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Introducao

11

Consideracdes Gerais

Na medida em que as redes de transmissdo de energia elétrica ficaram
mais malhadas, os limites térmicos de linhas e transformadores passaram a
restringir menos a transmissao de poténcia. Similarmente, o uso de sistemas
estaticos de compensagao de poténcia reativa e estabilizadores na excitacdo dos
geradores aumentou a capacidade de transmissdo de poténcia nos sistemas antes
limitada por problemas de estabilidade angular. Hoje as linhas de transmissdao
estdo mais carregadas e isto deu origem a um novo problema: estabilidade de
tensdao. O risco de ocorréncia de colapsos de tensdo se torna iminente na medida
em que as restricoes de ordem econdomica e ambiental vém limitando o
investimento em novas linhas de transmissao.

Na verdade, problemas de estabilidade de tensdo ja ocorreram em diversos
paises, conforme relatados em [1], [2]. No Brasil, os casos mais famosos de black-
out atribuido a problemas de estabilidade de tensdo ocorreram os dias 24 e 25 de
abril de 1997, por volta das 18 horas na maior parte do sistema interligado
S/SE/CO com afundamento da tensdo na regido da grande Sao Paulo [3].

A maioria dos trabalhos sobre estabilidade de tensdo aborda somente a
questdo relativa a margem entre o ponto de maximo carregamento € o ponto de
operagdo atual de cada barra de carga do sistema elétrico de poténcia sob analise.
Outro aspecto tdo importante quanto avaliar margens de estabilidade de tensdo,
mas pouco abordado na literatura, ¢ a verificagdo da possibilidade de ag¢des de
controle de tensdo terem efeito oposto ao esperado. Nesta tese aborda-se essas

duas questdes no que diz respeito a variagdo de faps de transformadores.
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1.2

Motivacao

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
relativas ao efeito das acdes de controle de tensdo. Se o sistema elétrico esta
operando na regido anormal, parte inferior da curva ¢ constante no plano SV,
dependendo do modelo da carga, a mudanca do tap do transformador para
aumentar o valor da tensdo, pode fazer com que a tensdo decresga, piorando a
situacdo, conforme ocorreu no blecaute de 1978 na Franga [1]. Outro aspecto
importante ¢ o impacto que a correta modelagem de transformador com fap
varidvel tem no controle de tensdo de barras terminais ou remotas através de

variacao do tap do transformador.

1.3
Objetivo

Esta tese tem como objetivo apresentar falhas do modelo usual de
transformador com fap variavel, que consiste de um transformador ideal em série
com sua impedancia (ou seu circuito 7w equivalente, conforme apresentado nas
referéncias de [4] a [11]), e propor um novo modelo, que apresenta resultados
mais precisos e consistentes nos estudos realizados. Demonstracdes através de um
circuito pequeno e testes em laboratério comprovam a consisténcia do novo
modelo, analisando-se os pontos de maximo carregamento, as impedancias nestes
pontos e efeitos de controle de tensao.

Sdo apresentadas simulagdes computacionais que indicam diferengas entre
os modelos proposto e usual, em estudos de estabilidade de tensdo e mesmo em
simulagdes de fluxo de poténcia, inclusive em situagdes em que o transformador
com tap variavel ¢ utilizado para controlar automaticamente tensdes em barras
terminais ou remotas através da variacao do fap.

Na maioria das simulacdes, maiores diferengas nos resultados sdo

observadas quando o carregamento do sistema ¢ elevado e na regido anormal de
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operagdo. Além disso, quanto maior a diferenga do valor do tap do transformador,
em relacao ao valor nominal, maiores serdo as diferencas entre os dois modelos. O

novo modelo pode ser usado em qualquer estudo em regime permanente.

14

Estrutura da Tese

No Capitulo 2 apresenta-se conceitos basicos sobre estabilidade de tensao,
vérios dos quais sdo utilizados neste trabalho. E apresentada a caracterizagio do
fendmeno, ferramentas para avaliagdo das condigdes de estabilidade de tensdo e
acoes para reforco de barras criticas.

No Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos basicos que levaram a
modelagem do transformador com tap variavel em p.u. como um transformador
ideal em série com impedancia e as referéncias iniciais sobre essa modelagem.
Sao apresentados, ainda, os impactos que esse modelo tem em estudos de
estabilidade de tensao, conjeturando-se que resultados inconsistentes sao obtidos.

No Capitulo 4 ¢ proposto um novo modelo para transformador com tap
varidvel, mais preciso e mais consistente que o modelo usual em estudos de
estabilidade de tensdo. A dedugdo desse modelo parte do modelo fisico dos
transformadores, sendo representadas as impedancias de cada enrolamento.
Também ¢ possivel obter um circuito IT equivalente, assim como ¢ feito com o
modelo usual. Sao apresentadas diferencas entre os modelos usual e proposto na
avaliacdo da margem de estabilidade de tensdo e dos efeitos de acdes de controle
de tensao.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as modificacdes que o modelo proposto
acarreta no problema do fluxo de poténcia quando controle de tensdo através de
variagdo de tap de transformadores ¢ utilizado. Comparando-se ao modelo usual,
ha modificagdes tanto nas colunas adicionais da matriz Jacobiana referentes a
cada transformador que controla tensdo de barras terminal ou remota, quanto na
atualizagdo da matriz admitancia nodal ap6s atualizacdo do tap em cada iteracao
do método de Newton Raphson.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados. Através de ensaios em

laboratoério, ratificam-se as falhas do modelo usual, conjeturadas no Capitulo 3, e
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obtém-se resultados coerentes com o modelo proposto, apresentado no Capitulo 4.
Simulagdes computacionais mostram diferencas quantitativas e qualitativas entre
os modelos usual e proposto, inclusive quando o controle de tensdo através da
variagdo do tap ¢ utilizado.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusoes, recomendagdo e propostas
para novos trabalhos.

No Apéndice 1 ¢ apresentado o desenvolvimento matematico para
obteng¢do dos circuitos I1 equivalentes, tanto do modelo usual, quanto do modelo
proposto, de forma a ser facilitada a montagem da matriz admitancia nodal.

No Apéndice II ¢ apresentado material extraido da bibliografia onde estdo
explicitas as inconsisténcias do modelo usual de transformador com fap variavel,
tanto na obtencdo do ponto de maximo carregamento, quanto na analise das acdes
de controle de tensdo na regido anormal de operacao.

No Apéndice III mostra-se como sdo obtidas as impedancias de cada
enrolamento do transformador utilizadas no modelo proposto, que. ¢ demonstrado
partindo-se do modelo usual, ratificando-se o circuito apresentado no Capitulo 4.
Demonstra-se, ainda, que ndo ¢ possivel obter as impedancias do modelo
proposto, efetuando-se dois testes de curto-circuito.

No Apéndice IV mostra-se que o modelo proposto também ¢ valido
autotransformadores.

No Apéndice V apresenta-se como podem ser calculados analiticamente
os valores das tensdes nos pontos de maximo carregamento para um sistema de
duas barras com transformador com tap varidvel, esclarecendo teoria e resultados
apresentados nos Capitulos 4 e 6, respectivamente.

No Apéndice VI sdo apresentadas simulagdes realizadas nos programas
ORGANON e PSAT. Esses programas utilizam o modelo usual (que ¢
mundialmente utilizado) na representacdo de transformadores com tap variavel.
Os resultados das simulagdes sdo comparados com os resultados que seriam

obtidos utilizando-se o modelo proposto.
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