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Resultados

6.1

Teste em Laboratorio

Com o objetivo de se verificar os efeitos reais da variagdo do tap de um
transformador com tap variavel, para cada sentido do fluxo de poténcia através do
mesmo, foram realizados ensaios em laboratorio com um transformador de 1kVA,
220:220V (corrente nominal de 4,5A), sendo que, através de alteracao do tap em
ambos os lados € possivel alterar a tensdao de 220 para 190 ou 110V. Neste
trabalho utilizou-se a configuracdo com 0,5kVA, 110:220V, alterando-se o tap no
lado de alta para 190V em alguns ensaios.

Os ensaios consistiram na alimenta¢do, de um dos lados do transformador,
através de um Variac, e inser¢ao gradativa de resistores no outro lado, anotando-
se tensdo e poténcia da carga, em cada ponto de operacdo, de forma a se obter a
curva ¢ constante no plano PV. Variac¢do do tap e do sentido do fluxo de poténcia
foram efetuadas, de forma a confirmar os resultados do modelo proposto

apresentados no Capitulo 4.

6.1.1

Fluxo de Poténcia do Lado de Baixa para o Lado de Alta Tenséo

Nessa situagdo, o lado de baixa tensdo foi alimentado com tensao nominal
(110 V), sendo inserida carga no lado de alta tensdo gradativamente. Para cada
inser¢ao de carga foram anotados os valores da poténcia e da tensdo na carga.
Esse procedimento foi realizado para os dois taps do transformador, ou seja, para

as situacdes em que as relagdes de transformagdo sao 110:190V e 110:220V. Na
Figura 6.1 apresenta-se as duas curvas ¢ constante no plano PV, uma para cada

valor de tap.
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Figura 6.1: Curvas ¢ Constante para Dois Valores de Tap Obtidas em
Laboratério e com Fluxo de Poténcia do Lado de Baixa para o Lado de Alta

Tensao

De acordo com a Figura 6.1, verifica-se que, aumentando-se o tap do
transformador, o ponto de maximo carregamento varia de 1370 W para 1490 W.
A partir de medic¢des de correntes 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 Q para 184 Q. E
importante mencionar que, apds a obten¢do do ponto de maximo carregamento e
de alguns pontos na regido anormal, foi interrompido o teste, devido a crescente

dissipagao de poténcia no transformador desde vazio até curto-circuito.

6.1.2

Fluxo de Poténcia do Lado de Alta para o Lado de Baixa Tenséo

Nesse caso, o lado de alta tensdo foi alimentado com 220 V, sendo inserida
carga no lado de baixa tensdo gradativamente. Novamente, para cada inser¢do de
carga foram anotados os valores da poténcia e da tensdo na carga. Esse
procedimento foi realizado para os dois faps do transformador, ou seja, para as

situacdes em que as relagdes de transformagdo sdo 190:110V e 220:110V. Na
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Figura 6.2 apresenta-se as 2 curvas ¢ constante no plano PV, uma para cada valor

de tap.
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Figura 6.2: 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 6.2, verifica-se que, diminuindo-se o tap do
transformador, o ponto de maximo carregamento varia de 1022W para 1205W. A
partir de medi¢des de correntes 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 10,4Q para 12,3Q.

Verifica-se, dessa forma, a partir dos testes em laboratério, que, tanto a
impedancia equivalente da carga no ponto de maximo carregamento, quanto a
margem de estabilidade de tensdo, variam quando o fap ¢é alterado, independente
do sentido do fluxo de poténcia, conforme modelo proposto, apresentado no
Capitulo 4.

O modelo usual, que ¢ utilizado pelos programas de fluxo de poténcia,

informa que, dependendo do sentido do fluxo de poténcia, o ponto de méaximo
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carregamento ¢ a impedancia equivalente da carga neste ponto podem ou nao
variar.

Nao foi possivel confirmar em laboratdrio a suposi¢do de que o modelo
usual pode fornecer informagdes incorretas sobre acdes de controle de tensdo na
regido anormal, devido a impossibilidade de se obter em laboratério todos os
pontos da regido anormal da curva ¢ constante. Essa impossibilidade se deve
somente ao aquecimento crescente do transformador na medida em que a carga
era inserida.

Oscilagoes de medi¢des e imperfeicdes do transformador utilizado nos
testes de laboratorio sdo alguns dos fatores que ndo permitem que seja realizada
comparacao numérica entre os valores obtidos em laboratorio com simulagdes do
modelo usual de transformador com tap varidvel.

Outro aspecto relevante, que complicaria a comparagdao numérica, € que a
corrente do transformador fica superior ao valor nominal (4,5A), a partir do
terceiro ponto da curva apresentada na Figura 6.1, para a situacao 110:220V, ¢ a
partir do quarto ponto da curva, para tap a situagdo 110:190V. Em relagdo a
Figura 6.2, a corrente do transformador fica superior ao valor nominal, a partir do
oitavo ponto, para a situagdo 220:110V, e a partir do nono ponto da curva, para a
situacao 190:110V,

Além disso, ressalta-se novamente nesta tese, que uma maquina elétrica
ndo ¢ um circuito elétrico, por mais adequado e completo que seja o modelo.
Assim, apesar de o modelo proposto ser mais preciso que o usual (de acordo com
o que foi apresentado no Capitulo 4), ele ¢, ainda, uma aproximagao, mesmo que
ndo fossem desprezadas a impedéancia shunt e a variagdo das impedancias série

(incluindo as resisténcias) com o fap.
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6.2
Simulagdes Computacionais

6.2.1

Sistemas Radiais

6.2.1.1

Sistema de 2 Barras

Na Figura 6.3 ¢ apresentado sistema de 2 barras utilizado nas simulagdes
que quantificardo as informacdes apresentadas genericamente na Segdo 4.5. O
transformador situado entre as barras 1 e 2 possui impedancia total sob condigdes

nominais (a=1) igual a j0,2 p.u..

Figura 6.3: Sistema de 2 Barras

Na Figura 6.4 ¢ apresentada comparagao entre os modelos usual e proposto
ao variar o fap do transformador do valor referente ao caso-base, a=1 p.u., para
a=1.1 p.u.. Nessa simulagdo, a geracdo estd na barra 1 (V, =1|O_° p.u.) e carga
(cos .. =0,92 ind) na barra 2, de forma que o fluxo de poténcia flua da barra 1

para a barra 2.

Na Figura 6.5 também ¢ apresentada comparagao entre os modelos usual e
proposto. Nessa situagdo, entretanto, gerador estd na barra 2 (V, =l|0_° p.u) e

carga na barra 1 (cos¢.. =0,92 ind ), de forma a se inverter o sentido do fluxo de

cte
poténcia. Nesse caso, o tap foi reduzido de seu valor base, a=1 p.u., para a = 0,9
p.u..

Analisando-se as Figuras 6.4 e 6.5, verifica-se que quando o tap ¢ nominal,

as curvas obtidas pelos modelos usual e proposto sdo as mesmas, uma vez que
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quando a=1 os valores das impedancias dos circuitos apresentados nas Figuras 3.4
e 4.4 sdo iguais, conforme Figura 4.5. Observa-se, também, que em p.u. as curvas
para tap nominal sdo as mesmas, independente do sentido do fluxo de poténcia,
uma vez que os circuitos elétricos em p.u. s30 0s mesmos.

Para fap diferente do nominal, observa-se nessas figuras, que as tensoes
obtidas pelos modelos usual e proposto nos pontos de méximo carregamento sao
iguais para cada sentido do fluxo de poténcia, valendo 0,66 p.u. para fluxo da
barra 1 para a barra 2, e 0,67 p.u. para fluxo inverso. Os valores das tensdes sao
proximos porque os valores dos taps para diferentes sentidos do fluxo sdo quase
inversos. Se os valores dos taps fossem exatamente inversos (aj;=1/az;), ao se
inverter o sentido do fluxo, as tensdes seriam idénticas para ambos modelos,
independente do sentido do fluxo de poténcia. No Apéndice V ¢ detalhada esta
questdo, apresentando-se, inclusive, como poderiam ser calculados os valores das

tensoes.

Ainda para fap diferente do nominal, no que diz respeito a poténcia no
ponto de méaximo carregamento, para sentidos diferentes do fluxo de poténcia,
valores diferentes sdo obtidos pelo modelo usual, o que pode ser observado
comparando-se a Figura 6.4 com a Figura 6.5. Para fluxo da barra 1 para a barra 2,
o ponto de maximo carregamento vale 2,17 p.u.. Invertendo-se o sentido do fluxo,
o ponto de méaximo carregamento vale 1,8 p.u.. Para o modelo proposto, todavia,
para fluxo de poténcia da barra 1 para a barra 2, o ponto de maximo carregamento
vale 1,96 p.u.. Invertendo-se o fluxo de poténcia, tem-se um maximo
carregamento de 1,99 p.u.. Se os valores dos faps fossem exatamente inversos
(a;p=1/az)), ao se inverter o sentido do fluxo, os pontos de maximo carregamento
seriam idénticos para o modelo proposto, independente do sentido do fluxo de
poténcia, uma vez que os circuitos seriam simétricos para cada caminho da
corrente elétrica, segundo o modelo proposto do transformador de tap varidvel,

apresentado na Figura 4.3.
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Figura 6.4: Comparacéao entre os Modelos Usual e Proposto com Fluxo da Barra

1 para Barra 2
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Figura 6.5: Comparacéao entre os Modelos Usual e Proposto com Fluxo da Barra

2 para Barra 1
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Nas Tabelas 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4 sdo apresentados valores de tensdes,
poténcias e margens de estabilidade de tensdo referentes aos casos-base (A e B) e
o efeito da alteracdo do fap do transformador nos valores dessas grandezas para os
modelos usual e proposto, em fun¢do do sentido do fluxo de poténcia, para carga

poténcia e impedancia constante. Analise qualitativa foi apresentada na Se¢do 4.5.

Tabela 6.1: Grandezas Referentes ao Caso-Base (A) e Comparacéao
entre os Modelos Usual e Proposto ao Alterar o Tap para 1.1 p.u., com Fluxo de

Poténcia da Barra 1 para a Barra 2

Ponto de Operacao Caso Base (A) Modelo Usual Modelo Proposto
Modelo de Carga S cte Z cte S cte Z cte S cte Z cte
Tensao (p.u.) 0,71 0,71 0,89 0,78 0,84 0,75
S (p.u.) 1,70 1,70 1,70 2,05 1,70 1,91
S max (p.u.) 1,80 1,80 2,17 2,17 1,96 1,96
M (p.u) 0,10 0,10 0,47 0,12 0,26 0,05

A partir da Tabela 6.1, pode ser calculado que, para o modelo usual com
carga poténcia constante, a tensdo aumenta 25%, o ponto de maximo
carregamento 21% e a margem 370%, em relacdo ao caso-base. Ja para o modelo
proposto, a tensdo aumenta 18%, o ponto de maximo carregamento 9% e a
margem de estabilidade de tensao 160%.

Ainda em relagdo a Tabela 6.1, para o modelo usual com carga impedancia
constante, a tensao aumenta 10% e a margem 20%, em relacdo ao caso-base. Para
o modelo proposto, a tensdo aumenta 6% e a margem diminui 50%. Os pontos de
maximo carregamento independem do modelo de carga, conforme a teoria
estabelece [42], sendo obtidas as mesmas variagdes percentuais em relacdo ao

caso-base, apresentadas no paragrafo anterior.

Tabela 6.2: Grandezas Referentes ao Caso-Base (B) e Comparacéo
entre os Modelos Usual e Proposto ao Alterar o Tap para 1.1 p.u., com Fluxo de

Poténcia da Barra 1 para a Barra 2

Ponto de Operagéo Caso Base (B) Modelo Usual Modelo Proposto
Modelo de Carga S cte Z cte S cte Z cte S cte Z cte
Tensao (p.u.) 0,48 0,48 0,38 0,52 0,44 0,49
S (p.u.) 1,70 1,70 1,70 2,05 1,70 1,80
S max (p.u.) 1,80 1,80 2,17 2,17 1,96 1,96
M (p.u) 0,10 0,10 0,47 0,12 0,26 0,16
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Da Tabela 6.2, pode ser calculado que, para o modelo usual com carga
poténcia constante, a tensdo diminui 21%, o ponto de maximo carregamento
aumenta 21% e a margem aumenta 370%, em relacdo ao caso-base. J4 para o
modelo proposto, a tensdo diminui 8%, o ponto de maximo carregamento aumenta
9% e a margem de estabilidade de tensdo aumenta 160%.

Para o modelo usual, mas agora com carga impedancia constante, a tensdo
aumenta 8% e a margem 20%, em relagdo ao caso-base. Para o modelo proposto,

a tensdo aumenta 2% e a margem 60%.

Tabela 6.3: Grandezas Referentes ao Caso-Base (A) e Comparacédo entre 0s
Modelos Usual e Proposto ao Alterar o Tap para 0,9 p.u., com Fluxo de Poténcia

da Barra 2 para a Barra 1

Ponto de Operagao Caso Base (A) Modelo Usual Modelo Proposto
Modelo de Carga S cte Z cte S cte Z cte S cte Z cte
Tensdo (p.u.) 0,71 0,71 0,78 0,72 0,86 0,75
S (p.u.) 0,70 1,70 1,70 1,77 1,70 1,93
S max (p.u.) 1,80 1,80 1,80 1,80 1,98 1,98
M (p.u) 0,10 0,10 0,10 0,03 0,28 0,05

A partir da Tabela 6.3, pode ser calculado que, para o modelo usual com
carga poténcia constante, a tensdo aumenta 10%, enquanto que o ponto de
maximo carregamento e a margem de estabilidade de tensdo ndo variam, em
relacdo ao caso-base. Ja para o modelo proposto, a tensdo aumenta 21%, o ponto
de maximo carregamento 10% e a margem de estabilidade de tensao 180%.

Ainda em relagdo a Tabela 6.3, para o modelo usual com carga impedancia
constante, a tensdo aumenta 1% e a margem diminui 70%, em relacdo ao caso-

base. Para o modelo proposto, a tensdo aumenta 6% e a margem diminui 50%.

Tabela 6.4: Grandezas Referentes ao Caso-Base (B) e Comparacéo entre 0s
Modelos Usual e Proposto ao Alterar o Tap para 0,9 p.u., com Fluxo de Poténcia

da Barra 2 para a Barra 1

Ponto de Operagéo Caso Base (B) Modelo Usual Modelo Proposto
Modelo de Carga S cte Z cte S cte Z cte S cte Z cte
Tensao (p.u.) 0,48 0,48 0,53 0,46 0,43 0,49
S (p.u.) 1,70 1,70 1,70 1,58 1,70 1,81
S max (p.u.) 1,80 1,80 1,80 1,80 1,98 1,98
M (p.u) 0,10 0,10 0,10 0,22 0,28 0,17
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Da Tabela 6.4, pode ser calculado que, para o modelo usual com carga
poténcia constante, a tensdo aumenta 10%, enquanto que o ponto de maximo
carregamento ¢ a margem de estabilidade de tensdo ndo variam, em relagdo ao
caso-base. Ja para o modelo proposto, a tensdo diminui 10%, o ponto de maximo
carregamento aumenta 10% e a margem de estabilidade de tensdo aumenta 180%.

Para o modelo usual, mas agora com carga impedancia constante, a tensdo
diminui 4% e a margem aumenta 120%, em relacdo ao caso-base. Para o modelo
proposto, a tensdo aumenta 2% e a margem aumenta 70%.

Resumindo, se o fluxo de poténcia flui da barra 1 para a barra 2, as
diferencas entre os modelos usual e proposto sdo quantitativas, como pode ser
observado na Figura 6.4 e Tabelas 6.1 e 6.2. Por outro lado, de acordo com a
Figura 6.5 e com as Tabelas 6.3 e 6.4, se o fluxo flui no sentido inverso, além das
diferengas quantitativas, também podem ser notadas diferengas qualitativas, como
no ponto de méximo carregamento, que so varia com o fap no modelo proposto, €

nas diferencas das informacdes sobre agoes de controle de tensao.

6.2.1.2

Sistema de 4 Barras

De forma a se ratificar as diferengas entre as modelagens usual e proposta,
foram efetuadas simulacdes em um sistema elétrico de 4 barras, conforme
apresentado na Figura 6.6. Ao contrario das situagdes anteriormente apresentadas,
o transformador, que esta entre as barras 2 e 3, ndo tem a tensdo em um de seus
terminais controlada por gerador. Para se verificar os efeitos da variagdo do
sentido do fluxo de poténcia, o gerador pode estar na barra 1 ou na barra 4. A
carga, por sua vez, estara em barra terminal oposta ao gerador. O transformador
situado entre as barras 2 e 3 possui impedancia total sob condi¢des nominais (a=1)

igual aj0,2 p.u..
l:a
3 g

Figura 6.6: Sistema de 4 Barras
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Nas Figuras 6.7, 6.8 ¢ 6.9 apresenta-se a comparagdo entre curvas

¢ constante no plano SV para os modelos usual e proposto, referentes as barras 4,
3 e 2, respectivamente, considerando-se que gerador foi inserido na barra 1
(V, = 1|O_° p.u.) e carga (cosd,, =0,92 ind) na barra 4, de forma que o fluxo de

poténcia flua da barra 1 para a barra 4. O fap do transformador foi alterado do

valor referente ao caso-base, a=1 p.u. para a=1,1p.u..
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Figura 6.7: Comparacao entre os Modelos Usual e Proposto com Fluxo da Barra

1 para Barra 4 / Curvas Referentes a Barra 4
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Figura 6.8: Comparacao entre os Modelos Usual e Proposto com Fluxo da Barra
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Figura 6.9: Comparacao entre os Modelos Usual e Proposto com Fluxo da Barra

1 para Barra 4 / Curvas Referentes a Barra 2
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Nas Figuras 6.10, 6.11 e 6.12 apresenta-se comparacao entre curvas ¢

constante no plano SV para os modelos usual e proposto, referentes as barras 1, 2

e 3, respectivamente, considerando-se que gerador foi inserido na barra 4
(V, :1|0_° p.u.) e carga (cos¢,, =0,92ind ) na barra 1, de forma que o fluxo de

poténcia flua da barra 4 para a barra 1. O fap do transformador foi alterado do
valor referente ao caso-base, a=1 p.u. para a=0,9 p.u.. Além das diferencas entre
os valores das tensdes informados pelos modelos usual e proposto, que aumentam
com a carga, e dos pontos de maximo carregamento, ¢ importante notar, na Figura
6.11, que informagdes sobre acdes de controle de tensdo fornecidas pelos dois

modelos comegam a ser diferentes em pontos posteriores ao ponto X assinalado.
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Figura 6.10: Comparagéao entre os Modelos Usual e Proposto com Fluxo da

Barra 4 para Barra 1 / Curvas Referentes a Barra 1
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Figura 6.11: Comparacao entre os Modelos Usual e Proposto com Fluxo da

Barra 4 para Barra 1 / Curvas Referentes a Barra 2
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Figura 6.12: Comparacao entre os Modelos Usual e Proposto com Fluxo da

Barra 4 para Barra 1 / Curvas Referentes a Barra 3
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6.2.2
Sistemas Malhados

As curvas ¢ constante no plano Carregamento Adicional x V foram

obtidas através de um algoritmo de fluxo de poténcia continuado [43]. Nas
simulagdes apresentadas, o carregamento adicional € realizado em todas as barras
com carga do sistema, mantendo-se constante o fator de poténcia. As expressoes
para os incrementos das poténcias ativa e reativa demandadas de cada barra com

carga sdo:

P, = ng (1+ Carregamento Adicional)

QDk = ng (1+ Carregamento Adicional)

O aumento da carga foi suprido apenas pelo gerador da barra de referéncia
de angulo de tensdo. Nao foram considerados os limites de geracdo de poténcia
reativa das barras PV do sistema. Além disso, ndo foram alterados os taps dos
transformadores, de forma a se controlar tensdes. Apesar disso, diferencas sdo
observadas entre os modelo usual e proposto porque alguns transformadores, dos
diversos sistemas-teste utilizados nas simulag¢des, possuem valor do fap diferente
do nominal. A seguir serdo apresentadas simula¢des realizadas em sistemas-teste

do IEEE apresentados em [44].

6.2.2.1
Sistema |IEEE 14 Barras

Nas Figuras 6.13 e 6.14 s3o apresentadas as curvas ¢ constante no plano

Carregamento Adicional x V para as barras 5 e 6. Entre essas barras estd um dos
trés transformadores com taps varidveis desse sistema-teste. Nessa simulagdo,
considerou-se que a barra 6 ¢ PQ. Podem ser observadas diferengas entre os
valores de tensdo, principalmente na medida em que o carregamento do sistema ¢
aumentado e na regido anormal de operagdo. Os pontos de maximo carregamento

também sdo diferentes.
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Importante notar na Figura 6.14 que, se o sistema opera na regiao anormal,
com carregamento adicional de 0,8 p.u. e ocorre corte de carga, de forma que o
carregamento adicional passe a valer 0,6 p.u., informacdes contrérias referentes ao
comportamento da tensdo sdo fornecidas pelos dois modelos. Ou seja, ¢ informado
que a tensdo sera elevada, utilizando-se o modelo usual, ou reduzida no caso do

modelo proposto.

6.2.2.2
Sistema |IEEE 118 Barras

O sistema IEEE 118 barras possui nove transformadores, sendo que dois
deles ndo tem tensdo controlada por gerador (transformador entre as barras 17 e
30 e transformador entre as barras 37 e 38). Sdo apresentadas nas Figuras 6.15,

6.16, 6.17 ¢ 6.18 , as curvas ¢ constante no plano Carregamento Adicional x V

para as barras 17, 30, 37 e 38, respectivamente.

Novamente sao observadas diferengas entre os valores das tensdes obtidos
entre os modelos usual e proposto, principalmente na regido anormal de operagao,
sendo também observada diferenca entre os pontos de méaximo carregamento. E
importante observar que todos os pontos apresentados nas Figuras 6.15, 6.16 e
6.17 apresentam valores de tensdo aceitaveis para operacao de sistemas elétricos

de poténcia.
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Nas figuras anteriores observa-se que, se o sistema opera na regiao
anormal, com carregamento adicional de 0,8 p.u. e ocorre pequeno corte de carga,
informagdes contrarias referentes ao comportamento da tensdo sdo fornecidas
pelos dois modelos. Ou seja, ¢ informado que a tensdo sera elevada, utilizando-se

o modelo proposto ou reduzida no caso do modelo usual.

6.2.2.3
Sistemas IEEE 30, 57 e 300 Barras

Nas simulacdes anteriores, foram comparados perfis de tensdo de barras
terminais de transformadores, obtidos pelos modelos usual e proposto. Conforme
mostrado nas Figuras 6.19, 6.20 e 6.21, o perfil de tens@o de barras ndo terminais
de transformadores com taps varidveis também s3o modificados quando se
compara os modelos usual e proposto. Nessas situacdes, as maiores diferencas sao

observadas na proximidade do ponto de mdximo carregamento.

1 T T T T T T T T T
usual
— — - proposto

Vao

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 186 1.8 2
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Figura 6.19: Comparagéao entre os Modelos Usual e Proposto / Barra 30 / IEEE

30 Barras
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Figura 6.20: Comparacao entre os Modelos Usual e Proposto / Barra 31 / IEEE
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6.2.3
Controle de Tensao atraves de Transformador com Tap Variavel

As curvas ¢ constante no plano Carregamento Adicional x V foram

obtidas através de um algoritmo de fluxo de poténcia continuado com
possibilidade de se controlar tensdes de barras terminais ou remotas de
transformadores através da variagcdo de tap de transformador [41]. Se o tap atinge
seu limite minimo ou maximo, a barra cuja tensao estava sendo controlada muda
seu tipo, de PQV para PQ. Porém, a cada carregamento posterior, ou iteragao do
método de Newton Raphson, ¢ verificada a possibilidade de a barra voltar a ser
PQV, através da avaliagdo do sinal do residuo da tensdo da barra de tensdo
controlada, como detalhado em [41].

Nas simulag¢des apresentadas, o carregamento adicional ¢ realizado em
todas as barras com carga do sistema, mantendo-se constante o fator de poténcia.
As expressdes para os incrementos das poténcias ativa e reativa demandadas de
cada barra com carga sdo as mesmas apresentadas na Se¢do 6.2.2.

O aumento da carga foi suprido apenas pelo gerador da barra de referéncia
de angulo de tensdo. Foram utilizados sistemas IEEE, apresentados em [44], nos
quais foram considerados os limites de geragdo de poténcia reativa das barras PV
dos sistemas de 14, 57 e 118 barras. Para os sistemas IEEE 30 e 300 barras, os
limites foram desprezados, conforme [45].

Os transformadores com taps varidveis com controle automatico de tap,
bem como as respectivas barras de tensdo controladas (terminais ou remotas)
escolhidos foram os mesmos de [45]. As tensdes sdo controladas em 1 p.u. (exceto
para o sistema de 300 barras), desde que o limite do fap ndo seja alcangado.

Como mencionado, alguns transformadores com faps variaveis dos
sistemas-teste foram escolhidos para controlar tensdes de barras terminais ou
remotas. Apesar disso, os modelos de todos os transformadores com faps
variaveis dos sistemas-teste sdo modificados quando o modelo proposto ¢ usado,
apresentando diferenca em relacdo ao modelo usual se a#l, ou seja, quando o

valor do fap ¢ diferente do nominal.
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6.2.3.1
Sistema |IEEE 14 Barras

Nesse sistema, o transformador com tap variavel situado entre as barras 4
e 9 controla a tensdo da barra 9. Através da Figuras 6.22 e 6.23, verifica-se que ja
no carregamento inicial, o limite minimo do tap, de 0,9 p.u., é atingido, ndo sendo
possivel controlar a tensdo da barra 9. Porém, com carregamento adicional em
torno de 0,21 p.u., o tap do transformador fica na sua faixa normal de operagao,
sendo possivel controlar a tensdo da barra 9, até um carregamento adicional de
aproximadamente 0,4 p.u., quando o fap atinge seu limite maximo, de 1,1 p.u.. A
partir desse carregamento, a tensao da barra 9 ndo ¢ mais controlada, devido ao
fato de o limite do fap ter sido atingido. Na Figura 6.22, observa-se maiores
diferengas nos valores das tensdes obtidos pelos modelos usual e proposto nas
proximidades do ponto de maximo carregamento e na regido anormal. E possivel
notar, também, que o ponto de maximo carregamento utilizando-se o modelo

proposto ¢ inferior ao obtido via modelo usual.

11 T T T T T T T
usual
— — - proposto |

| | |
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8

Carregamento Adicional
Figura 6.22: Comparagéao entre os Modelos Usual e Proposto / Barra 9 / Controle
de Tenséo / IEEE 14 Barras


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721372/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721372/CA

104

115 T T T T T T T
usual
— — - proposto
Te 1
105+ e
(a7
-
o
'_
g A .
'_
095+ 1
049 .
0 01 0z 03 04 05 06 07 0.8

Carregamento Adicional
Figura 6.23: Comparagao entre os Modelos Usual e Proposto / Transformador

entre as Barras 4 e 9/ Controle de Tensao / IEEE 14 Barras

6.2.3.2
Sistema IEEE 30 Barras

Os transformadores com taps varidveis situados entre as barras 6 ¢ 9, 4 e
12, 6 e 10, 28 e 27, controlam as tensdes das barras 9, 12, 24 (controle remoto) e
27 respectivamente.

Através das Figuras 6.24 e 6.25, verifica-se que a tensdo da barra 9 ¢
controlada até um carregamento adicional de aproximadamente 1,7 p.u., quando o
tap do transformador com tap variavel atinge valor mdximo, sendo que, no
modelo usual, a tensdo ndo ¢ controlada do carregamento inicial até
aproximadamente 0,2 p.u., devido a violagao do limite inferior do tap. A partir do
carregamento adicional de aproximadamente 1,7 p.u., a tensdo diminui até um
valor minimo no ponto de maximo carregamento, quando comeca a aumentar, até
um carregamento adicional de aproximadamente 1,1 p.u. quando a tensdo volta a
ser controlada uma vez que o tap do transformador volta a operar na faixa
permitida de operagao.

Analisando-se as Figuras 6.24 e 6.25, percebe-se diferencas entre os

modelos usual e proposto nos pontos de maximo carregamento, nos
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carregamentos nos quais os limites dos taps sao atingidos ou voltam a regidao de
controlabilidade (podendo ser observados pontos de operacdo onde ¢ informado
que a tensdo ¢ controlada ou ndo, dependendo do modelo do transformador) e nos
valores das tensdes quando a barra deixa de ser controlada, para determinado
carregamento.

1.01 . . T |

usual
— — - proposto ||
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0.98 -

0.97 -

Vg
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0.95 -

0.94 -

0.93 . . L
] 0.5 1 15 2 25

Carregamento Adicional

Figura 6.24: Comparagao entre os Modelos Usual e Proposto / Barra 9 / Controle
de Tenséo / IEEE 30 Barras
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Figura 6.25: Comparacao entre os Modelos Usual e Proposto / Transformador

entre as Barras 6 e 9 / Controle de Tensao / IEEE 30 Barras
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Curvas similares as obtidas anteriormente sdo obtidas para a barra 12,
conforme apresentado nas Figuras 6.26 e 6.27, com a diferenga que, com ambos
os modelos, ndo ¢ possivel controlar a tensdo da barra 12 do carregamento inicial
até carregamento adicional em torno de 0,2 p.u., devido a violagdo do limite

minimo do tap do transformador com fap variavel.
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Figura 6.26: Comparacao entre os Modelos Usual e Proposto / Barra 12 /
Controle de Tenséo / IEEE 30 Barras
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Figura 6.27: Comparacédo entre os Modelos Usual e Proposto / Transformador

entre as Barras 4 e 12 / Controle de Tensao / IEEE 30 Barras
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Na Figura 6.28, observa-se que o transformador situado entre as barras 6 e
10 ndo controla a tensdo da barra 24 para nenhum carregamento, uma vez que,
desde o carregamento inicial ¢ atingido o limite maximo do tap de 1,1 p.u., tanto
para o modelo usual quanto para o modelo proposto. E possivel observar as
diferencas obtidas para os dois modelos no perfil de tensdo das barras, que
aumentam nas proximidades do ponto de méaximo carregamento € na regido
anormal. Novamente, o ponto de maximo carregamento obtido através do modelo

proposto ¢ inferior ao valor utilizando-se o modelo usual.

usual
— — - proposto
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0.7%
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0 05 1 15 2 25

Carregamento Adicional

Figura 6.28: Comparacao entre os Modelos Usual e Proposto / Barra 24
/Controle de Tensé&o / IEEE 30 Barras

Através das Figuras 6.29 e 6.30, observa-se que o transformador situado
entre as barras 28 e 27 controla a tensdo da barra 27 até um carregamento
adicional de aproximadamente 0,8 p.u., quando o fap do transformador atinge o
valor maximo de 1,1 p.u.. A partir dessa violagdo de limite, a barra 27 permanece
sem controle de tensdo para todos os carregamentos adicionais. Além disso,
observa-se diferen¢as entre os dois modelos no carregamento no qual o limite de
tap do transformador ¢ atingido, nos valores das tensdes quando a barra deixa de

ser controlada e no ponto de maximo carregamento.
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Figura 6.29: Comparacao entre os Modelos Usual e Proposto / Barra 27 /
Controle de Tenséo / IEEE 30 Barras
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Figura 6.30: Comparagao entre os Modelos Usual e Proposto / Transformador

entre as Barras 28 e 27 / Controle de Tenséao / IEEE 30 Barras
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6.2.3.3
Sistema IEEE 57 Barras

Neste sistema-teste, o transformador situado entre as barras 32 e 34
controla a tensao na barra 32, enquanto o transformador situado entre as barras 10
e 51 controla remotamente a tensdo da barra 50.

Nas Figuras 6.31 e 6.32 observa-se que a tensdo da barra 32 ¢ controlada
até o fap do transformador atingir seu limite maximo de 1,15 p.u.. A partir do
ponto em que o limite maximo ¢ atingido, a tensdo dessa barra ndo volta mais a
ser controlada. A partir das citadas figuras, diferencas podem ser observadas entre
os modelos usual e proposto, como no carregamento no qual o fap maximo ¢
atingido, nos valores diferentes das tensdes para cada carregamento adicional e no
ponto de maximo carregamento que, novamente, ¢ inferior com o modelo

proposto.
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Figura 6.31: Comparacéo entre os Modelos Usual e Proposto / Barra 32 /

Controle de Tensédo / IEEE 57 Barras
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Figura 6.32: Comparacao entre os Modelos Usual e Proposto / Transformador

entre as Barras 32 e 34 / Controle de Tensédo / IEEE 57 Barras

Com relacdo ao perfil da tensdo da barra 50, ocorre situacdo semelhante a
observada anteriormente, ou seja, ¢ atingido o limite maximo do tap de 1,1 p.u.
em um certo carregamento adicional e, a partir dessa violacao, perde-se o controle
da tensdo, conforme observa-se nas Figuras 6.33 e 6.34. A partir dessas figuras,

diferengas podem ser observadas entre os modelos usual e proposto.
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Figura 6.33: Comparacao entre os Modelos Usual e Proposto / Barra 50 /
Controle de Tenséo / IEEE 57 Barras
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Figura 6.34: Comparagao entre os Modelos Usual e Proposto / Transformador

entre as Barras 10 e 51 / Controle de Tensédo / IEEE 57 Barras

6.2.3.4
Sistema IEEE 118 Barras

Nesse sistema-teste, o transformador situado entre as barras 37 e 38,
controla a tensdo da barra 38. A partir das Figuras 6.35 e 6.36, observa-se que o
limite minimo de 0,9 p.u. do tap do transformador ¢ atingido quando o
carregamento adicional vale aproximadamente 0,3 p.u., para os dois modelos de
transformador. Observa-se que o ponto de maximo carregamento ¢ inferior para o
modelo proposto e que maiores diferencas nos valores das tensdes sdo obtidos na

regido anormal, nas proximidades do ponto de méximo carregamento.
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Figura 6.36: Comparacédo entre os Modelos Usual e Proposto / Transformador

entre as Barras 37 e 38/ Controle de Tensédo / IEEE 118 Barras
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6.2.3.5
Sistema IEEE 300 Barras

O transformador situado entre as barras 9001 e 9006 do sistema-teste
controla remotamente a tensdo da barra 9003. Nas Figuras 6.37 e 6.38 observa-se
as diferencas entre os modelos usual e proposto. Com os dois modelos, ¢ atingido
o limite maximo de 1,1 p.u. para carregamento adicional em torno de 0,028 p.u..

A partir dessa violagdo, a tensdo da barra 9003 nao volta a ser controlada.
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— — - proposto

5 Il Il Il 1 1 1 1
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Figura 6.37: Comparacgéao entre os Modelos Usual e Proposto / Barra 9003 /
Controle de Tenséo / IEEE 300 Barras
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Figura 6.38: Comparacédo entre os Modelos Usual e Proposto / Transformador
entre as Barras 9001 e 9006 / Controle de Tenséo / IEEE 300 Barras
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Sistemas Brasileiros
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A seguir serdo apresentadas simulagdes realizadas em sistemas brasileiros,

de 16 e de 33 barras, elaborados em [46]. Os dados de barra, de linha e demais

informagdes relevantes sobre a obtencdo desses sistemas podem ser obtidos em

[46] ou em [47]. Inicialmente, serdo apresentados resultados de simulacdes nas

quais os transformadores tém taps diferentes do valor nominal (a=1), ndo sendo

efetuado controle de tensdo. Posteriormente, os transformadores controlardo

tensdes de barras, através da variagao do tap.

6.2.4.1

Sistema-Teste Brasileiro de 16 Barras
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—>
E— Barra-15
13,8/345 kV Barra-11
13,8 kV
345 . 345KV B 1 x 30 Mvar
kv
1 x 90 Mvar L
Barra-4 L 345 kV
ST "
’
P O N
{ 3t 1
\ 2301345 kV ,J'Barra-m UBRY
Same’ 1x 30 Mvar
Barra-8
L » _| 1 x 20 Mvar MKV =
L = P —>
s 3 \
L]
Barra-5 3 t
345kV \2451’230 KV
Barra-6 Barra-7- == Barra-9- CS
| —e
230M3.8 kV
230 kV 230 kV 13,8 KV
—>

230 kV

230 kV

Barra-16- Ger-2

230 kV

3f
—T©
230113,8 kV
13,8 kV

Figura 6.39: Sistema-Teste de 16 Barras

AREA -2
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Na Figura 6.39 apresenta-se o diagrama do sistema-teste brasileiro de 16
barras, onde estdo destacados os trés transformadores cujos faps sdo diferentes do
nominal, ndo sendo efetuado controle de tensdo. Os demais transformadores desse
sistema possuem faps nominais. Esse sistema-teste foi elaborado a partir de dados
do sistema da Eletrobras Furnas da regido Goids/Brasilia.

Nas Tabelas 6.5 e 6.6, apresentadas a seguir, tem-se relatorio obtido de
[43] para solugdo de fluxo de poténcia com carga pesada, utilizando o modelo

usual de transformadores com fap variavel.

Tabela 6.5: Relatério com Solugéo do Fluxo de Poténcia / Dados de Barra /

Sistema-Teste Brasileiro de 16 Barras / Modelo Usual

Barra Tipo Tenzsao (p.u.) Engulo (graus) po(nw) QG (MVAr) PD (M) QD | MVAr)
oo1 PV 1.03000 2745381 350.000 12 .538& 0.00000 0.00000
ooz EQ 1.02944 -0.3741F 0.00028 0.00011 0.00000 0.00000
oos3 PQ 1.004£8 —-5.08187 0.00013 0.00o0z28 47,0000 31.0000
o004 PO 1.04&30 -7.20483 -0.000z2 0.00011 10&.000 70.0000
oas PQ 1.04599 =5, 78973 0.00005 0.00005 31.0000 2Z0.0000
o0& B3 1.03852 —-2.80521 0.00011 0.00003 17.0000 12 .0000
oov PQ 1.83978 =58, B2&62 0.00o001 0.0000z2 15.0000 14.0000
oosg PO 1.03210 -7.788739 -0. 0000 0.00004 38.0000 24.0000
oog PV 1.01000 =7.78872 0.00000 =28 518 0.00000 0.00000
010 PQ 0.877181 =8 516834 -0. 0000 0.0000z2 42 .0000 30.0000
011 PO 0.98889 =8.389545 0.00001 0.0000z2 40,0000 28.0000
01z PQ 0.89918 —-B8.22682 =0.0o000 0.00013 101.000 S5&.0000
013 PQ 0.88580 —-8.8343¢€ 0.00003 0.ooooz 52.0000 34.0000
014 rQ 1.07288 =¥.37923 -0.0002 0.000z29 57.0000 39.0000
015 PO 0.9942% —5.84780 0.00o00s 0.o0oooz 0.00000 0.o0oooo
01lg VTETA 1.03000 0.00000 209.403 —=28.893 0.00000 0.00000
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Tabela 6.6: Relatério com Solucédo do Fluxo de Poténcia / Dados de Linha /

DE

oo1

ooz

ooz
003

ooz
003

0o3
01z

oo3
014

003
015

003
o1s

004
005

oo4
aos

Sistema-Teste Brasileiro de 16 Barras / Modelo Usual

004
015

o0s
ulula

o0&
o7

ulnfa
0le

o7
oos

oo0s
oos

010
oos

010
(B

011
01z

01z
013

01z
013

PARL

ooz

ool

003
ooz

o003
ooz

012
003

014
003

015
oo3

015
oo3

aos
004

oas
oo4

015
o004

o0&
oos

oov
ulufal

01&
o0&

ooz
oo

oos
oos

oos
010

011
010

01z
(3alak

013
01z

013
01z

[

62 .

(3]
B0

m

[ ]

[{ja

14.
14.

14.
0 48

I(4) F_ativo F _reativo tap
(MW) (MVA®) (pu)
.7558& 350.0000 12 .53868 1.000
.7558¢& -350.000 4.80374 1.000
.04537 175.0001 -2.40182 1.000
45714 -173.822 -70.1488 1.000
.04537 175.0001 -2.40182 1.000
26714 -173.6822 -70.1482 1.000
.07189 209.3021 -15.0850 1.000
.210&4 -208.25%9 -18.E8EE 1.000
11614 57.00024 42 .45183 0.210
41569 -57.0002 -38.9897 0.910
. 23582 16.97175 -4,.45879 1.000
.70279 ~16.8387 -25.8021 1.000
.h3582 1£.97175 -4.45879 1.000
. 70279 -1£.9387 -25.8021 1.000
14487 -3&.0&03 -10.4834 1.000
0&1&0 36.14347 -18.1236 1.000
14487 -3&£.0£03 -10.4834 1.000
O&le0 3£.14347 -1B.123& 1.000
47.24848 -33.8795 -45.0330
51.498&¢ 33.87952 51.80429
17.99628 -103.28& 16.24737
16.42368 103.807& -31.9584
12.06317 88.59550 -20.5821
12.43980 -88.1552 0.11759
34.09785 -209.403 40.538E8
34.09785 202.4030 -28.8935
9.77058 73.15527 -14.1175
2.51841 -72.9218 -3.24274
23.28084 0.00000 ot S ol
23.28084 0.00000 —-23.5136
48.448&8 -33.9217 47.88524
43.74916 23.82176 -44.9483
40.95823 -8.07824 -58.7628
45.13347 8.1091& -2.40055
41.81905 -48.1091 -54.9382
45.70412 48.21534 -17.2010
26.14920 2R 52197 -10.0&8£1
Z24.0&84¢& —-29.4999 -31.8742
2£.14920 29.52191 -10.0&881
24.0&84¢& —-29.4999 -31.8742

Defasamento

.0=0
.0so

.00o
.0oo

.00o
.0oo

.0oo
.0oo

.0oo
.00o

.0oo
.0oo

.903
~203

.00o
.0oo

.0oo
.0oo

.0oo
.0oo

.0oo
.00o

(graus)

a.
(365

aoo
Qoo

.0ao
.0oo

.ooo
. 000

.0ao
.0ao

.ooo
.0oo

.0oo
.ooo

.0oo
.000

.0oo
.00o

.aoo
.ooo

.0oo
.0oo

.0oo
.ooo

.0oo
.0oo

.0oo
.000

.ooo
.0oo

.00o0
.0oo

.00o
-0oo

.0oo
.ooo

.0oo
.0oo

.00
.0oo

.ooo
.0oo
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Nas Tabelas 6.7 e 6.8 apresentadas a seguir, tem-se os resultados obtidos

Tabela 6.7: Relatério com Solugéo do Fluxo de Poténcia / Dados de Barra /

Barra

oo1
ooz
oo3
0o4
aos
o0&
oo7
oos
aos
010
011
01z
013
014
015
01lg

Sistema-Teste Brasileiro de 16 Barras / Modelo Proposto

Tipo

EV
FQ
PQ
PQ
FQ
FQ
PQ
PQ
PV
FQ
PQ
PQ
PO
FQ
PO
VTETA

Tensa

205 R

03000
.02943
00478
04780
04695
03868
-B3938
.0382

O DOO0OOR B R R R R R
o
s
o
]
o ]

ingulongrausn

2 33430
=B 51365
i Bl
7216590
-5.805&0
-2.80478

PG M

350.000
0.aooz7
0.0001z2
—0.0002
0.00005
0.00011
0.00001
-0.0000
—0.0000
—0.0000
0.00001
-0.0000
0.000032
—0.0002
0.0000&
209.401

QG (MVAr)

1252578
.0oo1o
Loooze
L0001z
. 00005
. 00003
.ooooz
00004
=22,818
.ooooz
ooz
.0oo013
L0000z
.00o0zZ5
.ooooz
=30.827

s S G e ] = 25 v B R

s e e 2 v ]

PD (M)

0.00000
0.00000
47,0000
10&.000
31.0000
17.0000
15.0000
38,0000
0.00000
42 .0000
40. 0000
101.000
59.0000
57.0000
0.00000
0.o00000

QD (VAL

0O.00000
0O.00000
31.0000
70.0000
20.0000
12.0000
14.0000
24.0000
0O.00000
.0ooo0
. 0000
. 0000
L0000
.0ooo0
. 00000
. 0000

L1 IS T v ¢

O 0 W oLy ofn kY oW

Tabela 6.8: Relatério com Solugéo do Fluxo de Poténcia / Dados de Linha /

DE

ool

ooz

ooz
oo3

ooz
on3

003
o1z

003
014

oo3
015

003
01s

004
oos

004
oos

Sistema-Teste Brasileiro de 16 Barras / Modelo Proposto

FARL

ooz

oo1

on3
ooz

oo3
ooz

o1z
003

014
003

01s
003

015
oo3

0os
004

oos
004

T(4)

3.48277
3.48277

68+
37148

B2

14,
145

A
2 i

94234

-84234
-37146

-B7023
-8&8970

.BR392
.5541¢e

.10z81
.10737

-10281

10737

27259
04714

27259
04714

F ative

(VW)

350.0000
-350.000

175.0001
=173:.623

175.0001
=173:.:623

202.5544
—-208.508

B2 .91637
-£2.9183

16.849621
-1&.8132

1lé.84621
=18.8132

-3g.18&8
36.27072

-3&.18&8
36.27072

F reativao

(MVAr)

12.2570&
5.08438

=Z.54214
-70.0Z80

—2.54214
-70.0280

=17.1278
=1h. 6395

47.27949
-43.0478

—-3.75709
—-26.4812

—3.757089
=2 64812

-89.74254
-18.8252

s P
=E B gZai

1.000
1.000

1.000
1.000

1.000
1.000

0.910
0.210

1.000
1.000

1.000
1.000

1.000
1.000

1.000
1.000

Defasamento

{graus)

0.000
0.000

0.000
a.00o0

a.00o
0.00o0

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000
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004 015 44.71351 —-30.9647 —-46.5160 12880 0.000
015 004 48.73773 30.86473 45.78853 1.080 0.000
oos o0& 189.24B821 -103.541 17.85044 1.000 0.000
o0& oos 17.62148 104.0877 =33.-5226 1.000 0.000
0oe ooz 12.03708 88.33418 —-19.&589 1.000 0.000
oo7 o0& 12.24552 —B87.8874 -0.83837 1.000 0.000
Qo0& Ols 34.712&0 -208.401 41.18163 1.000 0.000
01a o0& 34.71260 209.4017 —-30.6275 1.000 0.000
oo7 ooz 10.00820 72.89742 =131 E636 1.000 0.000
oos oo7 9.59421 -72.6657 —-4,19123 1.000 0.000
oos oos Z2.5%2104 0.00000 23.45488 1.000 0.000
oog ooz 22.59104 0.00000 -22.8189 1.000 0.000
010 ooz 52.03485 -37.4762 51.61526 0. 2E3 0.000
oos oiao 4£.88728 37.47828 -43.1808 0.203 0.000
010 BT 35.84970 -8.33432 —-57.1805 1.000 0.000
011 010 43.88842 8.38187 —-4.26578 1.000 0.000
[2]n 01z 40.27451 -48.38618 —-53.1584 1.000 0.000
01z B3 44.&3080 48 .48805 -19.15&9 1.000 0.000
01z 013 2&.15087 29.52188 -10.1017 1.000 0.000
013 012 24.07158 —-29.4889 -31.8935 1.000 0.000
01z 013 Zg.15087 Z9.52188 -10.1017 1.000 0.000
013 01z 24.07159 —-29.49899 -31.8935 1.000 0.000

Os valores dos taps dos trés transformadores destacados na Figura 6.39 sao
diferentes do nominal. Comparando-se as Tabelas 6.5 e 6.7, observa-se diferencas
em todas as grandezas apresentadas. Nos moddulos das tensdes, verifica-se
diferengas na segunda casa decimal de algumas barras, como a 11. Com relagao
aos angulos das tensdes, cita-se, como exemplo, o angulo da tensao da barra 2,
que vale -0,37°, utilizando-se o modelo usual, e -0,51°, utilizando-se o modelo
proposto. Comparando-se as poténcias geradas, as maiores variacdes sao
observadas para poténcia reativa. Como exemplo, a poténcia reativa gerada pela
barra 9 vale -23,51 MVAr, utilizando-se o modelo usual, ¢ -22,81 MVAr,
utilizando-se o modelo proposto.

Com relacdo as correntes e aos fluxos nas linhas de transmissao, diferengas
também s3o observadas, comparando-se as Tabelas 6.6 ¢ 6.8. Como exemplo, a
corrente da barra 3 para a barra 14 vale 41,11 A, utilizando-se o modelo usual, e
45,66 A, utilizando-se o modelo proposto. O fluxo de poténcia ativa nessa linha
vale 57,00 MW, utilizando-se o modelo usual, € 62,91 MW, utilizando-se o
modelo proposto. O fluxo de poténcia reativa vale 42,45 MVAr, utilizando-se o

modelo usual, e 47,27 MV Ar, utilizando-se o modelo proposto
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Na Figura 6.40 mostra-se curvas referentes ao algoritmo de fluxo de
poténcia continuado [43], comparando-se os modelos usual e proposto de
transformador com fap variavel. Observa-se maior diferenca entre os modelos nas
proximidades do ponto de maximo carregamento e na regido anormal de

operacao.

105 T T T T T T T T
usual
— — - proposto

0.85

0.9

V4

0.85

0.8

0.75

0 0.05 0.1 0,15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45
Carregamento Adicional

B

Figura 6.40: Comparacéao entre os Modelos Usual e Proposto / Barra 4 /

Sistema-Teste Brasileiro de 16 Barras

Nas Figuras 6.41 e 6.42, apresenta-se o numero de iteragdes para ser
obtido cada ponto das curvas do fluxo de poténcia continuado apresentado na
Figura 6.40, através dos modelos usual e proposto, respectivamente. Verifica-se
que o numero de iteracdes necessarias para se obter cada ponto das curvas
apresentadas na Figura 6.40 ¢ praticamente o mesmo utilizando cada modelo de

transformador, havendo diferengas em poucos pontos.
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Figura 6.41: Namero de Iteracdes para Obtencao de cada Ponto do Fluxo de

Poténcia Continuado / Modelo Usual / Sistema-Teste Brasileiro de 16 Barras

16

14+

12F

10

Numero de |teracoes
[01]
T

50 60 70 80 20 100
Ponto

Figura 6.42: Numero de Itera¢cBes para Obtencéo de cada Ponto do Fluxo de

Poténcia Continuado / Modelo Proposto / Sistema-Teste Brasileiro de 16 Barras
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6.2.4.2
Sistema-Teste Brasileiro de 33 Barras

Esse sistema, como detalhado em [46] e [47], foi elaborado a partir de
dados extraidos da malha de 500kV da regido Sul do Brasil, acoplado com um
trecho em 230kV, formando um anel. A escolha deste sistema se deve as suas
caracteristicas topoldgicas de um arranjo todo malhado que interliga as usinas da
regido, formando um sistema de transmissdo robusto. Na Figura 6.43 apresenta-se
o diagrama desse sistema, destacando-se os trechos onde ha transformadores cujos
taps sao diferentes do nominal, nao sendo efetuado controle de tensao. Os demais
transformadores desse sistema possuem valores dos faps nominais. Por
simplificagdo, ndo sdo indicados no diagrama os trechos onde ha transformadores

em paralelo, estes, inclusive, com valores de impedancias e taps diferentes.

'

1
__AreaB / )

) UHE 4915
——————————————— = = == ="~~~ = = = ~ Machadinho

Figura 6.43: Sistema-Teste de 33 Barras
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Nas Tabelas 6.9 e 6.10 ¢ apresentado o relatério obtido do algoritmo para

solugdo de fluxo de poténcia [43], utilizando o modelo usual de transformadores

com fap variavel.

Tabela 6.9: Relatério com Solugéo do Fluxo de Poténcia / Dados de Barra /

Barra
001
ooz
oo3
004
0os
0o0e
ao7
oos
aos
a10
011
012
013
014
a1s
01&
o17
o1is
o1s
0zo
021

22
023
024
025
026
oz7
0z8
0zg
a3o0
031
032
033

Sistema-Teste Brasileiro de 33 Barras / Modelo Usual

Tipo
VTETA
PV
PQ
PQ
BQ
PQ
PQ
PO
PO
PO
PO
PO
PO
PO
PV
PO
PV
PQ
PQ
FQ
B
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PO
PO
PO
PO
PO
PO
PO

Tenzioip.u.)

Al
L0zZ000
.01894
88183

00 HKFAERARRRBREREOHRKEREADHRHEHDHERRE A HKEHDDO R OHR

01000

ETET
B7E2

.98z82
-B9EE3
.894382
JOE516
HSEIE
08713
089184
02421
02962
.0zo0o
88721
.0zZ000
06914

87742

.D3ge

00778
LAAZER
.05580
.941894
s s e
P . 3 g
. 089474
i & s
«I0%I8
JH3ZEY
.08813
+BE1H%
JBIE5GE

Angulo (graus)
0.0o0ao
10.4874
4.64871
-19.801
-5.5741
2 6381
—@..789895
4.07133
-0.2030
=17 . 768
3.80123
A L3 9
7. 70395
-b.B8714
=2 130
158181
7:49483432
-5.8£89
=5 13
=24 B35
-22.854
-12.450
-18.288
=-20.£73
—18.935
=20 .,.857189
—21.. 083
-10.010
-10.80%9
8. 749883
0.726844
=23.1&60
A

PE (M)
B15.254
1000,.00
1000.00
0.00000
-0.0000
0.00000
0.00000
0.00000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.00000
400,000
400.000
700,000
200,000
-0.,0000
0.00000
-0.0000
0.00000
-0.0000
-0.0000
0.00000
-0.0000
0.00000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
0.00000
-0.0000
0.00000
0.00000

QG {MVAL)
—Z248:517

45.

oozso

—-400.000

.0oooo
-00o0o
-00ooo
.0oooo
.ooooo
. 00000
.0oooo
-00o00o0
.00ooo
- 00000

-475.000

=178.357

ZZ0.0000
125.2008

a.
-0.
. 00000
. 00000
-0oooo
-00ooo
.0Dooo
-00o000
-00ooo
-00ooo
-0oooo
-0Dooo0
-00ooo
-00ooo
.00ooo
- 00000

|
iz R o o e [ v e e R R e i e

|
)

oooooD
0oooon

PD (MW)

(£
0.
.

Qoooo
Qoooo
{u[n]u]uu]

230.000

B
.

0oooo
ooooo

150.000
20.0000

O 0o OoBn o e

-00000
-00ooo
-00ooo0
.00000
-00000
00000
-00ooo0
00000
.00ooo
00000

235.000

B

Qoooo

240,000

.
;.

aoooo
ooooo

780.000

e

0oooo

700.000

;.
.00oo0
-00oo0
-00ooo
0.

o o o

ooooo

Qaoooo

1100.00
400.000

OD(MVAE)

a.
a.
a.

Qoooon
aooon
aoooo

130.000

Q.
.

ooooo
ooooo

32.0000
17.0000

o

.0oooo
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.
i}
2}
Q
u]

ooooo

.ooono
.ooooo
.0oooo
00000

57.0000

0.

aooon

50,0000

il
B

aoooo
aoooo

330.000

a.

ooooo

48 .0000

0.00000
0.00000
B
u}
a

ooooo

.ooooo
.ooono

400.000
125.000
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Tabela 6.10: Relatério com Solugéo do Fluxo de Poténcia / Dados de Linha /

LE

004

010

o004
o1o

oos
ool

005
o1is

oos
o1s

0De
oo7

o0&
oo7

o0&
013

ODe
030

o0&
033

0o&
033

oos
003

oog
o1a

aos
031

OEY

01z

ooz

013
oos

013
a30

0is
010

Sistema-Teste Brasileiro de 33 Barras / Modelo Usual

PARR

010
o004

010
04

ool
ans

018
aos

018
aos

oo7
o0&

ao7
ane

013
aoe

030
aoe

033
0oe

033
o0&

oo3

oog

013
ooe

031
oos

o1z

013

01z

oos
013

030
013

010
01s

o
[ 25 T

125
T

18.
T8

Tikj

<BELE3
.24470

. 58003
.98282

.24388
.0E572

.8719%9

3.17564

85£98
25882

308%&
77367

32774
87308

. 788EE6
82519

. 58815
.80z2g4

. 58288
.228&8

<2970
1E33%

440, 1488
440.1488

T
Tt

51220
17467

328.087&
335.5457

T
FiE e

&7E8E
&3048

.77062
03458

. 65957
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Nas Tabelas 6.11 e 6.12 apresenta-se os resultados obtidos utilizando-se o

modelo proposto.

Tabela 6.11: Relatério com Solugéo do Fluxo de Poténcia / Dados de Barra /

Barra
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Tabela 6.12: Relatério com Solugéo do Fluxo de Poténcia / Dados de Linha /
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oze 0zz 132.7503 581.29309 -224.6B829 1.000 0.000
nzz oze 138.8570 —-579.8550 155.1052 1.000 0.000
a30 O1a 166. 6165 —&54.5487 =125 7818 1.070 0.000
01& 030 178.273& 655.70355 Z0&.0782 1.070 0.000
031 o1z 75.72087 —727.5662 —42.08875 1.000 0.000
01z 031 80.31005 730.87730 -53.1781 1.000 0.000
031 oLy 82.41585 =742 .3171 —43.28954 1.080 0.000
o17 031 88.00812 742 .93553 125.8803 1.080 0.000
032 0z7 163.7135 -389.8055 -143.850 0.8z0 0.000
oz27 032 150.&81e4 380.25720 162 .3047 0.8z0 0.000
032 oz7 175.3164 -418.90068 -150.11&9 0.820 0.000
oz7 032 161.2911 419.57404 169.76860 0.9z20 0.000
03z 0z7 183 .9&05 -391.1048 e e T 0.8z0 0.000
o027 032 150.8437 391.64848 160. 6062 0.920 0.000
033 011 98.59710 —-29£.5972 -92.E(9486 i e~ e 0.000
(il 033 90.63338 2896.59727 103.2973 0.910 0.000

Os valores dos taps dos transformadores destacados na Figura 6.43 sdo
diferentes do nominal. Comparando-se as Tabelas 6.9 e 6.11, observa-se
diferencas em todas as grandezas apresentadas. Para os moédulos das tensdes,
verifica-se diferencas na segunda casa decimal de algumas barras, como a 4. Com
relagdo aos angulos das tensdes, cita-se, como exemplo, o angulo da tensdo da
barra 2, que vale 10,46°, utilizando-se o modelo usual, e 10,26°, utilizando-se o
modelo proposto. Comparando-se as poténcias geradas, as maiores variagdes sao
observadas para poténcia reativa. Como exemplo, a poténcia ativa gerada pela
barra 1 vale 913,25 W, utilizando-se o modelo usual, € 914,05 W, utilizando-se o
modelo proposto. A poténcia reativa gerada pela mesma barra vale -249,51
MVAr, utilizando-se o modelo usual, e -237,27 MVAr, utilizando-se 0 modelo
proposto.

Com relagdo as correntes e fluxos nas linhas de transmissao, diferencas
também sdo observadas comparando-se a Tabela 6.10 com a 6.12. Como exemplo,
a corrente da barra 9 para a barra 31 vale 328,08 A, utilizando-se o modelo usual,
e 337,77 A, utilizando-se o modelo proposto. O fluxo de poténcia ativa da linha 2
para a linha 12, vale 1000 MW, utilizando-se o modelo usual, ¢ 936,71 MW,
utilizando-se o modelo proposto. O fluxo de poténcia reativa, pela mesma linha,
vale 45 MVAr, utilizando-se o modelo usual, e 41,59 MVAr, utilizando-se o

modelo proposto
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Na Figura 6.44 mostra-se as curvas referentes ao algoritmo de fluxo de
poténcia continuado [43], apresentando comparagdo entre os modelos usual e
proposto de transformador com tap varidvel. Observa-se diferenca entre os
modelos em todas as partes das curvas, principalmente na regido normal de

operacao.

0.95 T T T T T T T
usual

0.9 — — — proposto ||

0.85

0.8

0.75

V24 (960)

0.7

0.65

0.6

0.55

1 1 1 1 | 1 1 1 1
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Carmegamento Adicional

Figura 6.44: Comparagao entre os Modelos Usual e Proposto / Barra 960 /

Sistema Teste Brasileiro de 33 Barras

Nas Figuras 6.45 e 6.46, apresenta-se o numero de iteragdes para ser
obtido cada ponto das curvas do fluxo de poténcia continuado apresentado na
Figura 6.44, através dos modelos usual e proposto, respectivamente. Verifica-se
que o numero de iteragdes necessarias para se obter cada ponto das curvas é
praticamente o mesmo utilizando cada modelo de transformador, havendo
diferencas em poucos pontos.

No que se refere especificamente ao tempo computacional, para obtencao
das curvas do fluxo de poténcia continuado, as diferengas entre os dois modelos ¢é
desprezivel, para os sistemas de 16 e de 33 barras. Destaca-se que, em cada

iteragdo utilizando o modelo proposto, deve ser computado o fator

a’+1

adicional

, utilizado no célculo de cada impedancia, ndo existente no modelo
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usual, conforme pode ser observado comparando-se a Figura 3.9 com a 4.8.
Alternativamente, pode ser inserida barra ficticia para representar o modelo
proposto, como detalhado na Se¢do 6.2.4.3.1. O calculo do fator adicional ou a
inser¢ao da barra ficticia, todavia, nem sempre ¢ predominante na performance
computacional, uma vez que o numero de pontos para se obter a curva referente
ao fluxo de poténcia continuado ¢, na maioria das situagdes, menor para o modelo
proposto (carregamento inferior) comparado ao usual. Outro ponto de destaque na
avaliacao do desempenho computacional € o proprio nimero de iteragdes para se

obter cada ponto das curvas apresentadas nas Figuras 6.40 ¢ 6.44.

1 6 T T T T T T T T T

14} .

12} .

Numero de Iteracoes
(0]
|

s 1 s b

25 30 35
Ponto

Figura 6.45: Namero de Itera¢des para Obtencao de cada Ponto do Fluxo de

Poténcia Continuado / Modelo Usual / Sistema-Teste Brasileiro de 33 Barras
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16 T T T o T T T T T T

14} .

12¢ .

10} .

Numero de lteracoes
(8]
|

L

20 25 30 35
Ponto

Figura 6.46: Namero de Iteracdes para Obtencao de cada Ponto do Fluxo de

Poténcia Continuado / Modelo Proposto / Sistema-Teste Brasileiro de 33 Barras

6.2.4.3

Controle de Tensao por Meio de Transformador com Tap Variavel

6.24.3.1

Representacdo do Modelo Proposto

As simulagdes de controle de tensdao nos sistemas de 16 e de 33 barras
foram efetuadas utilizando-se o programa ANAREDE. Para representar o modelo
proposto seria necessario alterar a forma como ¢ montada a matriz admitancia
nodal e como sao calculadas as derivadas das poténcias em relacdo ao fap, como
detalhado nas Secdes 4.3 e 5.2.2, respectivamente. Assim, seriam necessarias
alteracdes no codigo do programa. Alternativamente, podem ser inseridas barras
adicionais nos sistemas-teste, conforme detalhado a seguir.

Considerando-se um transformador com fap variavel situado entre duas
barras quaisquer & e m, tem-se a representacao do transformador conforme Figura
3.4, que ¢ utilizada mundialmente pelos programas de fluxo de carga, como o
ANAREDE. O modelo proposto pode ser representado inserindo-se barra virtual v

entre a barra k e o transformador ideal, com impedancia da linha entre essas barras
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Z . . A
valendo > sendo esse também o novo valor da impedancia entre o transformador

ideal e a barra m. Assim, o transformador ficard representado conforme Figura
4.3. Obviamente, o fluxo de poténcia da barra k para a barra m ¢ igual ao fluxo de
poténcia da barra k£ para a barra v, no modelo proposto. Essa informacao ¢
importante na comparagao entre os fluxos de poténcia fornecidos em simulagdes
utilizando-se os diferentes modelos de representacao do transformador.

A seguir serdo apresentadas as diferengas obtidas quando se compara o
modelo usual com o modelo proposto em simulagdes nas quais foi utilizado o
programa ANAREDE. No Apéndice VI apresenta-se resultados de simulacdes
obtidos através dos programas ORGANON e PSAT, que também utilizam o

modelo usual para representar transformador com fap variavel.

6.2.4.3.2

Controle de Tensdo no Sistema-Teste Brasileiro de 16 Barras

No sistema de 16 barras apresentado na Figura 6.39, considera-se que os
transformadores localizados entre as barras 3 € 14, 4 e 15, e 10 ¢ 8, controlam as
tensdes das barras 14, 15 e 8 respectivamente, em 1,03 p.u.. Como detalhado na
secdo anterior, para efetuar simulagdo utilizando-se o modelo proposto, sdo
inseridas trés barras ficticias (barras 17, 18 e 19), conforme apresentado na Figura

6.47, como forma alternativa a se alterar o coédigo fonte do programa.
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Barra-14
AREA -1
E Barra-12 Barra-13
Barra-2
3451138 kV
Barra-1- Gor-1 138 kv
—
’ Barra-15
19,8345 v Barra-11
138 RV L > 5KV 1 % 30 Mvar
1 x 90 Myvar —
Bama-4 I — 45 KV 2
T MRV —
it
it
2300345 kv Barra-10 345 KV
1 % 30 Myvar
18 — -
> _I f{?Mvar IRV F »
- it
Barra-5 3&
|, 345 RV 345230 kW
i 1 9""_? Btrur- cs
E | 3 ©)
ZIN13 B RV I
230 kY 230 kv 13,8 kv
——
230 kV 230 kV Barra-16- Ger-2
i AREA -2
230138 KV 3

230 kv

Figura 6.47: Sistema-Teste Brasileiro de 16 Barras com Barras Ficticias

Na Tabela 6.13 apresenta-se o relatério fornecido pelo programa

ANAREDE com os resultados referentes ao modelo usual.
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Tabela 6.13: Relatério do ANAREDE para Solugéo do Fluxo de Poténcia /

Sistema-Teste Brasileiro de 16 Barras / Modelo Usual

2CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE v09.06.02

¥———— DADOS-BARRA -——-X-———————— CARGA ——————————— K GERACAD --—————— x
DA BARRA TENSAD > MW Mvar > M Mvar
NUM. KV TIPO MOD  PARA BARRA FLUXO0S - CIRCUITOS

NOME ANG  NUM. NOME NC M Mvar TAP DEFAS TIE
B O K O S K O K KX
AREA - 1
1 14 1 1.000 = 350.0Mw  -37. OMvar
GERADOR-1 2.2
67.7% Mva,/ vd 520 2 BARRA-2Z 1 350.0 -37.0 1.000F
2 345 0 1.007
BARRA-2 -0.8
67.7% Mva/vd 520 1 GERADOR-1 1 -350.0 553.0
58. 7% Mva,vd 300 3 BARRA-3 1 75.0 -27.8
58. 7% Mvavd 300 3 BARRA-3 2 75.0 -27.8
3 345 0O 0.995 = 7. OMw 31. OMvar
BARRA-3 -5.7 -89.2 SHU
59. 8% Mva,vd 200 2 BARRA-2Z 1 -173.6 -42.1
59. 8% Mva,/vd 300 2 BARRA-2 2 -173.6 -42.1
70.3% Mva/ vd 300 12 BARRA-12 1 209.9 -0.9
43 4% mva,vd 165 14 BARRA-14 1 7.0 42.7 0.937*
21. 3% mMva/vd 200 15 BARRA-15 1 16.7 -38.9
21. 3% Mva/ vd 200 15 BARRA-15 2 16.7 -38.9
10 345 0O 0.9586 > 42, 0Mw 30, OMvar
BARRA-10 -10.3 18.3 SHU
25. 6% Mva vd 260 8 BARRA-E 1 -33.3 54.2 0.9001 002
23.2% Mva/vd 200 11 BARRA-11 13 -8.6 -65.9
11 345 0O 0.4971 = 40. OMw 28. OMvar
BARRA-11 -10.1 -28.3 5HU
3. 9% mva vd 300 10 BARRA-10 i d 8.7 7.4
27.5% Mvavd 300 12 BARRA-12 1 -48.7 -63.7
12 345 0O 0. 9886 = 101. 0mMw 56. OMvar
BARRA-12 -8.9
71.4% Mva/ vd 300 3 BARRA-3 1 -208.9 -31.4
16. 6% MvAa,/vd 200 11 BARRA-11 g 48. 8 -5.9
10. 5% Mva,/ vd 300 13 BARRA-13 1 29.5 -9.3
10. 5% Mva/vd 300 13 BARRA-13 2 29.5 -8.3
13 345 0O 0.983 = 59. OMw 34 . OMvar
BARRA-13 -9.4 -28.0 5HU
14. 6% Mva/ vd 300 12 BARRA-12 1 -249.5 -31.5
14.6% mMva,/vd 300 12 BARRA-12 2 -29.5 -31.5
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15 345 0O
BARRA-15

9. 3% mva/vd

g, 3% mva/vd

12. 3% Mva,/vd

31. 0% Mva/vd
31. 0% Mva/vd
13.7% Mva/vd

= 106, OMW

5 BARRA-5
5 BARRA-5
15 BARRA-15

5 230 0
BARRA-S
22.5% MVA/vd
22.5% MVA/vd
64.4% MVA/vd

6 230 0O
BARRA-G
59. 7% Mva/vd
48.1% mva/vd
47 . 6% mva/vd

5 BARRA-5
7 BARRA-V
16 GERADOR-2

7 230 O
BARRA-T

44. 6% MVA/vd

39, 7% MVA/vd

8 230 0
BARRA-8
36.7% MvAa/vd
9, 7% mva/vd
23.0% Mva/vd

7 BARRA-V
9 C.SINCRONO
10 BARRA-10

g 14 1
C. SINCRONO
9. 7% Mva/vd

16 14 2
GERADOR-2
47, 6% mva/vd

1.000
0.0
450

6 BARRA-6

39, OMvar
1 -57.0
1 -16.6
2 -16.6
1 33.3
70. OMvar
1 -36.3
2 -36.3
1 -33.3
20, OMvar
1 36.5
2 36.5
1 -104.1
12. OmMvar
1 104. 8
1 g8.1
1 -209.9
14 . OMvar
1 -87.6
1 72.6
24 ., OMvar
1 -72.3
1 0.0
1 33.3
1 0.0
1 209.9

209, 9Mw
41.9

CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE v09.06.02

Verifica-se que somente a tensdao da barra 14 foi controlada em 1,03 p.u.,

com tap do transformador situado entre as barras 3 e 14 valendo 0,937 p.u. As

tensoes das barras 15 e 8 ndo foram controladas (V,; =1,014pu.e V, =1,012p.u.),

uma vez que os taps dos transformadores situados entre as barras 4 e 15, ¢ 10 e 8

atingiram o valor minimo de 0.9 p.u..

Na Tabela 6.14 apresenta-se o relatdério com o resultado da simulacdo

utilizando-se o modelo proposto de transformador com tap varidvel.

41. 9Mvar
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Tabela 6.14: Relatério do ANAREDE para Solugéo do Fluxo de Poténcia /

Sistema-Teste Brasileiro de 16 Barras / Modelo Proposto

XEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE w09.06.02

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721372/CA

¥-—-- DADOS-BARRA ———-¥-—-————— CARGA ——————————— B GERACAD ———--———- ®
DA BARRA TENSAQ > Mt Mvar > M Mvar
NUM. KV TIPO MOD  PARA BARRA FLUXDS — CIRBRCUITDS
NOME ANG NUM. NOME NC M Mvar TAP DEFAS TIE
Hmmmm Kom——— O Hmmm O Hmm————— R O WX
AREA - 1
1 14 1 1.000 = 350.0Mw  -28.4Mvar
GERADOR-1 2.6
67.5% MvAa/vd 520 2 BARRA-2Z 1 350.0 -28.4 1.000F
2 345 0 1.006
BARRA-2Z -0.4
67.5% MvA/vd 520 1 GERADOR-1 1 -350.0 46.9
58. 5% Mva/ vd 300 3 BARRA-3 1 75.0 -23.5
58. 5% MvA/vd 300 3 BARRA-3 2 7a2.0 -23.5
3 345 0 0.992 = 7. OMw 31. OMvar
BARRA-3 -5.4 -88.6 SHU
60. 4% Mva,/vd 300 2 BARRA-Z 1 -173.6 -45.9
60. 4% Mva/vd 300 2 BARRA-2Z 2 -173.6 -45.9
70.0% Mva,/vd 300 12 BARRA-12 1 208.2 e
7.2% mMva/vd Q99 7 VIRTUALL 1 7.0 43.2
21. 6% Mva,/vd 200 15 BARRA-15 1 7.6 -39.2
21. 8% MvAa/vd 200 15 BARRA-15 2 17.6 -39,2
10 345 0 0.945 >  42.0Mw  30.0Mvar
BARRA-10 -9.8 7.9 SHU
7.3% MvA/vd 999 19 VIRTUAL3 1 -35.2 59.1 ooz
25.2% Mva/vd 300 11 BARRA-11 1 -6.8 -71.2
11 345 0O 0.962 = 40. OMw 28. OMvar
BARRA-11 -9.7 -27.8 sHU
5.4% MvA/vd 300 10 BARRA-10 1 0.9 14.1
29. 2% Mva,/vd 300 12 BARRA-12 1 -46.9 -69.9
12 345 0O 0.981 = 101.0Mw 56. OMvar
BARRA-12 -8.6
71.7% Mva/vd 300 3 BARRA-3 1 -207.1 -39.4
16.0% MVA/vd 300 11 BARRA-11 1 7.1 15
10. 5% Mva/vd 300 13 BARRA-13 1 29.5 -9.0
10. 5% MvA/vd 300 13 BARRA-13 2 29.5 -9.0
13 345 0O 0.977 = 59. OMwW 34. OMvar
BARRA-13 -9.0 -2B.6 sHU
14.7% Mva/vd 300 12 BARRA-12 1 -28.5 -31.3
14.7% MvAa/vd 200 12 BARRA-12 2 -29.5 -31.3
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14 138 0O
BARRA-14
40. 6% Mva/vd

1.030

> 57. OMw

17 VIRTUALL

15 345 0O
BARRA-15

9. 8% Mva,/vd

g, 8% Mva/vd

13. 0% mva/vd

17 1 0
VIRTUALL

7.2% Mva/vd

43. 6% Mva/vd

3 BARRA-3
14 BARRA-14

AREA - 2

4 230 O

BARRA-4
31. 0% Mva/vd
31. 0% Mva/vd
4. 3% Mva/vd

= 106. 0MW

5 BARRA-5
5 BARRA-3
18 VIRTUALZ

5 230 0
BARRA-5
22.3% mva/vd
22.3% mva/vd
64.1% mva/vd

6 230 0O
BARRA-G
59, 2% Mva,/vd
49, 5% Mva/vd
47. 6% Mva/vd

= 7. OMw

5 BARRA-5
7 BARRA-7
16 GERADOR-2

f 230 0
BARRA-7

45. 8% Mva/vd

41, 0% mMva,/vd

37. 8% Mva/vd
12. 4% mva/vd
25.2% mva/vd

7 BARRA-7
9 C.SINCRONO
19 VIRTUAL3

9 14 1
C. SINCRONO
12. 4% mva/vd

16 o ¥, [
GERADOR-2
47.6% Mva,/vd

1.000

& BARRA-E

-12.4

210, 2MuW

-12. 4Mvar

40. 5Mvar

0.915
-7.0
999
300

4 BARRA-4
15 BARRA-15

-18.9
158.9 0.9001

18 1 0
VIRTUAL?Z

4, 3% Mmva/vd

14, 5% mva,/vd

149 1 0
VIRTUAL3

28. 0% mva/vd
7.3% mva,/vd

& BARRA-E
10 BARRA-10

39. OMvar
1 -57.0
1 -17.5
2 =.F.:5
1 34.9
1 -57.0
1 57.0
70. 0Mvar
1 -35.5
2 -35.5
1 -35.0
20. OMvar
1 35.7
2 35.7
1 -102.4
12. OMvar
1 103.2
1 90.1
1 -210.2
14 . OMvar
1 -89.5
1 74.5
24, OMvar
1 -74.2
1 0.0
1 35.1
1 0.0
1 210.2
1 35.0
1 -34.9
1 -35.1
1 35.2

56.4 0.9001
-56.4

001
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Assim como no modelo usual, somente a tensdo da barra 14 foi controlada
em 1,03 p.u., com tap do transformador situado entre as barras 3 e 14 valendo

0,931 p.u. As tensdes das barras 15 e 8 ndo foram controladas (V;; =1,011pu.e
Ve =1,016 p.u.), uma vez que os faps dos transformadores situados entre as barras

4 e 15, e 10 e 8 atingiram valor minimo de 0.9 p.u..

Comparando-se as Tabelas 6.13 e 6.14, observa-se diferencas em todas as
grandezas apresentadas. Verifica-se, como exemplo, que o mddulo da tensdo da
barra 11, tem valor de 0,971 p.u., utilizando-se o modelo usual, e 0,962,
utilizando-se o modelo proposto. Com relacdo ao angulo das tensdes, ainda para a
barra 11, tem-se o valor de -10,1°, utilizando-se o modelo usual, ¢ -9,7°,
utilizando-se o modelo proposto.

Com relacdo aos fluxos nas linhas de transmissao, diferencas também sdo
observadas. Como exemplo, o fluxo de poténcia ativa da barra 11 para a barra 10,
vale 8,7 MW, utilizando-se o modelo usual, ¢ 6,9 MW, utilizando-se o modelo
proposto. O fluxo de poténcia reativa, nessa mesma linha, vale 7,4 MVAr,

utilizando-se o modelo usual, e 14,1 MVAr, utilizando-se o modelo proposto.

6.2.4.3.3

Controle de Tensdo no Sistema-Teste Brasileiro de 33 Barras

Na Tabela 6.15, apresenta-se informagdes referentes aos transformadores
do sistema-teste brasileiro de 33 barras, apresentado na Figura 6.43. Nota-se que,
para efetuar simulagdo utilizando-se o modelo proposto de transformador com tap
variavel, € necessario que sejam inseridas 21 barras adicionais para modelar os
transformadores com taps variaveis, sejam aqueles que controlam ou nao tensoes
de barras, devido a apresentarem valor do fap diferente do nominal. Nas
simulagdes, cujos resultados serdo apresentados a seguir, as barras controladas,

destacadas na Tabela 6.15, terdo tensdes controladas em 1 p.u..
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Tabela 6.15: Informacdes sobre os Transformadores do Sistema-Teste Brasileiro
de 33 Barras

Barras entre as quais o i
transformador esta Numero de Barra Barras virtuais
. transformadores | controlada
localizado
824 ¢ 800 1 - 2501
814 e 895 2 814 2502 e 2503
960 ¢ 959 2 960 2504 e 2505
939 ¢ 938 3 939 2506, 2507 e 2508
915 ¢ 1030 3(%) - -
965 ¢ 964 2 965 2509 € 2510
1210 € 976 3 1210 2511, 2512 e 2513
904 ¢ 995 5(%) - -
810 e 856 4(*) - -
1060 e 925 4(**) - 2514
897 e 808 1 - 2515
2458 ¢ 896 1 2458 2516
839 € 840 2 840 2517 € 2518
898 e 848 1 848 2519
1047 ¢ 919 1 - 2520
934 ¢ 933 1 934 2521

(*) Transformador com fap nominal.
(**) Unico transformador é apresentado no arquivo de dados. Este refere-se a
uma "associagdo" dos quatro apresentados em [46] e [47].

Na Tabela 6.16 apresenta-se o relatorio da simulagdo utilizando-se o
programa ANAREDE, com resultados referentes ao modelo usual de

transformador com fap varidvel.
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Tabela 6.16: Relatério do ANAREDE para Solugéo do Fluxo de Poténcia /

Sistema-Teste Brasileiro de 33 Barras / Modelo Usual

ZCEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE v09. 06,02

X==== DADOS-BARRA —-=-X=-======= CARGA: m=esmssssns Xasrseasas GERACAD ======== X
DA BARRA TENSAO > M Mvar > M Mvar
NUM. KV TIFO MOD PARA BARRA FEE W ¥a s - €I REUIT B S

NOME ANG MNUM. NOME NC M Mvar TAP DEFAS TIE

Kmmmm e O K== Kmmmm Km=Mmm e Kmmm K-m——— Kmmmmm K-—=X

AREA - A

800 14 2 1.000
GEMUNHOZ - 2GR 0.0
55.6% MVA/vd 1676 824 GBMUNHOZ-500 1 930.9 45.5

930.9vw 45, 5Mvar

814 230 O
BATEIAS--230
58.2% Mva,/vd 600 895 BATEIAS--500 1 -342.9 -65.2 1.049%
57.2% Mva/vd 00 895 BATEIAS--300 2 -337.1 -64.8 1.049=

680, 0Mw  130.0Mvar

824 500 O
GBMUNHOZ - 500 -6.0
55.6% Mva/vd 1676 800 GBMUNHOZ-3GR 1 -930.
00

51.8 1.000F
21. 5% mva,/vd 2182 933 AREI £

21.2% MvA/vd 2182 933 AREI 2 461 -25.5
895 500 0O 0,963
BATEIAS--500 -20.2

61. 0% MVA/vd 600 814 BATEIAS--230 1 343.3
60. 0% Mva/vd 600 814 BATEIAS--230 2 3370
44, 7% Mva,/vd 2110 933 AREIA----500 1 -902.9 -104.
11. 3% MvA/vd 2110 959 CURITIB/ X 222.1

Q04 14 1 1.000 = 400, 0Mw -198, 3Mvar
ITA-———- 3GR =l
27.5% MVA/vd 1625 995 ITA-----—- 500 1 400.0 -198.32

915 14 1
MACHADIN-1GR -2.9

400.0Mw  -48, 7Mvar

32.1% mva/vd 1254 1030 MACHADIN-500 1 400.0 -48.7
933 500 O© 1.000
AREIA----500 -6.3

21.5% Mva/vd 2182 824 GBMUNHOZ-500
21. 2% Mva/vd 2182 824 GBMUNHOZ-500

65.1% MvA/vd 2273 856 SEGREDO--500 002
43.6% Mva/vd 2110 895 BATEIAS--500
23. 8% Mva,/vd 672 934 AREIA----230 002

34.3% mvAa/vd 2110 955 CNOVOS---500
41.7% mva/vd 2182 959 CURITIBA-500

938 500 O
BLUMENAU-500
49, 0% MvA/vd 672 939 BLUMENAU-230 1 8 1
48.4% mva/ vd 672 939 BLUMEMAU-230 2 .2 5]
44,1% MvA/ vd 672 939 BLUMENAU-230 3 292.7 32.3
32.3% mMmva/vd 2037 955 CNOVOS---500 1 1 6
27.4% MVA/vd 1266 959 CURITIBA-500 1 5 4]

939 230 0O
BLUMENAL-230
48. 5% Mva/vd 672 938 BLUMENAU-500 1 -325.5 -14.6 1.010%
47.9% mva/vd 672 938 BLUMEMNAU-300 2 -321.8 -14.3 1.010%
43.7% mva/vd 672 938 BLUMENAU-500 3 -2092.7 -21.1 1.010%

940, OMw 50. OMvar

855 500 O
CNOVOS——-500

30. 5% mva,/vd 2110 933 AREIA----500 1 -651.0 134.7
29.9% MvA/vd 2037 938 BLUMEMAU-500 1 529.1 -48.0
34. 9% mva,vd 1688 964 CAXIAS—--500 1 597.7 =117.2
25.5% MvA/vd 2182 1030 MACHADIN-500 1 -5375.7 30.5
959 500 O 0,963

CURITIBA-500 -20.8

10. 9% Mva,/vd 2110 1 -221.8 14.5
42, 8% mva/vd 2182 1 -893.0 -107.2
35.4% Mva 1266 1 323.5 -285.5
07. 8% MVA/ 672 1 396.2 189.2
7.6% Mva/ 672 2 395.1 189.1
960 230 O 1.000 790.0Mw 330, OMvar
CURITIBA-230 4
63. 8% Mva,/vd 672 IBA-500 1 -395.6 -165.0 1.063%
63.6% Mva/vd 672 IBA-500 2 -394.4 -165.0 1.063%
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964 500 O
CAXIAS---500
34. 8% Mva/vd
51.7% Mva/vd
50. 7% Mva/vd
30. 8% Mva,/vd
28. 3% MvA,/vd

1.024
=215
1688
672
672
1688
2182

955 CNOWVD5---500
965 CAXIAS---230
965 CAXIAS---230
976 GRAVATAI-500

965 230 O
CAXIAS---230

52.7% MVA/vd

51.7% Mva/vd

> 700.0Mw

964 CAXIAS---500
964 CAXIAS---500

976 500 O
GRAVATAI-500
33.3% Mva/vd
37. 3% mva,/vd
57.6% Mva,/vd
61.7% MVA/vd
57.7% Mva,/vd

1210 GRAVATAI-230
1210 GRAVATAI-230
1210 GRAVATAI-230

995 500 O

27.5% MVA/vd
28.5% MVA/vd
35. 9% mMva/vd

8. 8% MvA/vd
46. 8% MvA,/vd

964 CAXIAS---500
976 GRAWATAI-S00
1030 MACHADIN-500
1060 S5ANTIAG-500

1030 500 O
MACHADIN-500
32.1% Mva/vd
25.9% MvA/vd
7.9% Mva/vd

915 MACHADIN-1GR
955 CNOVO5---500
995 ITA------ 500

AREA - B
808 14 1
SCAXIAS--4GR

74.6% Mva/vd

897 SCAXIAS--500

78.dMvar

810 14 1
SSEGREDO-4GR
79.4% Mva/vd

CASCAVEL-230
50. 5% Mva/vd
53, 3% MvA/vd

MVA/ v

% MVA,/vd

840 CASCAVEL-138
840 CASCAVEL-138
898 FCHOPIM--230
1047 S0SORIO--230
2458 CASCAVEL-230
2458 CASCAVEL-230

840 138 0©
CASCAVEL-138

49.7% Mva/vd

52. 5% Mva/vd

= 150. OMw

839 CASCAVEL-230
839 CASCAVEL-230

848 138 O
FCHOPIM--138
61.1% Mva/vd

= 90. OMw 17. OMvar

898 FCHOPIM--230

856 500 O
SEGREDO--500
79.4% Mva/vd
65. 3% Mva/vd
22.5% mva/vd

810 SSEGREDO-4GR
933 AREIA----500
1060 55ANTIAG-500

896 500 O
CASCAVELOS00

22.0% Mva/vd

&60. 1% Mva/vd

897 SCAXIAS--500
2458 CASCAVEL-230

897 500 O
SCAXIAS--500
74.6% Mva/vd
19. 4% mva/vd
31. 3% mMva/vd

808 SCAXNIAS--4GR
896 CASCAVELOS00
1060 S5ANTIAG-500

898 230 O
FCHOPIM--230
70.0% MvA/vd
62.0% Mva/vd
68.2% Mva/vd

839 CASCAVEL-230
848 FCHOPIM--138
1047 SOSORIO--230

919 14 1
SOS0R1A4-4GR
88.9% Mva/vd

1047 S0SORIO--230

1 -591.4 -108.4
1 353.4 39.3
2 347.1 38.7
1 510.3 153.3
1 -619.3 -122.9
49, 0Mvar
1 -353.2 -24.7 0.981*
2 -346.8 -24.3 0.981*
1 -508.1 -241.8
1 -593.5 -214.4
14 357.8 150.2
2 384.7 157.2
3 359.1 148.7
1 -399.8 229.0 1.000F
1 625.4 -140.0
1 603.5 -161.0
1 177.4 -89.8
1 -1006.6 161.8
1 a 115.8 1.000F
1 2 -88.7
1 2 =27.1
= 1000. OMw
1 1000.0
1 1000.0 15.1
1 73.0 19.3 0,9856"
2 77.0 20,3 0,9886"
1 -128.4 20.2
1 -142.3 18.9
1 57.7 -39.2
2 62.9 -39.6
32. OMvar
1 -73.0 -15.6
2 77.0 -16.4
1 -90.0 -17.0
1 -1000.0 89.9 1.000F
1 1489.3 —28.5
1 -489.3 -6l.4
T -=279%.h =ZLf.5
1 279.6 217.5
1 -1000.0 24,2 1.000F
15 280.1 149.4
1 719.9 -173.6
1 130.3 -20.
I 90.0 22.3 0.985*%
1 -220.3 -1.
= 700, 0Mw
1 700.0 26.2

26. 2Mvar
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925 14 1
SSANTIAG-3GR
57.1% mMva/vd

1.000
1

1060 SS5ANTIAG-500 1

800.

0

-13. 7Mvar

934 230 0
AREIA----230
23, 4% Mva/vd
51. 0% mva, vd
51.1% Mva/vd

> 235.0MwW 37. 0Mvar

LOLY*

001

1047 230 O

S050RIO--230
77.1% Mvasvd
68. 2% Mva,/vd
88, 9% mva,/vd
52. 6% Mva,/vd
52. 6% MvA/vd

. 000F

1060 500 O

SSANTIAG-500
22. 3% Mva,/vd
30, 3% mva, vd
57.1% Mva/vd
49, 2% Mva/vd

933 AREIA----500 1 81
1047 s0soRIO-—-230 1 -157
1047 S050RID--230 2 -158

839 CASCAVEL-230 1 144

898 FCHOPIM--230 1 221

919 =sosoRlad-4GrR 1 -698

934 AREIA----230 1 166

2 166

856 SEGREDO--500 1 490

BO7 sCAxTAS——500 1 -715

925 SSANTIAG-3GR 1 -799

995 ITA-----—- 500 1 1024

1210 230 0O

GRAVATAI-230
56. 7% MvA/vd
60, 7% Mva/ vd
56. 8% Mva/vd

> 1100.0Mw 400, 0Mvar

976 GRAVATAI-500 1 -357.
976 GRAVATAI-300 2 -384.
976 GRAVATAI-500 3 -358.

2458 230 0O
CASCAVEL-230
21. 6% Mva/vd
20. 6% Mva,/vd
57. 4% mva,/vd

=  400.0Mw  125.0Mvar

839 CASCAVEL-230 1 -57.
839 CASCAWEL-230 2 -62.
896 CASCAVELO300 1 -279.

(=Rl =]

D47 %
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Pode ser observado que as tensdes de todas as barras foram controladas

(em 1 p.u.), considerando que os limites dos faps dos transformadores ndo foram

atingidos. Na Tabela 6.17 apresenta-se o relatério com o resultado de simulagao

utilizando-se o modelo proposto de transformador com tap varidvel.
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Tabela 6.17: Relatério do ANAREDE para Solugéo do Fluxo de Poténcia /

Sistema-Teste Brasileiro de 33 Barras / Modelo Proposto

ICEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Eletrica - ANAREDE V09.06.02

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0721372/CA

¥---- DADOS-BARRA ———-¥------mm CARGA ——---——-—-m Mo mmmmmm o GERACAD ------—- e
DA BARRA TENSAQ = MW Mvar > M Myvar
NUM. KV TIPO MOD  PARA BARRA FLUXO0OS - CIRCUITOS

NOME ANG  NUM. NOME NC M Mvar TAP DEFAS TIE

¥- ——K-— Hmmmmm Hommmmmmmm S O Hmmmmmm Hmmmmm H-—mX

AREA - A
800 4 2 1.000 = 372, 5Mw a8, 4Mvar
GBMUNHOZ - 3GR 0.0
34.4% Mva/vd 1676 2501 VIRTUALL 1 5725 68.4
El4 230 O 1.000 = G680.OMW  130.0Mvar
BATEIAS--230 -20.3
3. 5% MvA/vd 9999 2502 VIRTUALZ2 1 -342.8 -65.3
3.4% MvA/vd 9999 2503 VIRTUAL3Z 1 -337.2 -64.7
824 500 0O 0.994
GBMUNHOZ-500 -3.7
5. 8% MvA/vd 9999 2501 VIRTUALL 1 5725 -31.1
13. 3% Mva/vd 2182 933 AREIA--—--500 1 288.5 15.6
13.1% Mva/vd 2182 933 AREIA----500 2 283.9 15.5
895 500 O 0.955
BATEIAS--500 -17.8
gL, 5% Mva/vd 600 2502 VIRTUALZ ) 343.2 80.1
60. 5% Mwva/vd G000 2503 VIRTUALZ 1 33715 79.3
44.9% MvA/vd 2110 933 AREIA----500 1 -899.1 -105.1
11.2% mva/vd 2110 959 CURITIBA-500 1  218.3  -54.3
Q04 14 1 1.000 = 400. 0Mw -168. 6Mvar
ITA------ 3GR -4, 5
26.7% Mva/vd 1625 995 ITA---—-- 300 I 400.0 -168.6
a15 14 1 1.000 = 400.0Mw  -36. 5Mvar
MACHADIN-1GR 0.2
32.0% mva/vd 1254 1030 MACHADIN-500 1 400.0 -36.5
933 500 0 0.994
AREIA----500 =% 9
13.4% MvA/ 2182 E24 GBMUNHOZ-500 1 -288.4 -29.86
13.2% ! 2182 824 GBMUNHOZ-300 2 -2832.9 =200 F
75.5% 2273 856 SEGREDO--5300 1 -1702.0 103.0 Qo2
43. 8% 2110 895 BATEIAS--500 1 9156.8 34.1
38.4% y 672 2521 VIRTUALZ1 1 -158.8 201.6 0oz
32.4% MvA/ 2110 955 CNOovOs---500 1 610.3 -300.8
41. 8% MVA/ 2182 959 CURITIBA-500 1 906.0 21.3
938 500 O 0. 985
BLUMENAU-500 -21.6
49, 3% mMva/vd 672 2506 VIRTUALG 1 325.4 27 :0
48.8% MvAa/vd 672 2507 VIRTUAL? 1 321.8 26.5
44, 6% MVA, 672 2508 VIRTUALS i g 293.5 32.3
33. 4% MVA, 2037 955 CNOVO5---500 1 -63B.3 -205.4
26.1% MvA/ 1266 959 CURITIBA-500 1 -302.4 119.5
9395 230 0 1.000 940. OMw 50. OMvar
BLUMENAU-230 :
3. 3% MvA/vd 1 -325.1 -14.86
3.2% MvAa/vd 1 -321.4 -14.3
2.9% Mva/vd 1 -293.5 -21.1
955 500 O 1.028
CNOVOS---500 =11.1
28.4% mva,/vd 2110 933 AREIA----300 1 -603.7 128.5
31. 0% MvA/vd 2037 938 BLUMENAU-300 1 649.0 -37.4
34, 0% 14688 964 CAXIAS---500 1 579.9 -114.3
27.9% 2182 1030 MACHADIN-500 1 -625.3 23.1
959 500 O 0.958
CURITIBA-500 4
10. 8% MVA/ 895 BATEIAS--500 1 -218.0 13.2
42.9% MVA/ 933 AREIA----500 1 -88B.6 -108.0
34, 2% MVA, 938 BLUMENAU-500 1 304.2 -281.4
69, 0% MVA, 2504 VIRTUAL4 1 402.1 186.4
69.0% Mva/ 2505 VIRTUALS 1 400.4 1E89.8
960 230 0 1.000 790.0Mw  330.0Mvar
CURITIBA-230 -21.0
4.3% mMva/vd 9999 2504 VIRTUAL4 1 -385.8 -163.3
4.3% 1 -394.2 -166.7
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964 500 O 1.018
CAXIAS---500 -18.5
34. 0% mva/vd 1688
52. 0% mMva/vd 672
51.1% /! 672
30, 7% mMva/vd 1688
28.9% mva/vd 2182

CNOVODS---500
VIRTUALS
WIRTUALLO
GRAVATAI-500

965 230 O
CAXIAS---230
3. 5% MVA/vd 9999
3.5% MVA/vd 9999

700, OMw

VIRTUALS
WIRTUALLO

49, OMwvar

-353.
-3446.

976 500 O
GRAVATAI-500
33.1% mva/vd 1688
37.9% mMva/vd 1688
57.9% mva/vd 672
62.0% MVA/vd 672
58&. 2% mMvA/vd 672

VIRTUALIT
VIRTUALL2
VIRTUALLZ

995 500 O

26.7% MVA/vVd 1625
29. 0% mMva/vd 2182
36, 3% Mva/vd 1688
10. 9% mva/vd 2182
50. 2% MvA/vd 2110

CAXIAS---500
GRAVATAI-500
MACHADIN=-500
SSANTIAG-500

. Q00F

1030 500 O
MACHADIN-500 -9.1
32.0% mva/vd 1254
28. 2% Mva/vd 2182
10.2% Mva/vd 2182

MACHADIN-1GR
CNOVOS——-500

. 000F

2501 1 0 0.997
VIRTUALL -1.8
34. 4% Mva/vd 1676
5. 8% MVA/vd 9999

GEMUNHOZ -3GR
GBEMUNHOZ -500

2502 1 0
VIRTUALZ2
3. 5% mva/vd 9999
58.4% MvA/vd a00

2503 1 0 1.001
VIRTUAL3 -19.:2
3.4% 9999
57.4% 600
2504 1 .0 1.0186
VIRTUAL4L -19.8

CURITIBA-500
CURITIBA-230

2505 1 0

VIRTUALS
63.7% MVA/vd 672
4, 3% MVA/vd 9999

CURITIBA-500
CURITIBA-230

. OB3*

2506 1. O 1.002
VIRTUALG -22.8
48.4% 672
3.3% 9999

BLUMENAU-500
BLUMENAU-2320

018*

BLUMENAU-500
BLUMENAU-230

L b

. 018%

BLUMENAU-500
BLUMENAU-220

. 018¥

2508 1. 0 1.002
VIRTUALS b
43.8B% M
2.9%
2509 o G 1.002
VIRTUALY -19.7
52.7% MVA/vd 672

3. 5% Mva/vd 9999

CAXIAS-——-500
CAXIAS---230

2510 1. O 1.002
VIRTUALLOQ -19.7
51.7% MvA/vd 672

3. 5% MVA/vd 9999

CAXIAS---500
CAXIAS---230

144
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2511 1 0 1.009

VIRTUALLL -22.3
56. 6% MvA/ vd 672 976 GRAVATAI-300 1 -357.1 -140.6 1.023*
3. 8% Mvavd 9999 1210 GRAVATAI-230 1 FhF AL 140.6 002

2512 1 o 1.009
VIRTUALL2 -22.3
60. 6% MvA/ vd 672 976 GRAVATAI-500 1 -383.8 -146.9 1.023*
9999 1210 GRAVATAI-230 1 383.8 146.9 002

2513 1 © 1.009

VIRTUALLZ =22.3
56. 9% MvA/vd 672 976 GRAVATAI-500 1 -359.9 -139.6 1.023*
3. 8% MvA/vd 9999 1210 GRAVATAI-230 1 359.9 139.6 002

2514 1 0 1.001
VIRTUALLL 2.9

57.1% MWVA/ 1402 925 SSANTIAG-3GR 1 -799.6 47.0 1.000F 002
8.0% Mva/vd 9999 1060 S5S5ANTIAG-500 1 799.6 -47.0 002
AREA - B

808 14 1 1.000 = 1000, 0Mw 13, 8Mvar
SCAXIAS--4GR 18.1

74,4% Mva/vd 1344 2515 VIRTUALLS 1 1000.0 13.8

§10 14 1 1.000 > 1000, 0Mw  55.2Mvar
S5EGREDO-4GR 8.6

79.5% MvA/vd

839 230 O 0.996
CASCAVEL-230 125
0. 8% MvA/vd 9999 2517 VIRTUALLY

1 0 L3
0.8% Mva/vd 9999 2518 VIRTUALLS i 77.0 20.4
44, 3% mvavd 189 898 FCHOPIM--230 1 -80.6 21.6
50. 7% MVA, 189 1047 s0SORIO--230 1 -93.3 20.2
12.9% Mva,/vd 319 2458 CASCAVEL-230 1 10.9 -39.7
12.4% MVA/vd 356 2458 CASCAVEL-230 2 13.1 -41.8
840 138 0O 1.000 = 150.0Mw 32, OMvar
CASCAVEL-138 9.9
49, 7% Mvavd 150 2517 VIRTUALL7 1 0 -15.86
52. 5% / 150 2518 VIRTUAL1S 1 0 -16.4
848 138 0 1.000 =  50.0Mw  17.0Mvar
FCHOPIM--138 12.8
61.1% Mva/vd 150 2519 VIRTUALL9 a i -90.0 -17.0

856 500 O 1.000

SEGREDO--500 2.6
79.5% MVA/vd 1260 810 S5EGREDO-4GR 1 -1000.0 50.1 1.000F
75.6% MVA/vd 2273 933 AREIA----300 1 1717.3 10.2 001
33.0% Mva,/vd 2182 1060 SS5ANTIAG-500 1 -717.3 -60.2
896 500 O 1001
CASCAVELOS00 12.4
5.0% Mva/vd 1637 897 SCAXIAS--500 1 Z23.9 -78.8
13.7% MVA/vd 600 2516 VIRTUALLG 5 8 =235 78.8
897 500 O 1.004
SCANIAS--500 122
10.0% MVA/vd 9999 2515 VIRTUAL1S 1 -1000.0 88.2
1.5% MVA/vd 1637 896 CASCAVELO00 1 -23.9 0.5
43.2% MvAa/vd 2370 1060 SS5ANTIAG-300 1 1023.9 -88.7
898 230 O 0. 987
FCHOPIM--230 163
46. 3% MvA/vd 189 839 CASCAVEL-230 1 81.4 -28.9
0.9% MVA/vd 9999 2519 VIRTUALL9 x: 90.0 22.5
53.6% MVAa/vd 324 1047 SOSORIO--230 1 -171.4 0.4
919 14 1 1.000 = 700. OMw 4., 4Mvar
SOS0RLAL-4GR 239
88. 8% MVA/vd 788 2520 VIRTUALZ20 i 700.0 4.4
925 14 1 1.000 = 800. OMw 1. 5Mvar
SSANTIAG-3GR 12 3
57.1% MvAa/vd 1402 25314 VIRTUALL4 1 800.0 15 001
934 230 O 1.000 = 235, 0Mw 57.OMvar
AREIA----230 -2.8

2.5% Mva/vd 9999 2521 VIRTUALZ21 1 159.0 7
65. 3% MVA/vd 319 1047 S0S50RIO--230 1 -196.9 68,
65.4% MvA,/vd 319 1047 SOSORIO--230 2 -197.1
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1047 230 O 0.989
S0S0RIO--230 17.0
52. 5% Mva,/vd 189 839 CcaAsSCAVEL-230 1 94.5 -26.4
53. 6% Mva,/vd 324 898 FCHOPIM--230 1 171.9 -5.3
7.0% mva,/vd 9999 2520 VIRTUALZ20 1 -688.1 79.0
67.2% Mva,/vd 319 934 AREIA----230 1 210.7 -23.6
67. 3% mMva,/vd 319 4934 AREIA----230 2 211.0 -22.68
1060 500 O 1.0086
SSANTIAG-500 5.4
32. 8% mva/vd 2182 858 SEGREDO--500 1 720.2 9.9
42, 8% 2370 897 sSCAXIAS--500 1 -1016.0 84.8
&.0% 9999 2514 VIRTUAL14 1 -799.3 85.5 001
52.3% 2110 995 ITA-————- 500 1 1095.0 -190.2 001
1210 230 0O 1.000 = 1100.0Mw 400, OMvar
GRAVATAI-230 -23.5
3. 8% Mva/vd 9999 2511 VIRTUALLL 1 -3256.9 -131.8 001
4.1% Mva/vd 9999 2512 VIRTUWALLZ2 1 -383.5 -137.4 001
3. 8% 9999 2513 VIRTUALL3 1 -359.7 -130.8 001
2458 230 0O 1.000
CASCAVEL-230 12..5
12. 4% Mva,/vd 319 839 CASCAVEL-230 1 -10.9 38.0
11. 8% Mva,/vd 356 839 CASCAVEL-2320 2 -12.0 40.0
0. 8% Mva,/vd 9999 2516 VIRTUALL®E 1 23.9 -78.0
2515 1 0 1.001
VIRTUALLS 15,72
74.4% Mva/vd 1344 808 SCAXIAS--4GR 1 -1000.0 37.2 1.000F
10, 0% Mva,/vd 99499 897 SCAXIAS--500 1 1000.0 -37.2
2516 1 0 1.003
VIRTUALLG 12.4
a0 896 CASCAVELOS00 1 23.9 -78.4 1.009*
9999 2438 CASCAVEL-230 1 -22.9 78.4
2517 1 0 0.990
VIRTUALLT 11.2
0.8% Mva/vd 9999 839 CASCAVEL-230 1 -73.0 -17.4
50. 5% MvA/vd 150 840 CASCAVEL-138 1 73.0 17.4 0.984*
2518 1 0 0.990
VIRTUALLS 11..2
0. 8% mMva/vd 9999 839 CASCAVEL-230 1 -77.0 -18.4
53. 3% Mva/vd 150 840 CASCAVEL-138 1 L0 18.4 Q.984*
2519 1 0 0.981
VIRTUALLS 14.4
62. 6% Mva/vd 150 848 FCHOPIM--138 1 a0, 0 19.7 0.975*
0. 9% Mva/vd 994949 8§98 FCHOPIM--230 1 -90.0 -19.7
2520 1 0 0.993
VIRTUALZO 20.5
§8. 8% Mv 788 919 s0s0RlAd-4GrR 1 -694.1 37.3 1.000F
7.0% My 9999 1047 S0S0RIO--230 1 g94.,1 -37.3
2521 1 0 1.011
VIRTUALZ21 -3.32
37. 3% mva/vd 672 933 AREIA----500 1 158.9 -197.5% 1.030% 0oL
2. 5% Mva,/vd 994949 934 ARETA----230 1 -158.9 197.5
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Assim como no modelo usual, as tensdoes de todas as barras foram
controladas (em 1 p.u.), considerando que os limites dos taps dos transformadores
nao foram atingidos.

Comparando-se as Tabelas 6.16 e 6.17, observa-se diferencas em todas as
grandezas apresentadas. Verifica-se, como exemplo, que o mddulo da tensao da
barra 896, tem valor de 0,982 p.u., utilizando-se o modelo usual, e 1,001,

utilizando-se o modelo proposto. Com relacdo ao angulo das tensdes, ainda para a
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barra 896, tem-se o valor de 4,9°, utilizando-se o modelo usual, ¢ 12,4°,
utilizando-se o modelo proposto.

Com relacdo aos fluxos nas linhas de transmissao, diferencas consideraveis
sdo observadas. Como exemplo, o fluxo de poténcia ativa da barra 896 para a
barra 2458, vale 279,6 MW, utilizando-se o modelo usual, ¢ 23,9 MW com
sentido inverso, utilizando-se o modelo proposto. O fluxo de poténcia reativa vale
217,5 MV Ar, utilizando-se o modelo usual, e 78,8 MVAr, utilizando-se o modelo
proposto. Neste ponto observa-se diferenca qualitativa entre os modelos, uma vez
que, além de os valores dos fluxos de poténcia ativa terem valores
consideravelmente diferentes, apresentam, também, sentidos opostos.

Além dos modelos diferentes, as consideraveis diferencas observadas sao
devidas ao numero acentuado de transformadores com taps varidveis desse

sistema, como apresentado na Figura 6.43.

6.2.4.4

indices de Estabilidade de Tensao

A seguir serdo apresentados relatorios com indices de estabilidade de
tensdo, para cada barra dos sistemas-teste brasileiros de 16 e de 33 barras,
utilizando-se os modelos usual e proposto de transformador com fap variavel. Os
relatorios foram obtidos através do programa EstabTen [48]. Cada indice
apresentado no relatorio ¢ detalhado em [19]. Nas simulacdes realizadas referentes
a cada modelo, foi considerado controle de tensdo através de variagdo do fap de

transformadores.

6.2.4.4.1
Sistema-Teste Brasileiro de 16 Barras

Na Tabela 6.18 apresenta-se relatorio com indices de estabilidade de
tensdo, para cada barra do sistema-teste brasileiro de 16 barras, utilizando-se o
modelo usual de transformador com tap variavel. O controle de tensdo através de

variac¢ao do tap de transformadores ¢ detalhado na Segdo 6.2.4.3.2.
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Tabela 6.18: Relatdrio com indices de Estabilidade de Tens&o / Sistema-Teste

Brasileiro de 16 Barras / Modelo Usual

[CCEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE EMERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE AMALISE DE REDES - w09.06.00

RELATORIO - ESTABILIDADE DE TEMSAO

AREA = l o o o o AREA]_ o o e
Barra Numero-Nome Tensao Equip Tipo sinj Smax Beta Margemi
1 GERADOR-1 1.000 G i 5 3.520 =W 0.6 0.3
2 BARRA-Z 1.007 P 0 0.000 19. 8 76.7
3 BARRA-3 0.995 LR 0 0. 563 13.4 87.4 95.8
10 BARRA-10 0.956 LC 0 0.516 8.6 97.9 94.0
11 BarRRA-11 0.971 LR 0 0.488 8.7 96.8 94.4
12 BARRA-12Z 0. 986 L 0 1.155 10.2 94.2 88.7
13 BarRRA-13 0.983 LR 0 0.681 8.8 94.4 92.3
14 BARRA-14 1.030 L 0 0.691 6.0 a4.4 8EB.5
15 BARRA-15 1.014 P 0 0.000 10.8 O} X
RELATORIO - ESTABILIDADE DE TEMSAD
AREA= 2 £ AREAE WERERWEW
Barra Numero-Nome Tensao Equip Tipo sinj Smax Beta Margemf
4 BARRA-4 D.923 L 0 1.270 11.X 9§.9 8B.5
5 BARRA-5 0.952 L 0 0. 369 14.4 97.9 97.4
o BARRA-6 0.991 L 0 0,208 42.7 95.7 99.5
7 BARRA-7 1.003 L 0 0. 205 14.86 96. 3 98.6
& BARRA-8 1.012 L 0 0.458 12.3 96.6 96.3
9 C.S5INCRONO 1.000 Q ) 0.097 4,2 95.3 97.7
16 GERADOR-2 1.000 G 2 2.141 X 180.0 0.0

Na Tabela 6.19, apresenta-se relatério com indices de estabilidade de
tensdo, para cada barra do sistema-teste brasileiro de 16 barras, utilizando-se o

modelo proposto de transformador com fap varidvel.

Tabela 6.19: Relatério com indices de Estabilidade de Tens&o / Sistema-Teste

Brasileiro de 16 Barras / Modelo Proposto
|ZCEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - w09.06.00

RELATORIO - ESTABILIDADE DE TEMSAD

AREA = 1 RRERAE AREA ] REEERRR
Barra Numero-Mome Tensao Equip Tipo sinj Smax Beta Margemi
1 GERADOR-1 1.000 G 1 3.512 3.9 20.6 11.0
2 BARRA-2Z 1.008 P 0 0.000 20.0 75:0
3 BARRA-3 0.992 LR Q 0.563 13.6 86.5 95.9
10 BARRA-10 0.945 LC 0 0.516 9.5 97.7 94.6
11 BARRA-11 0,962 LR 0] 0.488 9.3 96.3 94.7
12 BARRA-12 0.981 L 0 1.155 10.6 93.5 89.1
13 BARRA-13 0.977 LR 0 0.681 9.1 93.9 92.5
14 BARRA-14 1.030 L o] 0.691 5.8 94.5 88.2
15 BARRA-15 1.011 P 0 0. 000 10.7 90.4
17 VIRTUALL 0.974 P 0] 0.000 7.9 91.5
RELATORIO - ESTABILIDADE DE TEMSAQ
Barra Numero-Nome Tensao Equip Tipo sinj Smax Beta Margems
4 BARRA-4 0.922 L 0 1.270 11.0 99.0 8E8.4
5 BARRA-5 0.952 E a 0.369 14.4 97.9 97.4
6 BARRA-6 0.991 L 0] 0.208 42.6 95.7 99.5
7 BARRA-T 1.005 L 0] 0.205 14.8 96.5 98.6
& BARRA-B 1.016 L 0 0.458 12.6 97.1 96.4
9 C.SINCRONO 1.000 Q 1 0.124 4.2 95k 97.1
16 GERADOR-2Z 1.000 G 2 2.141 2.1 180.0 0.0
18 VIRTUALZ 0.915 P 0 0. 000 10.3 93.6
19 VIRTUAL3 0.914 P 0] 0.000 12.5 96.8
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Como analisado na Se¢do 6.2.4.3.2, os pontos de operacao obtidos por
cada modelo de transformador com tap variavel sdo diferentes, o que pode ser
observado nos diferentes valores das tensdes. Consequentemente, os indices
referentes a cada barra também sdo diferentes, como pode ser observado
comparando-se as Tabelas 6.18 e 6.19. Como exemplo, os indices Beta e Margem
(%) para a barra 1, valem 0,6 e 0,3, utilizando-se o modelo usual, e 20,6 e 11,

utilizando-se o modelo proposto.

6.2.4.4.2

Sistema-Teste Brasileiro de 33 Barras

Na Tabela 6.20 apresenta-se relatorio com indices de estabilidade de
tensdo, para cada barra do sistema-teste brasileiro de 33 barras, utilizando-se o
modelo usual de transformador com tap varidvel. O controle de tensao através de

variagdo do tap de transformadores ¢ detalhado na Secdo 6.2.4.3.3.

Tabela 6.20: Relatério com indices de Estabilidade de Tens&o / Sistema-Teste

Brasileiro de 33 Barras / Modelo Usual
tCEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE EMERGIA ELETRICA - FROGRAMA DE AMALISE DE REDES - w09.06.00

RELATORIO - ESTABILIDADE DE TENSAO

AREA = 1 AREA UM

Barra Numero-Nome Tensao Equip Tipo 5inj Smax Beta Margemi
800 GBMUNHOZ-3GR 1.000 G 2 9,320 9.3 180.0 0.0
814 BATEIAS--230 1.000 L 0 6.923 29.9 127.4 76.9
824 GBMUNHOZ-500 1.000 P 0 0.000 113.3 100.9
895 BATEIAS--500 0.963 P 0 0.000 37.1 126.3
904 ITA-————- 3GR 1.000 G 1 4.465 22.4 90.7 80.1
915 MACHADIN-1GR 1.000 G 1 4.030 1:5.8 71.8 74.5
933 AREIA----500 1.000 P a 0.000 109.2 101.4
938 BLUMENAU-500 0,993 P a 0.000 31.3 127.8
939 BLUMENAUL-230 1.000 L a 9.413 28.98 130.0 €7.5
955 CNOWOS——-500 1.034 P a 0.000 56.0 107.0
959 CURITIBA-500 0.963 P a 0.000 37.9 128.3
960 CURITIBA-230 1.000 i a g.562 30.0 130.2 71.4
964 CAXIAS-—--500 1.024 P a 0.000 23.6 119.6
965 CAXIAS---230 1.000 I 0 7.017 28.5 121.4 75.3
976 GRAWATAI-500 1.002 P 0 0.000 2007 123.8
995 ITA-———- 500 1.032 P 0 0.000 62.7 100.4
1030 MACHADIN-500 1.0323 P 0 0.000 57.1 100.8

RELATORIO - ESTABILIDADE DE TENSAOD

AREA = 2 AREA DOIS

Earra Numero-Nome Tensao Equip Tipo 5inj smax Beta Margemi
808 SCAXIAS--4GR 1.000 G 1 10.031 31.5 66.0 68.1
810 SSEGREDO-4GR 1.000 G 1 10.001 42.5 FES 76.5
839 CASCAVEL-230 0.997 P a 0.000 30.7 Q0.1
840 CASCAVEL-138 1.000 L 0 1.534 15,3 97.2 89.8
848 FCHOPIM--138 1.000 L 0 0.918 9.8 93.3 90.7
856 SEGREDO--500 1.004 P 0 0.000 106.9 85.4
896 CASCAVELOS00 0.982 P 0 0.000 47.0 84.5
897 SCAXIAS--500 0.997 P 0 0.000 7 ard 7B
898 FCHOPIM--230 0.997 B a 0.000 29.31 F.F
919 5050R1A4-4GR 1.000 G 1 7.005 ¥3.3 50.2 54.1
925 SS5ANTIAG-3GR 1.000 G 1 &.001 34.7 F1.5 76.9
934 AREIA----230 1.000 & o] 2.418 49.9 94.5 95.2
1047 SOSORIO--230 1.001 P a 0.000 37.7 69. 3
1060 SSANTIAG-500 1.008 P 8] 0.000 95.6 81.5
1210 GRAVATAI-Z230 1.000 E a 11.705 26510 127.8 55.9
2458 CASCAVEL-230 1.000 L a 4.191 33.1 L3 g B7.3
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Na Tabela 6.21, apresenta-se relatério com indices de estabilidade de
tensdo, para cada barra do sistema-teste brasileiro de 33 barras, utilizando-se o

modelo proposto de transformador com tap variavel.

Tabela 6.21: Relatério com indices de Estabilidade de Tens&o / Sistema-Teste
Brasileiro de 33 Barras / Modelo Proposto

ZCEPEL - CENTRC DE PESQUISAS DE EMERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - w09,06.00

RELATORIC - ESTABILIDADE DE TEMSAO

AREA = 1 AREA UM
Barra Numero-Nome Tensao Equip Tipo sinj Smax Beta Margem’
800 GBMUNHOZ-3GR 1.000 G 2 5,765 5.8 180.0 0.0
814 BATEIAS--230 1.000 L 0 6.923 29.8 127.4 76.8
8§24 GBEMUNHOZ-300 0,994 P 0 0.000 111.8 a7
895 BATEIAS--500 0.955 P 0 0.000 36.5 126.2
904 ITA---—-—- 3GR 1.000 G 1 4,341 22.3 88.8 80.5
915 MACHADIN-1GR 1.000 G 1 4,017 15.8 71.0 74.6
933 AREIA----300 0.994 P 0 0.000 107.7 98.0
938 BLUMENAU-300 0,985 P 0 0.000 30.8 127.8
939 BLUMENAU-230 1,000 L 0 9.413 28.6 130.1 67.1
955 CNOVOS——-500 1.028 P 0 0.000 533 105.4
959 CURITIBA-300 0.958 P 0 0.000 373 128.3
960 CURITIBA-230 1.000 L 0 8.562 20.3 130.4 70.7
964 CAXIAS---5300 1.018 P 0 0,000 33.2 119.2
965 CAXIAS---230 1.000 Ik 0 7.017 28.1 121.2 75.0
976 GRAVATAI-300 0.994 P 0 0.000 27.3 123.6
995 ITA-----—- 500 1.027 P 0 0.000 62.0 98.9
1030 MACHADIN-300 1.028 P 0 0.000 56.5 99.2
2501 VIRTUALL 0.997 P 0 0.000 196.8 94.0
2502 VIRTUALZ 1.004 P 0 0.000 30.6 1253
2503 VIRTUALZ 1.004 P 0 0.000 30..5 125, 2
2504 VIRTUAL4 1.016 P 0 0. 000 30.1 127.8
2505 VIRTUALS 1.016 P 0 0,000 30.1 127. 8
2506 VIRTUALG 1.002 P 0 0.000 27.1 127.2
2507 VIRTUALY 1.002 P 0 0,000 27.1 127.2
2508 VIRTUALS 1.002 P 0 0.000 26.9 127.0
2509 VIRTUALYS 1.002 P 0 0,000 28.86 118. 9
2510 VIRTUALLD 1.002 P 0 0.000 28.5 118.8
2511 VIRTUAL11 1.009 P 0 0,000 24.0 124.1
2512 VIRTUALL2 1.009 P 0 0. 000 24.1 124.2
2513 VIRTUALLS3 1.009 P 0 0,000 24.0 124.1
2514 VIRTUALL4 1.001 P 0 0.000 g1.9 77.8
RELATORIOQ - ESTABILIDADE DE TENSAD
AREA = 2 AREA DOIS
Barra MWumero-Nome Tensao Eguip Tipo sinj Smax Beta Margemk
808 SCAXIAS--4GR 1.000 G 1 10.001 E & e 62.8 67.8
810 SSEGREDO-4GR 1.000 G 1 10.015 42.3 69.3 76.3
£39 CASCAVEL-230 0.996 P 0 0.000 3.0 83.3
840 CASCAVEL-13E8 1.000 L 0 1.534 5.2 94.1 89.9
848 FCHOPIM--1328 1.000 L 0 0.916 9.6 92.9 90. 5
856 SEGREDO--500 1.000 P 0 0. 000 105.7 81.5
896 CASCAVELOS00 1.001 P 0 0,000 48.1 79.9
897 SCAXIAS--500 1.004 P 0 0,000 72.0 73.7
898 FCHOPIM--230 0.987 P 0 0. 000 28.8 735
919 s050R1A4-4GR 1.000 G 1 7,000 15.3 48.1 4.3
925 SSANTIAG-3IGR 1.000 G 1 8,000 34.6 89.7 76.8
934 AREIA----230 1.000 L 0 2.418 49.5 92.3 95.1
1047 S050ORIO--230 0,989 P 0 0,000 37.2 06,4
1060 55ANTIAG-300 1.006 P 0 0,000 4.7 77.8
1210 GRAVATAI-230 1.000 L 0 11. 705 26.3 127.7 5355
2458 CASCAVEL-230 1.000 P 0 0,000 34.5 £3.4
2515 VIRTUALLS 1. 003 P 0 0,000 81.6 72.6
2516 VIRTUALLG 1.005 P 0 0,000 39.4 82.3
2517 VIRTUAL1Y 0.990 P 0 0,000 17.3 90.0
2518 VIRTUAL1S 0,990 P 0 0,000 1¥.5 90.0
2519 VIRTUALL9 0,981 P 0 0,000 14.1 87.2
2520 VIRTUALZ0 0.993 P 0 0.000 45.2 63.6
2521 VIRTUALZ1 1,033 P 0 0.000 66.3 93.8
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Como analisado na Se¢do 6.2.4.3.3, os pontos de operacao obtidos por
cada modelo de transformador com tap variavel sdo diferentes, o que pode ser
observado nos diferentes valores das tensdes obtidas. Consequentemente, os
indices referentes a cada barra também s3o diferentes, como pode ser observado
nos relatorios nas Tabelas 6.20 e 6.21. Como exemplo, os indices Beta e Margem
(%) para a barra 904, valem 90,7 e 80,1, utilizando-se o modelo usual, ¢ 88,8 e

80,5, utilizando-se o modelo proposto.

6.3

Conclusdes

Os resultados apresentados neste capitulo mostraram os diferentes
resultados obtidos utilizando-se os modelos usual e proposto em testes
laboratoriais e em simulagdes computacionais, tanto em situagdes em que 0s faps
variaram para controlar tensdes, quanto em situagcdes em que os faps ndo variaram
para controlar as tensdes.

Em alguns resultados foram observadas diferengas quantitativas pouco
consideraveis, como na comparacdo entre as curvas com fator de poténcia
constante. Em outros resultados, diferencas mais significativas foram observadas,
como na comparacdo dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas de
transmissdo e mesmo nos valores das tensdes e poténcias geradas para os
sistemas-teste brasileiros.

As diferengas quantitativas j& seriam justificativas para a utilizagdo do
modelo proposto de transformador com tap varidvel, considerando-se o baixo
custo para sua implementacdo computacional. Todavia, merece maior destaque
nesta tese as diferencas qualitativas entre os resultados fornecidos pelos dois
modelos com relagdo: 1) a variagdo do ponto de maximo carregamento com o fap;
i1) aos efeitos de agdes de controle de tensdo na regido anormal, dependendo do
modelo da carga; iii) aos efeitos de agdes de controle de tensdo através da
variacdo do tap na regido normal ou anormal, onde nota-se tensdes controladas
por um modelo e ndo controladas por outro; iv) as diferengas no sentido do fluxo

de poténcia em linha de transmissao.
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