166
0.00345
-0.07061
0.22523
-0. 3808
0.13979
0.19204
0.09851
-0.1372
0.05047
0.02732
0.02086
-0. 07662
0.33384
0.04086
D.07262
-0. 06046

0O Flow
[p.u.]

-0.05137
-0.04301
-0.02041
-0.13577
-0.12586
-0.09819
0.01699
0. 00061
0.07497
-0.20463
0.63676
0.01421
-0.2028
0.09356
0.15591
0.01048
-0.01461
0.0241
0.09209
-0.31732
-0.02732
-0.02086
0.07662

Loss
p.u.]

L0177
. 00161
. 000232
. 00503
00247
. 00106
. 00015
.00191
. 00214

.10299
.04753
. 00945
. 05922
. 00999
.03296
. 00011

00012

o000 0o00000o0oOoOoDoOooDoODo MmT

=
e dr
[ ==
L1 |
[ ]

L0177
. 00161
.00023
. 005032
L 00247
. 00106
. 00015
00191
. 00214

.10299
. 04753
. 00945
. 05922
. 00999
. 03296
. 00011

00012

o000 00000D0o0o0ODoo0ooOoo0 MmT

[=lalalslelelslelelslels elels ekl lels RNl

[=laslelalalalalalelslelslslelalelelelelelslele Nl

Loss
P.

. 01866
.00335
. 0002
. 0099
. 00516
. 00247
. 00039
. 00406
.00436
L0206
. 25595
.154

. 01076
.19206
01871
. 08096
01271
. 04496
.01546
.01652
.01354
.05176
01617

=
—

Loss

=
=
—

. 01866
.00335
L0002
. 0099
. 00516
. 00247
. 00039
. 00406
.00436
L0206
. 25595
.154

. 01076
.19206
01871
. 06096
01271
. 04496
01546
. 01652
.01354
.05176
01617
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Comparando-se os resultados obtidos com os modelos usual e proposto,
nota-se diferencas, principalmente nos angulos das tensdes, nos fluxos de poténcia

e nas poténcias reativas.
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