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RESUMO

Angra dos Reis possui as únicas instalações de Usinas
Nucleares do Brasil. A segunda unidade com 1312 MW
deverá entrar em operação no ano 2000.
A subestação de 500 kV de Angra é interligada ao
sistema de transmissão que responde pelo suprimento
da chamada "Área Rio". Apesar disto, o suprimento da
região de Angra em 138 kV é feito pela Região Oeste,
não havendo uma conexão direta com Angra 500 kV. A
energia gerada nas usinas nucleares de Angra percorre
um longo caminho para ser consumida localmente,
comprometendo a qualidade desta energia, associada a
um baixo nível de curto-circuito. Um transformador
comum entre as duas subestações (SE’s) em Angra
(500 kV e 138 kV) aumentaria consideravelmente o
fluxo entre as duas subestações, exigindo uma total
reformulação do sistema de 138 kV. Assim, tornou-se
mais econômico a instalação de um conjunto
transformador-defasador entre as duas subestações
para que fosse possível melhorar a qualidade do
fornecimento de energia em Angra 138 kV sem que
fosse necessário efetuar grandes alterações neste
sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Confiabilidade, Curto-Circuito,
Defasador, Energia, Subestação, Suprimento,
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1.0 INTRODUÇÃO E OBJETIVO

O crescimento do consumo de energia elétrica
associado às restrições de meio ambiente tem causado
o cancelamento de novas linhas de transmissão e
forçado as empresas a usarem os sistemas existentes
com alta eficiência e confiabilidade para garantir a
energia requerida no tempo e na quantidade certa.
A experiência mundial [1, 2], principalmente nos
Estados Unidos da América, na utilização de
transformadores defasadores nos últimos anos tem

sido focada no controle de fluxo em sistemas de
transmissão paralelos, porém de proprietários
diferentes e geralmente de mesma tensão operativa. O
objetivo é manter estes fluxos de potência dentro dos
contratos de acesso e transporte de potência
(contratos de “Wheeling”) no sistema de transmissão
recentemente disponibilizados pela desregulamentação
do setor elétrico já promovida nestes países. Neste
caso é necessário a aplicação de transformadores com
derivações angulares ajustáveis sob carga para que se
tenha um ajuste preciso no controle do fluxo de
potência.
A grande aplicação deste tipo específico de
transformadores defasadores na adequação dos fluxos
de potência aos contratos de “Wheeling”, ocorrida nos
últimos anos, viabilizou tecnicamente e
economicamente a aplicação destes equipamentos na
solução de problemas mais amplos de flexibilização
operativa  de sistemas de transmissão.
Este trabalho descreve os procedimentos adotados
para a viabilização da instalação de um transformador
defasador na subestação de Angra que em conjunto
com o transformador convencional que viabilizasse o
controle da transferência de energia gerada nas Usinas
Nucleares de Angra para o sistema local em 138 kV.

2.0 HISTÓRICO E SOLUÇÃO PARA O PROBLEMA

A atual subestação de 138 kV de Angra está ligada a
um sistema de transmissão de baixo nível de curto-
circuito, em contraste com a subestação de 500 kV que
possui um elevado nível de curto-circuito, de forma que
a interligação direta das duas SE’s, através de um
transformador convencional, causaria um impacto, no
que diz respeito a superação de equipamentos na SE
de 138 kV, considerável. Um conjunto transformador-
defasador tem a capacidade de regular o fluxo de
potência entre os seus terminais. Dessa forma, um
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transformador convencional de 500/138 kV, em série
com um transformador defasador de 138/138 kV
soluciona o  problema na medida em que regula o fluxo
entre os sistemas de 500 e 138 kV.
Este empreendimento compreenderá a instalação de
um transformador convencional de 400 MVA,
500/138/13.8 kV e um outro, de mesma potência em
série com o primeiro, porém defasador variável sob
carga, com ângulos em vazio variando de –22o a +22o .
A conexão definitiva destes novos equipamentos na SE
de 500 kV, para atender aos critérios de confiabilidade
postulados, será feita através de dois novos vãos, que
permitirá a formação de um anel modificado
possibilitando a manobra do referido transformador sem
ter que abrir o restante do anel e portanto mantendo a
capacidade de escoar com o mesmo nível atual de
confiabilidade toda a potência gerada nas usinas
nucleares de Angra dos Reis.
A Figura 1 mostra o longo caminho atualmente
percorrido pela energia gerada pelas Usinas de Angra
até chegar ao sistema de Angra 138 kV,
correspondendo a cerca de 300 km, através de linhas
de transmissão de 500 kV, 345 kV e 138 kV.

FFIIGGUURRAA  11  ––  CCAAMMIINNHHOO  DDAA  EENNEERRGGIIAA  CCOONNSSUUMMIIDDAA  EEMM
AANNGGRRAA  113388  KKVV

3.0 IMPACTO NA INSTALAÇÃO EXISTENTE-
DIMENSIONAMENTO DOS RLC’s 138 kV.

Quanto à subestação de 138 kV, que atualmente tem o
esquema de manobras do tipo barras principal e de
transferência e portanto, de baixa flexibilidade operativa
quando comparada com a de 500 kV, a mesma deverá
sofrer alterações de forma a melhorar seus níveis  de
confiabilidade. As análises elétricas indicaram que após
a entrada em operação destes novos transformadores,
será necessário limitar a corrente de curto-circuito
monofásico na subestação e também a de curto-circuito
trifásico nos cabos subterrâneos em 138 kV de
alimentação dos serviços auxiliares das duas usinas
nucleares. Somado a estes aspectos foi observado que
não existe na SE espaço para a instalação de vãos
adicionais nem mesmo para dispositivos limitadores de
corrente de curto– circuito.
Sendo assim, as necessidades de ampliação desta SE
e de melhoria no seu arranjo, indicaram como única

alternativa a construção de uma nova SE com um
esquema de manobras mais confiável, compatível com
a de 500 kV, que se interligará com a existente através
de cabo subterrâneo. Esta nova SE  receberá as LT’s
de 138 kV, remanejadas da SE antiga, os
transformadores novos de 500 /138 kV e os
dispositivos limitadores de corrente de curto– circuito.
A solução adotada para proceder a limitação do nível de
curto-circuito monofásico na subestação foi a instalação
de um reator em série com o terminal de neutro do
enrolamento de 138 kV do transformador (reator de
neutro), o que acarretou um nível de isolamento mais
alto para este terminal. Este reator é parte integrante do
fornecimento transformador.

4.0 DIFERENTES TECNOLOGIAS PARA O
DEFASADOR:

O princípio básico para se obter um defasamento num
transformador é conectar um segmento de enrolamento
com tensão induzida por uma fase em série com o
enrolamento de outra fase. Neste aspecto, os
transformadores-defasadores podem ser construídos
para prover uma variação discreta, contínua ou uma
combinação de ambas, para o ângulo de fase.
Eles podem ser projetados com diversas configurações
para os enrolamentos, dependendo da tensão nominal,
potência de saída, da variação do ângulo de fase
desejado e se é desejado o controle linear da tensão
[9]. Foram apresentadas diferentes tecnologias pelos
vários fabricantes consultados [4, 5, 6, 7 e 8].
Com relação ao projeto, várias configurações são
possíveis, tais como, núcleo único e núcleo duplo (série
e de excitação), tipo de núcleo (envolvido ou
envolvente), conexão série ou paralela, tanque único ou
tanques separados. Outra possibilidade, para o nosso
caso específico que envolvia a  interligação de dois
sistemas com níveis de tensão diferentes, é a aquisição
de transformador com a função adicional de defasador
ou um transformador convencional dotado de controle
de tensão através de derivações comutáveis em carga
e adicionalmente um defasador, distintos e conectados
em série, o que gera maior flexibilidade e
disponibilidade da instalação, possibilitando a retirada
temporária de operação do defasador para
manutenção, sem perda da transformação principal
entre os dois sistemas.
Devido às análises de otimização do projeto, optou-se
por um banco de 500 / 138 kV, convencional, com uma
fase reserva, para agregar a máxima disponibilidade, e
uma unidade trifásica defasadora, de mesma potência,
em 138 kV, instalada em série com o banco, conforme
esquematizado na Figura 2, abaixo:
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O banco de transformadores é dotado de comutador de
derivações, para variação de tensão, comutáveis em
carga e com controle por regulador automático de
tensão, enquanto que o defasador possui comutador de
derivações, para variação angular, comutáveis em
carga e com controle por regulador automático de
potência passante.
Como consequência das exigências da especificação, o
fabricante optou pela tecnologia que proporciona,
conforme descrito a seguir, o menor efeito de flutuação
de tensão decorrente da excursão dos tapes de
variação angular, de forma a minimizar o problema de
batimento entre os controladores de tensão e o de
potência passante.
O transformador defasador é composto por dois outros
transformadores, um série, também denominado de
“booster”, e outro, em derivação, denominado de
transformador de excitação, que é suprido a partir de
uma derivação central nos enrolamentos secundários
do transformador série.  O primário do transformador
série é suprido pelo secundário do transformador de
excitação, conforme esquematizado na Figura 3.

FFIIGGUURRAA  33  ––  CCOONNEEXXÕÕEESS  DDOOSS  EENNRROOLLAAMMEENNTTOOSS  NNOO
DDEEFFAASSAADDOORR

Os terminais de cada enrolamento secundário do
transformador série, que são isolados eletricamente
entre si, estão conectados entre a entrada e a saída de
cada fase do transformador defasador, ficando,
portanto, em série com a corrente passante, e são
responsáveis por produzir uma tensão (VLS) que
somada vetorialmente a tensão de entrada (VS) produz
a tensão de saída (VL)  defasadas de um ângulo (Ao),
por fase, porém, teoricamente, ambas com a mesma
amplitude, conforme esquematizado nas Figuras 4 e 5.

O transformador de excitação tem o primário e o
secundário na configuração estrela aterrado, enquanto
que o primário do transformador série é ligado em delta,
numa configuração tal que sua tensão está defasada de
90o  em relação à tensão do trafo de excitação. Esta
configuração associada ao fato de que a tensão (Ve) é
obtida no meio do secundário do série,  garante,
conforme geometricamente exposto na Figura 5, que o
fasor (VL) tenha o mesmo módulo de (VS).

FFIIGGUURRAA  44  ––  CCOONNEEXXÕÕEESS  DDOOSS  EENNRROOLLAAMMEENNTTOOSS  DDEE
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FFIIGGUURRAA  55  ––  DDIIAAGGRRAAMMAA  FFAASSOORRIIAALL

5.0 ESPECIFICAÇÃO FUNCIONAL PARA O
DEFASADOR DE ANGRA:

Foram analisadas diversas condições do sistema e
horizontes para que se definisse os ângulos máximo e
mínimo necessários para regular o fluxo de potência
entre o sistemas de 500 e 138 kV. Outra preocupação
importante foi o ângulo máximo/derivação permitido
para que cada mudança de posição não causasse
distúrbios significativos no sistema interligado.
Baseando-se nos contatos feitos com os fabricantes, e
nos estudos de planejamento que definiram as
características do equipamento para atender aos
requisitos de sistema, FURNAS elaborou uma
especificação funcional para o transformador
convencional e para o defasador de Angra. Os
principais itens da especificação do defasador são
mostrados a seguir:

Características Nominais

CARACTERÍSTICA FONTE CARGA

Tensão Nominal
(kV, eficaz) 138 138



Tensão Máxima
(kV, eficaz) 145 145

Tensão Nominal das Buchas
(kV, eficaz) 145 145

Potência Nominal (MVA)
ultimo estágio de resfriamento 400 400

•  Características Específicas

� Potência : 
400 MVA

� Tensão de Entrada: 
138 kV (lado do trafo de potência associado)

� Tensão de Saída: 
138 kV ( lado da carga )

� Número mínimo de TAPS sobre Carga : 
21 ( +10, -10 e 1 TAP Central )

� Máximo defasamento / TAP :
2 graus elétricos em vazio

� Variação Angular em carga :
-25 graus elétricos (negativos) no lado da carga em
relação à fonte ( vide Figura 3 acima).
Em vazio o Defasador deve ser simétrico
� � SRVLWLYR  � � QHJDWLYR �

� Impedância Máxima do Defasador :  8 %

Observação : Em vazio, o desvio de tensão dos TAPS
extremos em relação ao TAP central deverá ser no
máximo de 5 %

As demais informações fornecidas nesta especificação
seguem as especificações típicas de FURNAS para
transformadores convencionais.
Adicionalmente, foi solicitado ao fabricante o
fornecimento de modelos detalhados para a simulação
do transformador-defasador em programas específicos
de regime permanente, curto-circuito e transitórios.
O controle do comutador deverá ser estudado entre
FURNAS e o fabricante no sentido de definir o melhor
sinal externo a ser utilizado.

6.0 ESTUDOS PARA O DEFASADOR:

Serão feitos três modelos de sistema, para os estudos
que serão desenvolvidos por Furnas e o Fabricante:
modelo para regime permanente, modelo para estudos
de curto-circuito e um modelo para estudos transitórios.
O fabricante desenvolverá os modelos. Será necessário
ainda um outro modelo para  os estudos  de controle e
desempenho a ser feito pelo Fabricante. Deverá ser
fornecido pelo Fabricante um modelo específico para
altas frequencias para possíveis futuras análises do
equipamento já em operação.
Serão realizados os seguintes estudos:
•  Curto-circuito (monofásico e trifásico) nas barras de

500kV ,138 kV e 13,8 kV da Subestação de Angra
dos Reis para o ano horizonte, visando à obtenção
dos níveis máximos da potência de curto-circuito;

•  Fluxo de potência para verificar as diversas
situações operativas do conjunto auto-
transformador regulador de tensão e transformador
defasador em condições normais e em
emergências do sistema elétrico, correspondentes
às cargas pesada e leve para o ano 2001 e o ano
horizonte;

•  Estabilidade eletromecânica de médio a longo
termo, para verificar o desempenho dinâmico do
controle de potência do transformador defasador

para os casos mais severos de fluxo de potência
detectados no estudo de Fluxo de potência.

•  transformador defasador será conectado em série
com um auto-transformador (500/138/13,8kV)
regulador de tensão sob carga. Cada um destes
terá seu controle independente em malha fechada
realizado por um relé 90. O Fabricante fornecerá as
funções de transferência e os digramas de blocos
com as funções de controle de tensão e potência,
que serão implementadas em cada um destes
relés;

•  Estudos de transitórios eletromagnéticos para
verificar as sobretensões de manobra e
temporárias, bem como a energia nos pára-raios da
subestação de Angra dos Reis. Neste estudo,
serão verificados os transitórios devidos às
correntes de in-rush quando da energização do
conjunto auto-transformador regulador /
transformador defasador e também quando da
abertura dos disjuntores deste conjunto,
interrompendo as correntes de magnetização
(current chopping) de ambos transformadores em
série. Os sistemas de 500kV e 138 kV para o ano
2001 serão modelados por circuitos equivalentes
com respostas adequadas para harmônicos e
outras altas freqüências (<1000 Hz) a serem
desenvolvidos pelo CEPEL a partir dos dados de
FURNAS. Os dados elétricos e magnéticos do
transformador defasador e do auto-transformador
regulador serão fornecidos pelo Fabricante.

•  Metodologia

a) Estudo de Curto-Circuito

O cálculo de curto-circuito será realizado para o ano
horizonte com o programa ANAFAS (CEPEL). Neste
programa, serão modelados os diagramas de
impedâncias equivalentes de seqüências positiva e zero
do: sistema interligado, fornecidos por FURNAS,
auto-transformador regulador e transformador
defasador, fornecidos pelo Fabricante. Serão assim
calculados os níveis máximos de potência de curto-
circuito trifásico e monofásico nas barras de 500 kV
,138 kV e 13,8 kV da subestação de Angra .

b) Estudo de Fluxo de Potência

No estudo de fluxo de potência, serão feitas simulações
de operação em regime permanente com os programas
ANAREDE (fluxo de potência convencional) e FLUPOT
(fluxo ótimo de potência). Será modelado o sistema
elétrico previsto para fins do ano de 2000, o que
corresponde ao ano de início de operação do
transformador defasador e para o ano horizonte. Os
casos de operação normal e em emergências serão
estudados para o ano de 2000 em condições de carga
pesada e leve. Os casos mais severos obtidos para
este ano serão verificados também para o ano
horizonte.

c) Estudo de Estabilidade Eletromecânica

Serão feitas simulações com o programa ANATEM
onde os controladores do auto-tranformador regulador
de tensão e do transformador defasador serão
modelados. Serão verificadas as bandas mortas dos
mesmos e os retardos de forma a se evitar o "hunting"
de controle e manobras excessivas de ambos



comutadores de tap sob carga. Serão verificadas
também as oscilações eletromecânicas dos geradores
de Angra dos Reis e as interações com as demais
máquinas do sistema interligado.
Os casos a serem estudados serão definidos em
comum acordo com FURNAS e ABB com base no
estudo de fluxo de potência acima de modo que fique
comprovado o desempenho dinâmico do conjunto auto-
transformador e transformador defasador.

d) Estudo de Transitórios Eletromagnéticos

Serão feitas simulações no programa EMTP de modo a
se verificarem as sobretensões temporárias e de
manobra devidas a chaveamentos do conjunto auto-
transformador e transformador defasador. Serão
determinadas as sobretensões máximas decorrentes
das possíveis manobras na Subestação de Angra dos
Reis envolvendo tal conjunto. Serão analisadas tais
sobretensões e os riscos das mesmas que levem a
algum tipo de restrição operativa ou redimensionamento
de pára-raios existentes nesta subestação.
Considera-se que as condições mais severas para este
estudo serão obtidas para o ano de 2000, que será o
ano de entrada em operação deste conjunto. Os
eventos a serem estudados serão definidos em comum
acordo com FURNAS e ABB com base nas possíveis
manobras operativas previstas para a Subestação de
Angra dos Reis.

Esses estudos estão em andamento no momento e
alguns resultados em termos de regime permanente e
estabilidade dinâmica podem ser mostrados.

� Operação

Foram definidas as diversas faixas de atuação, tanto do
transformador como do defasador com a finalidade de
se estabelecer as regiões de operação do conjunto
transformador-defasador.

� Ajuste dos Controladores

Os controladores digitais do autotransformador e do
transformador defasador são dispositivos iguais e
independentes, porém a programação de cada um é
adequada de modo a atender a cada função específica
(controle de tensão e de potência respectivamente).

FIGURA 6 - DIAGRAMA FUNCIONAL PARA OS
CONTROLADORES

Para o transformador defasador substituir no diagrama
da Figura 5: Vref por Pref e V138kV por Pmedido.

•  Valores da insensibilidade para a banda morta:
|A1|=|A2|=|A3|=|A4|=|A|;

•  Curva com característica de tempo inverso para
temporização variável do controle:
Tempo = (Insensibilidade/Desvio Medido)Tempo
Nominal;

•  Atraso devido à atuação do mecanismo de
mudança do tap = valor fixo em torno de 5 seg;

•  Faixa de excursão do tap e definição dos intervalos
= valores de projeto

Os ajustes de cada controlador foram definidos por
meio de simulações feitas com os programas
ANAREDE e ANATEM desenvolvidos pelo CEPEL.

� Definição de Banda Morta para o controle do
transformador defasador

Caso Analisado: Carga Pesada Ano 2001, fluxo de 50
MW no transformador de Angra com  φ = -16,5°.

Contingência: Perda da LT Angra-Grajaú 500 kV

FIGURA 7 – TENSÃO NA BARRA DE ANGRA 138 kV

� Definição de temporização do relé do
transformador regulador de tensão

Caso Analisado: Carga Pesada Ano 2001, fluxo de 395
MW no transformador de Angra com φ = +4,1°, sem LT
Angra-Grajaú 500 kV

Contingência: Falta Remota (500 ms) – V138 ≈ 0,88 pu

FIGURA 8 – TENSÃO NA BARRA DE ANGRA 138 kV



FIGURA 9 – FLUXO EM MW NO TRANSFORMADOR

� Verificação da Atuação do controle do
transformador defasador

Caso Analisado: Carga Pesada Ano 2001, fluxo de 402
MW no transformador de Angra com φ = +5,0°, sem a
LT Angra-Grajaú 500 kV

Contingência: Perda da LT Angra-São José 500 kV

FIGURA 10  –  FLUXO (MW) X T (SEG)

� Ensaios e Ajustes Recomendados

Em função dos estudos acima descritos, foram
recomendados os seguintes ensaios para verificação do
desempenho dinâmico do conjunto autotransformador e
transformador defasador:

� Transformador Defasador

A seguir indicam-se os ajustes recomendados e a
indicação da excursão do comutador de taps do
transformador defasador (degraus em MW x ângulo do
defasador em º el).

7.0 CONCLUSÃO

O transformador-defasador é um equipamento que,
apesar de ser amplamente utilizado em outros países,
constitui experiência pioneira no sistema elétrico
brasileiro e exigiu, consequentemente, um tempo bem
superior aos usuais para os estudos de especificação
para seu fornecimento. Estes estudos demandaram
considerável tempo de consulta aos fabricantes
nacionais e internacionais, como também às empresas
estrangeiras concessionárias de energia elétrica com
experiência internacionalmente comprovada na
especificação, aquisição, instalação, comissionamento
e operação destes equipamentos. Cabe salientar que
nesta etapa é de fundamental importância a interação
usuário/fabricante, tendo em vista as diferentes

tecnologias disponíveis, no sentido de otimizar o projeto
de tal forma a maximizar desempenho e minimizar
custos. É recomendável que o usuário solicite ao
fabricante a disponibilização de modelos que viabilizem
a simulação do conjunto transformador-defasador para
estudos tanto de regime permanente quanto dinâmico e
transitório.
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