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LTC — Load Tap Change

3.1
Introducéao

Taps ou tapes (termo em portugués) de transformadores sdo recursos
largamente utilizados na operacdo do sistema elétrico, sejam eles de
transmissao, subtransmissdo e distribuicdo. Sua funcdo basica é alterar a
relacdo de transformacdo dos equipamentos, permitindo que seja controlado o
fluxo de energia reativa, controlando desta forma a tensdo dos barramentos.
Sao, portanto, recursos de otimizagdo do fluxo de poténcia reativa, ndo gerando
ou absorvendo esse tipo de poténcia. A maioria dos transformadores que
dispdem de trocador de tapes, o faz em carga e sdo estes equipamentos que
realmente apresentam alguma serventia no controle de tensdo do sistema, ja
que trocar tapes com o desligamento do equipamento ndo costuma ser um
recurso eficaz de controle. O dispositivo de mudanca da relagdo de
transformagédo com o equipamento em funcionamento é conhecido como Load
Tap Changer (LTC) ou Trocador de Tapes em Carga (ndo h& siglas em

portugués, é adotada a mesma sigla do inglés).

3.2
Modelagem dos LTCs para Analises de Regime Permanente [8]

3.2.1
LTCs com Variacao de Tapes no Priméario

A modelagem dos LTCs é similar a modelagem p classica das linhas de

transmisséo, mostrada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Modelagem p classica de linhas de transmisséo

A Figura 3.2 ilustra a representacdo de um transformador com tapes
variaveis no seu primario. Basicamente, a modelagem é composta de uma

admitancia série Yo1 em série com um transformador ideal.

fam
= -}
—

Figura 3.2 — Modelagem de LTCs com variagdo de tapes no primario

A relacdo entre as magnitudes das tensdes dos terminais 0 e 2 do

transformador ideal é:

(3.1)

<<
~ 1=

Sendo ideal o transformador, ndo ha dissipacdo de poténcia ativa e reativa

entre os nés 0 e 2, entdo:

Vol ¥Vl =0 (3.2)
Volor =-Valyg (3.3)

- ﬁ:&:} (34)
lo Vo 't

De (3.4) é fato que lp; € ;o estdo defasadas de 180° e suas magnitudes

estdo na razao 1:t.
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A modelagem das admitancias A, B e C é feita identificando as correntes

loy € lip do modelo da Figura 3.2 com as correspondentes do modelo p

equivalente, como o da Figura 3.3, onde:

lor =

lo =

Loy =

lo =

los =

IlO_

V,- V)A+V,B=(A+B)V,- AV, (3.5)
M- Vo)A+VC =(A+C)V, - AV, (3.6)
0 Lo A 1 1
s S et
| — 1
B ¢
Figura 3.3 — Circuito p equivalente de um LTC
Da Figura 3.2:
1
(Vz - Vl)_Y01
t (3.7)
M- V2)Yo (3.8)
Aplicando (3.1) em (3.7):
6‘3-\/0 - V1 2}Y01 = Y_%lvo - iV1
Aplicando (3.1) em (3.8):
1,061 Y,
= §/1 - ;VO +EY01 = Y01V1 - %Vo
(7] (3.10)

Aplicando (3.5) em (3.9):
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d, 6l _Yau. Y

5
(A+B)Y, - AV, = gfvo ) V1+¥Y01 - t2 Vo~ %\/1
e (3.11)
Aplicando (3.6) em (3.10):
1, 061 Y,
(A+C)V; - AV, = ?1 B fvo +¥Y01 =YoVi - %Vo
g (3.12)
De (3.11) e (3.12):
A:h
t (3.13)
= YOl i _}di'_ ]_OY
2 ~ 0l
¢t otet o (3.14)
C :g[_ 1'9Y01
t (3.15)

Através das equacdes (3.13),(3.14) e (3.15) pode ser feita a analise do
efeito de transformacdo t:1 sobre as magnitudes das tensBes V, e Vi.
Considerando inicialmente t=1, as admitancias B e C sdo nulas e o circuito p
equivalente fica reduzido a admitancia série Yo;. Se for alterada a relagdo de
transformagéo para um valor t>1, B ter4 sinal contrario a Yo; e sera do tipo
capacitivo, enquanto C serd indutivo. Isto significa que V; tendera a diminuir e V,
a aumentar. Por outro lado, se t<1, ocorrera o oposto e V; tendera a aumentar e
Vo a diminuir. Se uma das barras tiver tensdo regulada ou estiver eletricamente
proxima a uma barra deste tipo, somente a outra barra sofrera os efeitos das

alteracdes na relagdo de transformacéo.

A Figura 3.4 mostra o circuito p equivalente com os parametros expressos

em funcdo da admitancia e da relacdo de transformacéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521399/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0521399/CA

58

I
0 1, ;”
— na—
| I

e
|
Ty, a-Yyr,
I !

Figura 3.4 — Circuito p equivalente de um LTC com parametros expressos em funcgdo da
admitancia e relacédo de transformacéo

—

A Figura 3.5 mostra o circuito p equivalente com os parametros expressos

em funcéo da impedancia e da relacéo de transformacéo.
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Figura 3.5 — Circuito p equivalente de um LTC com parametros expressos em fungédo da
impedancia e relagdo de transformacao

3.2.2
LTCs com Variacdo de Tapes no Secundario

A Figura 3.2 ilustra a representacdo de um transformador com tapes
variaveis no seu secundario. A Unica alteracdo em relacdo a modelagem do item

3.2.1 é arelagdo de transformacdo, neste caso 1:t.
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Figura 3.6 — Modelagem de LTCs com variagdo de tapes no secundério

A relacdo entre as magnitudes das tensdes dos terminais 0 e 2 do

transformador ideal é:
ﬁ =t
Vo (3.16)

Sem dissipacdo de poténcia ativa e reativa entre os nos 0 e 2 e conforme
(3.2) e (3.3):

I V.
-0 =2 —¢ (317)
De (3.17) é fato que lo; € |10 estdo defasadas de 180° e suas magnitudes
estdo narazéo t:1.

Para este caso, os valores de ly; e l;p sS80 0s mesmos do caso do item
3.2.1, segundo (3.5) e (3.6).

Da Figura 3.6:
Loy = (Vz - Vl)tY01 (3.18)
Lo = (Vi - Vo) Yy (3.19)

Aplicando (3.16) em (3.18):

Loy = (V5 - V)Y, = YotV - YortV, (3.20)

Aplicando (3.16) em (3.19):
o = (Vl - tvo)tY01 =YoVi - Yot Vo (3.21)

Aplicando (3.5) em (3.20):
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a ol
(A+B)V, - AV, = 8YV° -V, +¥\(01 =YtV - Y tV,
g (3.22)

Aplicando (3.6) em (3.21):
(A+C)V, - AV, =YV, - Y, tV, (3.23)

De (3.22) e (3.23):
A=Yl (3.24)
B=Yyt?- Yot =t(t- 1)Y, (3.25)
C=(1-t)Yy, (3.26)

Através das equacdes (3.24), (3.25) e (3.26) pode ser feita analise similar a
do item 3.2.1 do efeito de transformacéo 1:t sobre as magnitudes das tensdes V,
e V;. Considerando inicialmente t=1, as admitancias B e C sdo nulas e o circuito
p equivalente fica reduzido a admitancia série Y. Se for alterada a relacao de
transformagéo para um valor t<1, B ter4 sinal contrario a Yo; e sera do tipo
capacitivo, enquanto C seré indutivo. Isto significa que V; tenderd a diminuir e V,
a aumentar. Por outro lado, se t>1, ocorrera o oposto e V; tendera a aumentar e
Vo a diminuir. Se uma das barras tiver tensdo regulada ou estiver eletricamente
proxima a uma barra deste tipo, somente a outra barra sofrerd os efeitos das

alteracOes na relacdo de transformacéao.

A Figura 3.7 mostra o circuito p equivalente com os parametros expressos

em funcéo da admitancia e da relacdo de transformacéo.
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Figura 3.7 — Circuito p equivalente de um LTC com parametros expressos em fungédo da
admitancia e relacéo de transformacéo

A Figura 3.8 mostra o circuito p equivalente com os parametros expressos

em funcéo da impedancia e da relagc&o de transformacéo.
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Figura 3.8 — Circuito p equivalente de um LTC com parametros expressos em fungéo da
impedancia e relagéo de transformagéo

3.3
Modelagem de um LTC nos Programa de Fluxo de Carga [9]

Nas sec¢Oes 3.2.1 e 3.2.2, foi verificada a relag@o entre o tape do LTC e a
tensdo controlada por ele. A tenséo controlada pode ser de uma das barras onde
0 LTC estéa conectado (controle de tenséo local) ou outra barra proxima (controle
de tensdo remoto). Como visto nestas secdes, a acdo de controle pode ter efeito

oposto ao esperado e, entdo, o sistema pode ir ao colapso.
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Nos programas atuais de fluxo de carga, o controle de tensédo por LTC é
feito fixando o valor desejado de tenséo e calculando valor do tape necessario.
Caso o valor do tape extrapole o valor inferior ou superior, ele é congelado no
limite e a barra passa a ser considerada como uma barra de carga'. Se houver
convergéncia do algoritmo de Newton e se a logica deste controle estiver
embutida no sistema linearizado de equacgbes, é possivel verificar se o tape
variou para o lado esperado ao variar o valor da tensé@o controlada. Entretanto,
se a logica do controle for externa, quando entdo esta programada a relacéo
usual entre a variacdo de tapes e a variacdo da tensdo a ser controlada, sé
havera meios de se alcancar o valor da tensédo a ser controlada se o sistema
estiver na regido normal de operacdo. Por outro lado, se o sistema estiver na
regido anormal de operacao, a relagdo entre a variacao de tapes e a variacao da
tensdo a ser controlada é oposta a usual, e ndo havera meios de se alcangar o
valor da tensdo a ser controlada. Ha duas possibilidades: ou o algoritmo néo
converge ou o tape atinge um limite e o algoritmo converge com outro valor da

tensao controlada.

34
Representacdo dos Controles e Célculo dos indices de Estabilidade
de Tenséo [7,9]

34.1
indice Tape do LTC x Tens&o da Barra Controlada Localmente

Este caso serd estudado através do sistema de 3 barras mostrado na
Figura 3.9, onde o tape do LTC entre as barras 0 e 1 controla a tensdo na barra
1.

a 1 2

Ortr=_
A

Figura 3.9 - Sistema de 3 Barras com LTC

i

! Barra onde s&o inserido os valores das poténcias ativa e reativa, carga ativa e reativa e

os valores da tenséo e angulo sdo calculados pelo algoritmo de fluxo de poténcia
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O sistema linearizado das equacdes de fluxo de carga, na estrutura atual
da matriz Jacobiana, € mostrado em (3.27), onde a variavel V; é considerada
enquanto existir o controle do médulo da tenséo na barra 1 através da equacao
(3.28).

éDP; U éfip, P, TP, TP, ¢ TP U éDg; U
€ U Ffoy o, V. TVp Mt € U
¢ u s | G ¢ u
é.u ¢ | Ja. U
abP2 ?ﬂpz 1L i B i B 0 Uebazy
e a €M9g Yo, Vi TV, Ue
¢ @ | be g
epQ, U= gﬂQl Q: 1Q; Q. ﬂQlH €pv, U
e u 3 1 - e u
& a gﬂql fla, ™M TV, ﬂt01l) & u
e o ¢ | Ug 0
éDQ, U gﬂQz Ry Q> Q2 0 HéDVZl]
€ 0 Zfa; fa, ™V, TV, ;€& U
e g gt T T TR te
é o't - I
DVig € ! U eDtos
eVia §0 o 1 o0 ! o §&ud (3.27)
DV, = V&P - ypae (3.28)

Considerando DP; = DP, = DQ; = DQ, = 0 e colocando DV; para baixo,
conforme mostrado em (3.30), o sistema (3.27) pode ser reduzido para dimenséo
(1x1) (3.31), utilizando (3.29). A matriz reduzida [D] obtida € mostrada em (3.32).

" AA-10
[D]'=[C]eA HB] (3.29)
1
1
eou é . uéDgu
é u é | ué u
é u e : ué u
é _u é v LUué. U
e0yg e A 1 BuePiz g
é u é » 0ué
e u é »ue
€o U=¢8 , uépy, U (3.30)
é u é | ue u
é u é » ué
é u e \ ué a
eou é . Uébv,d
é u é . ué u
e -6 ________ P I - S (I
6 U é v Ué. u
gDVlfJ e C D ebtor

[ovy] = [D] [Pty (3.31)
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p]= &MYy

£t (3.32)
Mtoa ol

A matriz [D’] resultante desta reducéo € o indice que relaciona a tenséo da

barra 1 com o tape do LTC entre as barras 0 e 1, conforme (3.31).
No ponto de operacgdo da Tabela 3.1 [7], é obtido:

[Dv, | = [1.6490] [Dt, | (3.33)

Tabela 3.1 - Ponto de operacdo com a barra controlada na regido anormal de operacdo

tos 1,0000
Vo 1,0000 pu
Qo 0’
V; 0,4885 pu
o -34,973°
V, 0,4636 pu
o -37,602°
Ztrafo 0,29900 pu
Ziinna | 0,01D70° pu
P, -1,1400 pu
Q2 -0,8083

Como o0 modelo de LTC usado no programa ANAREDE tem variacédo de
tapes no lado primario e relacdo de transformacéao t:1 (quando o tape aumenta a
tensdo do secundario diminui) é trocado o sinal do indice, conforme mostrado
em (3.34). Desta forma, sinal positivo indica acdo de controle bem sucedida e

sinal negativo, acdo de controle mal sucedida.

DVy =-[D] (3.34)
- DtOl

Logo,
DV,

=-16490 3.35
- 1, (3.35)

Isto indica que a acéo de controle tem efeito oposto ao esperado.

Repetindo o exercicio numérico para o ponto de operacdo mostrado na
Tabela 3.2 [7], é obtido (3.36) e (3.37), indicando que a acdo de controle tem o

efeito esperado:
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[Dv,] =[- 41011] [Dty,] (3.36)
PV2 -] p]= 41011 3.37
o, -Lpl=4 (3.37)

Tabela 3.2 - Ponto de operagdo com a barra controlada na regido normal de operagéo

toy 1,0000
Vo | 1,0000 pu
Qo 0°
V, | 0,6618 pu
o -25,028°
V, | 0,6433 pu
o -26,423°

Zuato | 0,2D90° pu

Ziinha | 0,01D70° pu
P, | -1,1400 pu
Q. -0,8083

3.4.2
indice Tape do LTC x Tens&o da Barra Controlada Remotamente

Para tal, seréd utilizado o mesmo sistema de trés barras da Figura 3.9, com
o tape do LTC entre as barras 0 e 1 controlando remotamente a tenséo na barra
2. Este controle é representado no sistema linearizado com a substituicdo de
(3.28) por (3.39), conforme mostrado em (3.38).

épp,g €PL TP TP, TP, i TP U ¢Dg, 0

¢ v g'ﬂ% fla, Vi VL ﬂtmg ¢ u

¢ U 4 | as U

6 u ¢ ' I

ghP, g eTP2 TP 1P, 1P i 0 UePdayg

é 0 Sfap Yo, Vi IV, Ug 0

¢ u g g8

epQ,U=g% 1Q; MO, 1Q; ;1015 &py, 1 (3.38)
& a (f,\ﬂql g, TV TV, ﬂtOl@ & 0

e 0 ¢ o Ue @

aDQ, gﬂQz 1Q, 1Q, 1Q, "0 HéDVZU
sog.el T ™ Mol ag

e, u ¢ o de

V20 €0 0 1 0 ¢ o féud

—\/€sp _ yscalc
DV, = VE¥ - VS (3.39)

Como no item 3.4.1, é desejado verificar somente as variagfes da tensdo

da barra controlada e as variagbes de ty. Por isso, é feito inicialmente
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DP,=DP,=DQ;=DQ,=0. Utilizando (3.29), o sistema (3.38) é reduzido para

dimensao (1x1), como mostrado em (3.40).
[V, ] = [D] [Dte,] (3.40)

No ponto de operacdo da Tabela 3.1, sdo obtidas as equacgbes (3.41) e

(3.42), indicando que a acao de controle tem o efeito oposto ao esperado.

[DV, ] = [17465] [Dty] (3.41)

DV,

- 01

=[- D] =-17465 (3.42)

Repetindo o exercicio numérico para o ponto de operacdo mostrado na
Tabela 3.2 [7], sdo obtidas (3.43) e (3.44), indicando que a ac&o de controle tem

o efeito esperado.

[Dv, ] =[- 42251] [ty

(3.43)
V2 —42051 (3.44)
- DtOl
3.5

Equacdes da Matriz Jacobiana

As equacodes (3.45), (3.46), (3.47) e (3.48) definem algumas das equacdes
utilizadas para o Jacobiano do sistema de 3 barras, que podem ser adaptadas

para outros circuitos.

P1:V1 ((Vl (anen(ch 'q1)+G11COS(Q1'Q1)))+(V2 (812sen(ql -q2)+G12005(q1-q2)))+.. :
- -+(V3 (51388I1(q1 'Q3)+613COS(Q1'q3))))
(3.45)

Ql :Vl ((Vl (Gllsen(ql'ql)+Bllcos(q1'q1)))+(vz (Glzsen(ql -q2)+Blzcos(ql-q2)))+...
- -+(V3 (Glssen(ch'qs)"' Bl3COS(q1-q3))))

(3.46)
&V’ o 0
P=g . <00s(a t)'gailzvo +08(0,-g, +a ) (3.47)
et <o €t o
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&Vz2 0o a&a/V, o0
Qf@ﬁﬁen(a t)'(} tl : +Ser](ql'qo"'a t)
e t & e t @ (3.48)

3.6
Analise dos Resultados

Na secdo 3.2 foi caracterizada, de forma teorica, a resposta normal do
sistema para manobras de tapes de transformadores. Na regido normal de
operacdo, se o transformador tiver trocador de tapes no primario, quando o
mesmo é movimentado produzindo uma relagdo de transformag¢@o maior do que
a nominal, ha um acréscimo da tensao primaria e um decréscimo na secundaria,
caso nenhuma destas tensfGes seja controlada remotamente. No caso da
diminuicdo da relac&o de transformacédo, ocorre o inverso. Como os programas
de simulagéo utilizados neste trabalho s6 oferecem a opcao de trocar tapes no

primario, este foi o foco principal deste capitulo.
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