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ABSTRACT

Tap-Changing Transformer Model for Voltage Stability
Analysis
The model for tap-changing transformers currently in
widespread use consists of an impedance, measured in a
short-circuit test with a nominal tap, in series with an ideal
transformer. The use of this model in voltage stability stud-
ies leads to qualitatively incorrect results. For demonstra-
tion purpose a small circuit and the concepts of maximum
load, equivalent load impedance and voltage control effects
are used. An improved model that takes into account labora-
tory results, circuit laws and voltage stability theory is pro-
posed. Using IEEE test systems, different results are shown
for the conventional and proposed models.

KEYWORDS: LTC, OLTC, ULTC, Tap-Changing Trans-
former, Steady-State Model, Voltage Stability.

RESUMO

O modelo de transformador comtap variável utilizado mun-
dialmente consiste de uma impedância, obtida através do en-
saio em curto-circuito e comtap nominal, em série com um
transformador ideal. Em estudos de estabilidade de tensão,
o uso desse modelo leva a resultados qualitativamente erra-
dos. Para demonstração, utiliza-se um circuito pequeno e os
conceitos de máxima potência transmitida, impedância equi-
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Souza

valente da carga, e efeito do controle de tensão. Propõe-se
um novo modelo coerente com os resultados obtidos em la-
boratório, com as leis de circuitos elétricos e com a teoria
de estabilidade de tensão. Com sistemas-teste do IEEE, são
mostrados resultados diferentes comparando-se os modelos
usual e proposto.

PALAVRAS-CHAVE : LTC, OLTC, ULTC, Transformador
comTapVariável, Modelo em Regime Permanente, Estabili-
dade de Tensão.

1 INTRODUÇÃO

A representação de equipamentos elétricos através de sim-
ples combinações de resistências e reatâncias há muito tempo
vem sendo utilizada (MacLeod, 1929). Obviamente, porém,
um circuito elétrico equivalente tem suas limitações na repre-
sentação de um dispositivo ou equipamento Assim, o circuito
elétrico representa uma aproximação do comportamento elé-
trico, magnético e até mecânico (no caso de máquina girante)
do equipamento.

Determinado modelo de equipamento elétrico não é necessa-
riamente o único ou o mais conveniente modo de se repre-
sentar o equipamento para todas as situações, devendo ser
escolhido o modelo que melhor atende ao problema anali-
sado (Boyajian, 1930). Entretanto, a maior ou menor fami-
liaridade com um ou mais modelos, é um fator determinante
nessa escolha. Essa é uma explicação para a demora em
se utilizar excelentes ferramentas, como foi o caso do mé-
todo das componentes simétricas no início do século passado
(Boyajian, 1930).
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Modelar transformador comtap variável adequadamente é
fundamental em análises de estabilidade de tensão, tanto no
que diz respeito às informações fornecidas ao operador refe-
rentes às margens de estabilidade de tensão, quanto aos efei-
tos de ações de controle de tensão.

O objetivo deste artigo é apresentar falhas do modelo usual
de transformador comtapvariável e propor um novo modelo.
Poderá ser aplicado em qualquer estudo em regime perma-
nente.

2 CONCEITOS BÁSICOS

2.1 Estabilidade de Tensão

Na Figura 1 apresenta-se uma típica curvaϕ (ângulo do fa-
tor de potência) constante no planoSV, também conhecida
como “curva-nariz” ou “curva do nariz”. A curva foi traçada
para uma barrak qualquer, onde Si refere-se à potência apa-
rente injetada na barra, para determinado ponto de operação.
Nessa situação, tem-se uma solução na região normal (ponto
A, com tensão Vk elevada e baixa corrente) e outra na região
anormal (ponto B, com tensão Vk baixa e elevada corrente).
O ponto C corresponde à máxima potência aparente injetada
na barra (Sm).

 

Figura 1: Curva ϕ Constante no Plano SV

2.1.1 Impedância Equivalente no Ponto de Má-
ximo Carregamento

Supondo que o gráfico apresentado na Figura 1 é referente ao
sistema de 2 barras apresentado na Figura 2, onde a carga é
modelada como impedância constante, a curva pode ser ob-
tida variando-se a carga de Z1 = ∞, onde V1=V0, até Z1=
0, onde V1=0. De acordo com (Close, 1975), o módulo da

impedância da carga no ponto de máximo carregamento vale
Zt. Ou seja, quando o módulo da impedância da carga Z1 for
igual ao módulo da impedância da linha de transmissão Zt, a
potência transmitida para a carga é a máxima (Sm).

 

Figura 2: Sistema de 2 Barras

Por outro lado, se a representação do circuito de 2 barras for
genérica, com elementos em paralelo com a fonte e com a
carga, conforme mostrado na Figura 3, obtendo-se o circuito
equivalente de Thevenin visto da carga, apresentado na Fi-
gura 4, o mesmo raciocínio pode ser utilizado. Nesse caso,
então, analogamente ao que foi apresentado no sistema de
2 barras da Figura 2, o módulo da impedância da carga no
ponto de máximo carregamento será Zth. Ou seja, quando o
módulo da impedância da carga Z1 for igual ao módulo da
impedância equivalente de Thevenin vista dos terminais da
carga Zth, a potência transmitida é máxima (Sm).

 

Figura 3: Sistema Genérico de 2 Barras

2.1.2 Ações para Aumento da Capacidade de
Transmissão e de Controle de Tensão

Considerando-se que foi inserido um capacitor na barra de
carga do circuito apresentado na Figura 2, tem-se uma nova
curvaϕ constante no plano SV. Na Figura 5, observa-se que a
introdução do capacitor faz com que o máximo carregamento
aumente. Pode ser observado ainda que, se o sistema opera
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Figura 4: Equivalente de Thevenin do Sistema Genérico de 2
Barras

no ponto de operação A (região normal) e é inserido um ca-
pacitor no circuito com o objetivo de se elevar a tensão, essa
ação de controle tem efeito esperado tanto para carga potên-
cia constante (novo ponto de operação será A’) quanto para
carga impedância constante (novo ponto de operação será
A”).

Por outro lado, conforme apresentado na Figura 6, se o sis-
tema opera no ponto de operação B (região anormal) e é in-
serido um capacitor no circuito com o objetivo de se elevar
a tensão, essa ação de controle tem efeito oposto ao espe-
rado para carga potência constante (novo ponto de operação
será B’), ou seja, a tensão diminui quando o capacitor é inse-
rido. Se o modelo da carga é impedância constante, porém, a
ação de controle terá efeito esperado (novo ponto de opera-
ção ponto de operação será B”).

 

Figura 5: Análise da Ação de Controle de Tensão com Ponto
de Operação na Região Normal

A inserção de capacitor foi apenas um exemplo de ação de
controle de tensão e de aumento da máxima capacidade de
transmissão. Outras ações devem ter os mesmos resultados

 

Figura 6: Análise da ação de Controle de Tensão com Ponto
de Operação na Região Anormal

qualitativos apresentados, tais como aumento do valor de V0,
inserção de outra linha de transmissão em paralelo à exis-
tente, inclusão de compensação série capacitiva e inclusãode
transformador com troca detaps, como será abordado neste
artigo.

2.2 Modelo de Transformador em Regime
Permanente

Na Figura 7 apresenta-se o modelo de transformador ope-
rando em regime permanente, onde é desprezada a impedân-
cia composta pela reatância de magnetização e pela resistên-
cia referente às perdas no ferro, devido ao seu elevado va-
lor comparado à impedância dos enrolamentosŻ (Staff of
MIT, 1965). Esta impedância, referida a determinado lado
do transformador, pode ser determinada através do teste de
curto-circuito (Staff of MIT, 1965) e, em ohms, é dada por:

Ż(Ω) = Ż
′

k
(Ω) + Ż

m
(Ω) (1)

onde:

Ż
′

k
(Ω) = Ż

k
(Ω)

(

Nm

Nk

)2

(2)

Na Figura 7, o valor da impedância está referido ao ladom,
sem perda de generalidade. Em p.u., os valores das impe-
dâncias referidas aos ladosk oum terão os mesmos valores,
desde que, na escolha dos valores-base de tensão de cada lado
do transformador, seja obedecida a relação de transformação.
E ainda, a potência-base deve ser a mesma nos dois lados do
transformador, assim como em todo o sistema (Grainger e
Stevenson, 1975).
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Figura 7: Modelo de Transformador em Regime Permanente

Assim, o transformador pode ser representado completa-
mente por sua impedância em p.u., sem o transformador
ideal, conforme mostrado na Figura 8, já que nenhuma trans-
formação é necessária. A corrente terá o mesmo valor em
p.u. nos dois lados. Essa é uma vantagem da representação
em p.u.

 

Figura 8: Representação de Transformador em p.u. Quando
Valores-Base de Tensão Obedecem a Relação de Transfor-
mação

O problema é que, na operação de sistemas elétricos de po-
tência, é comum variar-setapsde transformadores com o ob-
jetivo de controlar o perfil de tensão. Nessa situação, seria
necessário estabelecer novas bases de tensão e de impedân-
cia no lado do sistema onde otap foi mudado e recalcular
todas as grandezas em p.u., de forma a ser observada a van-
tagem da representação em p.u. mencionada. Assim, tensões
nodais e impedâncias de linhas de transmissão e de transfor-
madores deveriam ser modificadas a cada alteração dotap.
Esse procedimento, evidentemente, é inviável.

3 MODELO USUAL DE TRANSFORMA-
DOR COM TAP VARIÁVEL

3.1 Representação do Modelo Usual

Para solucionar o problema descrito, o transformador ideal
é reintroduzido na representação de transformador comtap
variável, conforme apresentado na Figura 9. Este modelo é
mundialmente utilizado.

Além da impedância, otap também é representado em p.u.
na Figura 9, sendo otap-base igual aotap nominal, que é
igual à relação entre o número de espiras (Nm:Nk), em con-

 

Figura 9: Modelo Usual Representado através de Transfor-
mador Ideal em Série com Impedância

dições nominais. Assim, a=1 quando a relação é a nominal,
com o circuito da Figura 9 igual ao da Figura 8. As tensões-
base permanecem constantes, obedecendo a relação nominal
de transformação, independente do valor dotap.

Como mencionado, a impedânciaŻé medida através do teste
de curto-circuito tendo, portanto, um valor que é dependente
da posição dotappara a qual o teste foi realizado (Monticelli
e Garcia, 2003). Entretanto, o valor da impedância utilizado
é correspondente aotapnominal, o que é justificado pela pe-
quena variação dotapem torno de 1 p.u.

Para eliminar o transformador ideal do modelo apresentado
na Figura 9, de forma a facilitar a montagem da matriz
de admitância nodal, o circuito elétrico é representado por
seuπ equivalente, conforme mostrado na Figura 10 e em
(MacLeod, 1929; Boyajian, 1929; Boyajian, 1930; Clarke,
1950). Esse circuito foi inicialmente apresentado em (Ma-
cLeod, 1929 e Boyajian, 1929).

 

Figura 10: Modelo Usual Representado através do Circuito Π

Equivalente

3.2 Modelo Usual de Transformador com
Tap Variável em Estudos de Estabili-
dade de Tensão

Considerando-se a representação usual de transformador
com tap variável, conforme mostrado nas Figuras 9 e 10,
observa-se que se gerador está conectado à barrak e carga na

Revista Controle & Automação/Vol.23 no.6/Novembro e Dezem bro 2012 729



barram, a máxima transferência de potência ocorre quando
Zm = Zth = Z, conforme apresentado na Seção 2.1.1,
ondeZm é a impedância equivalente da carga, Zth é a impe-
dância de Thevenin vista da barram e Z é a impedância total
do transformador (no ladom), todas em p.u. Nesse caso,
observa-se que a impedância no ponto de máximo carrega-
mento não é modificada quando otapé alterado.

Por outro lado, invertendo-se o sentido do fluxo de potência,
ou seja, com o gerador na barram e carga na barrak, a má-
xima transferência de potência ocorre quandoZk = Zth =
Z

a2 , ondeZk é a impedância equivalente da carga eZ

a2 é a
impedância total do transformador refletida para o ladok.
Nessa situação, ao contrário do caso anterior, observa-se que
a impedância no ponto de máximo carregamento é modifi-
cada quando otapé alterado.

Considerando-se, ainda, os circuitos usuais apresentadosnas
Figuras 9 e 10, pode-se traçar as curvas paraϕ constante no
plano SV para dois valores diferentes detapsdo transforma-
dor, assim como a curva da impedância equivalente da carga
que passa pelos pontos de máximo carregamento. Verifica-
se na Figura 11 que, se o fluxo de potência flui da barrak
para a barram, ao alterar otapdo transformador, a impedân-
cia equivalente da carga no ponto de máximo carregamento
permanece a mesma, como já dito. Entretanto, o ponto de
máximo carregamento varia.

 

Figura 11: Curvas ϕ e Z Constante para Dois Valores de Tap
com o Modelo Usual e com Fluxo da Barra k para a barra m

Por outro lado, conforme mostrado na Figura 12, se o fluxo
de potência vai da barram para a barrak, ocorre o oposto, ou
seja, o ponto de máximo carregamento permanece o mesmo
e a impedância equivalente da carga no ponto de máximo
carregamento varia.

Curvas, como a da Figura 12 são apresentadas em (Baracho
e Café, 1991; El-Sadek et alii, 1999). Em (IEEE/PES, 2002)
também é indicado que o ponto de máximo carregamento

permanece constante com a variação dotap. Esse resultado é
qualitativamente inconsistente com o que foi apresentado na
Seção 2.1.2.

 

Figura 12: Curvas ϕ e Z Constantes para Dois Valores de Tap
com o Modelo Usual e com Fluxo da Barra m para a barra k

É inesperado que o sentido do fluxo de potência tenha como
consequência as diferenças citadas. Conjeturou-se que, tanto
o ponto de máximo carregamento, quanto a impedância equi-
valente da carga neste ponto, variariam com otap, indepen-
dente do sentido do fluxo de potência. Essa intuição foi com-
provada através de ensaios em laboratório com um transfor-
mador real comtap variável (Ferreira e Prada, 2009), apre-
sentados no Apêndice A. Assim, o modelo de transformador
com tap variável utilizado mundialmente em programas de
fluxo de potência apresenta resultados qualitativamente in-
corretos em estudos de estabilidade de tensão.

4 MODELO PROPOSTO DE TRANSFOR-
MADOR COM TAP VARIÁVEL

4.1 Representação do Modelo Proposto

Ż
k
(Ω) e Ż

m
(Ω), apresentados em (1) e (2), são as impedân-

cias em ohms referentes aos enrolamentos de cada um dos
lados do transformador. Essas impedâncias não podem ser
obtidas separadamente, mesmo que fossem realizados dois
testes de curto-circuito, um em cada lado do transformador,
devido à dependência linear entre as duas equações geradas.
Porém, de acordo com (Westinghouse, 1964; Staff of MIT,
1965; Del Toro, 1990):

Ż
′

k
(Ω) = Ż

m
(Ω) =

Ż(Ω)

2
(3)

Assim:
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Ż
k
(Ω) =

Ż(Ω)

2

(

Nk

Nm

)2

(4)

onde,Ż(Ω), como mencionado, é obtida através do teste de
curto-circuito comtapnominal.

Por outro lado, as impedâncias-base são dadas por:

Z
basem

=
(Vbasem

)
2

Sbase

(5)

Z
basek

=
(Vbasem

)
2

Sbase

(

Nk

Nm

)2

(6)

Verifica-se facilmente que as impedânciasŻ
k
(Ω) eŻ

m
(Ω)

guardam entre si relação quadrática de transformação, assim
como as impedâncias-base dos ladosk e m. Logo, as impe-
dâncias de cada lado do transformador em p.u. são iguais:

Żk(p.u.) = Żm(p.u.) =
Ż(Ω)

2

Sbase

(Vbasem
)
2

(7)

ou

Żk(p.u.) = Żm(p.u.) =
Ż

2
(8)

Tem-se, então, o modelo proposto apresentado na Figura 13,
onde não há reflexão de impedância para um dos lados.

 

Figura 13: Modelo Proposto

O modelo proposto, como apresentado, considera as impe-
dâncias em cada enrolamento do transformador. Se a impe-
dância do ladok do circuito na Figura 13, for refletida para o
ladom, considerando-se a relação 1:a, a impedância total va-
riará quando otap é modificado, ao contrário do que ocorre
com o modelo usual, acarretando em diferenças qualitativas
entre os resultados obtidos pelos dois modelos, como será
mostrado.

Observa-se ainda que a impedância total no ladom será igual
aŻ somente quando a relação de transformação for a nomi-
nal (a=1) e, nesse caso, o modelo proposto coincide com o
modelo usual.

 

Figura 14: Modelo Proposto com Reflexão de Impedância

Na Figura15 apresenta-se o circuitoπ equivalente ao modelo
proposto.

 

Figura 15: Modelo Proposto Representado através do Cir-
cuito Π Equivalente

4.2 Modelo Proposto de Transformador
com Tap Variável em Estudos de Es-
tabilidade de Tensão

Considerando-se o modelo proposto de transformador com
tap variável, conforme mostrado nas Figuras 13, 14 e 15,
observa-se que, se gerador está conectado à barrak e carga na
barram, a máxima transferência de potência ocorre quando
Zm = Zth = Z(a2 +1)/2, ondeZm é a impedância equiva-
lente da carga e Z(a2+1)/2 é a impedância do transformador
do ladom mais a impedância do ladok refletida para o lado
m. Nesse caso, observa-se que a impedância no ponto de
máximo carregamento é modificada quando otapé alterado,
ao contrário do que ocorre com o modelo usual.

Invertendo-se o sentido do fluxo de potência, ou seja, com o
gerador na barram e carga na barrak, a máxima transferên-
cia de potência ocorre quandoZk = Zth = Z(a2+1)/(2a2),
ondeZké a impedância equivalente da carga e Z(a2+1)/(2a2)
é a impedância do transformador do ladok mais a impe-
dância do ladom refletida para o ladok. Nessa situação,
observa-se que a impedância no ponto de máximo carrega-
mento também é modificada quando otapé alterado.

Considerando-se, ainda, os circuitos das Figuras. 13, 14 e
15, pode-se traçar as curvas paraϕ constante no plano SV
para dois valores diferentes detaps do transformador com
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tap variável, assim como a curva da impedância equivalente
da carga que passa pelos pontos de máximo carregamento.
Verifica-se na Figura 16 que, se o fluxo de potência flui da
barrak para a barram, ao alterar otap do transformador,
tanto a impedância equivalente da carga no ponto de má-
ximo carregamento, quanto o próprio ponto de máximo car-
regamento, variam quanto otap é alterado, como esperado.
Utilizando-se o modelo usual, a impedância equivalente da
carga permanece constante quando otap é alterado, como
observou-se na Figura 11.

 

Figura 16: Curvas ϕ e Z Constante para Dois Valores de Tap
com o Modelo Proposto e com Fluxo da Barra k para a Barra
m

Conforme mostrado na Figura17, se o fluxo de potência flui
da barram para a barrak, novamente, tanto o ponto de
máximo carregamento, quanto a impedância equivalente da
carga neste ponto variam quando otap é alterado, como es-
perado. Utilizando-se o modelo usual, o ponto de máximo
carregamento permanece constante quando otap é alterado,
como observou-se na Figura 12. Ressalta-se que os resul-
tados obtidos utilizando o modelo proposto são qualitativa-
mente coerentes com o que foi apresentado na Seção 2.1.2.

Assim, verifica-se que, utilizando-se o modelo proposto,
tanto o ponto de máximo carregamento, quanto a impedância
equivalente neste ponto, variam quando otap é alterado, in-
dependente do sentido do fluxo de potência, conforme intui-
ção, comprovada através de ensaios em laboratório (Ferreira
e Prada, 2009), apresentados no Apêndice A.

5 EFEITOS DE AÇÕES DE CONTROLE DE
TENSÃO: COMPARAÇÃO ENTRE OS
MODELOS USUAL E PROPOSTO

Analisando-se ainda o sistema de 2 barras, considera-se
agora, uma troca detap, de a1 para a2, com o objetivo de
aumentar a tensão no ladok, onde está localizada a carga

 

Figura 17: Curvas ϕ e Z Constantes para Dois Valores de tap
com o Modelo Proposto e com Fluxo da barra m para a barra
k

(fluxo de potência da barram para a barrak). Essa troca
corresponde, então, a um decremento no valor dotap, que
está do ladom. Considera-se também que o ponto de opera-
ção analisado está na região anormal, como apresentado na
Figura 18. Utilizando-se o modelo usual, verifica-se que a
ação de controle de tensão (redução dotap) faz com que o
valor da tensão aumente, se o modelo da carga é potência
constante. Por outro lado, se o modelo da carga é impedân-
cia constante, a tensão diminui, conforme (Baracho e Café,
1991; El-Sadek et alii, 1999; IEEE/PES, 2002).

Resultados opostos são obtidos utilizando-se o modelo pro-
posto. Ou seja, ao reduzir otap, o valor da tensão dimi-
nui, caso o modelo da carga seja potência constante e, se o
modelo da carga é impedância constante, a tensão aumenta.
Destaca-se, ainda, que os resultados obtidos com o modelo
proposto, no que tange ao controle de tensão, também são in-
dependentes do sentido do fluxo de potência e estão coeren-
tes com o que foi apresentado na Seção 2.1.2, ao contrário do
modelo usual.

6 RESULTADOS

Nas simulações apresentadas a seguir, foi efetuado carrega-
mento adicional em todas as barras com carga dos sistemas,
mantendo-se constante o fator de potência. O aumento da
carga é suprido apenas pelo gerador da barra de referência de
ângulo de tensão.

Inicialmente, será apresentado resultado de simulação na
qual ostapsdos transformadores são mantidos com valores
diferentes do valor nominal, não sendo efetuado controle de
tensão. Posteriormente, os transformadores controlarão ten-
sões de barras, através da variação dotap. As simulações fo-
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Figura 18: Comparação entre os Modelos Usual e Proposto
para Fluxo da barra m para barra k

ram realizadas em sistemas-teste do IEEE apresentados em
(PSTCA/2011).

6.1 Sistema IEEE-14 Barras

Nas Figuras 19 e 20 são apresentadas as curvasφ constante
para as barras 5 e 6, obtidas através de um algoritmo de Fluxo
de Potência Continuado (Ajjarapu e Christy, 1992). Entre
essas barras está um dos transformadores comtapsvariáveis
desse sistema-teste, cujostapssão mantidos com valores di-
ferentes dos nominais na simulação. Como os valores dos
tapsdesses transformadores são diferentes do nominal, con-
forme apresentado em (PSTCA/2011), há diferenças entre os
circuitos referentes aos modelos usual e proposto, mesmo
não sendo efetuado controle de tensão. Nessa simulação,
considerou-se que a barra 6 é PQ e não foram considerados
os limites de potência reativa das barras PV.

Podem ser observadas diferenças entre os valores de tensão
obtidos, principalmente: i) na medida em que o carregamento
do sistema é aumentado e, ii) na região anormal de operação.
Os pontos de máximo carregamento obtidos também são di-
ferentes.

Qualitativamente, analisando-se a Figura 20, se o sistema
opera na região 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., informações contrárias re-
ferentes ao comportamento da tensão são fornecidas pelos
dois modelos. Ou seja, é informado que a tensão será ele-
vada, utilizando-se o modelo usual, ou reduzida no caso do
modelo proposto.

 

Figura 19: Comparação entre os Modelos Usual e Proposto /
Barra 5 / IEEE14 Barras

6.2 Sistema IEEE-57 Barras

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

As curvasφ constante apresentadas nas Figuras 21 e 22 foram
obtidas através de um algoritmo de Fluxo de Potência Con-
tinuado com possibilidade de se controlar tensões de barras
terminais ou remotas através da variação detap de transfor-
mador.

Observa-se que a tensão da barra 32 é controlada até otap
do transformador atingir seu limite máximo de 1,15 p.u. A
partir do ponto em que o limite máximo é atingido, a tensão
dessa barra não volta mais a ser controlada. Diferenças entre
os dois modelos podem ser observadas: i) no carregamento
no qual otap máximo é atingido, de forma que, para carre-
gamento adicional em torno de 0,08 p.u., a tensão é contro-
lada ou não dependendo do modelo; ii) nos valores diferentes
das tensões para cada carregamento adicional e; iii) no ponto
de máximo carregamento, que é inferior com o modelo pro-
posto.

6.3 Sistema Teste Brasileiro de 33 Barras

Diferenças entre os dois modelos também foram notadas
nos valores dos fluxos de potência, sendo bastante signifi-
cativas em algumas simulações. Comparando-se os valores
dos fluxos de potência do caso-base do sistema-teste brasi-
leiro de 33 barras, apresentado em (STB, 2011), além de
grande diferença quantitativa referente ao valor do fluxo de
potência ativa entre as barras 896 e 897 (-279,6 MW pelo
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Figura 20: Comparação entre os Modelos Usual e Proposto /
Barra 6 / IEEE14 Barras

 

Figura 21: Comparação Entre os Modelos Usual e Proposto
/ Barra 32 / Controle de Tensão / IEEE 57 Barras

modelo usual e 23,9 MW pelo modelo proposto), observa-
se, também, diferença qualitativa, uma vez que os senti-
dos dos fluxos informados pelos dois modelos são opostos.
Com relação aos valores de tensão no caso-base, diferenças
também podem ser notadas. Como exemplo, a tensão da
barra 896 (terminal de transformador comtap variável) vale
0, 982

∣

∣4, 9◦ p.u. pelo modelo usual e
1, 001

∣

∣12, 4◦ p.u. pelo modelo proposto.

7 CONCLUSÕES

Foi proposto um novo modelo de transformador comtap va-
riável, mais próximo da realidade física do equipamento, e
adequado para estudos de estabilidade de tensão.

 

Figura 22: Comparação entre os Modelos Usual e Proposto /
Transformador entre as Barras 32 e 34 / Controle de Tensão
/ IEEE 57 Barras

Ao contrário do modelo usual, a impedância referente a de-
terminado lado é variável com otap. Assim, pode-se avaliar
corretamente o efeito da troca detap sobre a tensão a ser
controlada e sobre a margem de potência até o máximo car-
regamento.

Quando se analisa a necessidade de bloquear a ação de trans-
formadores comtapsvariáveis para evitar a possibilidade de
efeito do controle de tensão oposto ao esperado, como apre-
sentado em (Zambroni de Souza e De Lima Lopes, 2003), é
necessário verificar a influência dessa atitude na margem de
potência. Assim, é fundamental o uso do modelo proposto,
uma vez que margens diferentes são obtidas com os dois mo-
delos.

O modelo proposto se aplica a qualquer estudo de regime
permanente com transformador detap variável. Através de
diversas simulações computacionais, diferenças quantitativas
e principalmente qualitativas foram obtidas comparando-se
os resultados dos dois modelos.
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APÊNDICE A - ENSAIOS EM LABORATÓ-
RIO

Como o objetivo de se verificar os efeitos reais da variação
do tap de um transformador, para cada sentido do fluxo de
potência através do mesmo, foram realizados ensaios em la-
boratório com um transformador de 1kVA, 220:220V (cor-
rente nominal de 4,5A), comtapsem 190 e 110V em ambos
os lados.

Os ensaios consistiram na alimentação de um dos lados do
transformador e inserção gradativa de resistores no outro
lado. Variação dotape do sentido do fluxo de potência foram
efetuadas, de forma a confirmar a inconsistência do modelo
usual e a validade do modelo proposto de transformador com
tapvariável.

A.1 Fluxo de Potência do Lado de Baixa
para o Lado de Alta Tensão

Nessa situação, o lado de baixa tensão foi alimentado com
tensão nominal (110 V), sendo inserida carga no lado de alta
tensão gradativamente. Para cada inserção de carga foram
anotados os valores da potência e da tensão na carga. Esse
procedimento foi realizado para os doistapsdo transforma-
dor, ou seja, para as situações em que as relações de transfor-
mação são 110:190V e 110:220V. A Figura A.1 apresenta as
duas curvasϕ constante no plano PV, uma para cada valor de
tap.

 

Figura A.1: Curvas ϕ Constante para Dois Valores de Tap
Obtidas em Laboratório e com Fluxo de Potência do Lado de
Baixa para o Lado de Alta Tensão
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De acordo com a Figura A.1, verifica-se que, aumentando-
se otap do transformador, o ponto de máximo carregamento
varia de 1370 W para 1490 W. A partir de medições de cor-
rentes realizadas nos pontos de máximo carregamento, foi
possível, também, obter a impedância equivalente da carga
nesses pontos, tendo sido verificado que a mesma aumentou
de 17,4Ω para 18,4Ω. É importante mencionar que, após a
obtenção do ponto de máximo carregamento, foi interrom-
pido o teste, devido à crescente dissipação de potência no
transformador desde vazio até curto-circuito.

A.2 Fluxo de Potência do Lado de Alta para
o Lado de Baixa Tensão

Nesse caso, o lado de alta tensão foi alimentado com 220
V, sendo inserida carga no lado de baixa tensão gradativa-
mente. Novamente, para cada inserção de carga foram ano-
tados os valores da potência e da tensão na carga. Esse proce-
dimento foi realizado para os doistapsdo transformador, ou
seja, para as situações em que as relações de transformação
são 190:110V e 220:110V. Na Figura A.2 apresenta-se as 2
curvasϕ constante no plano PV, uma para cada valor detap.

 

Figura A.2: Curvas ϕ Constante para Dois Valores de Tap
Obtidas em Laboratório e com Fluxo de Potência do Lado de
Alta para o Lado de Baixa Tensão

De acordo com a Figura A.2, verifica-se que, diminuindo-
se otap do transformador, o ponto de máximo carregamento
varia de 1022 W para 1205W. A partir de medições de cor-
rentes realizadas nos pontos de máximo carregamento, foi
possível, também, obter a impedância equivalente da carga
nesses pontos, tendo sido verificado que a mesma aumentou
de 10,4Ω para 12,3Ω.

Dos ensaios realizados confirmou-se que, tanto a impedân-
cia equivalente da carga no ponto de máximo carregamento,
quanto a margem de estabilidade de tensão, variam quando

o tap é alterado, independente do sentido do fluxo de potên-
cia, conforme o modelo proposto de transformador comtap
variável.
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