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Resumo

Desde que se iniciou a transmissdo de energiaicaléetro mundo, a grande
preocupacdo quanto a este tema foi a continuidadqualidade no atendimento & demanda.
Para que esse atendimento seja efetivo é precesdogios os quesitos de seguranga sejam
atendidos. No trabalho em questdo, € estudadallgnefa da representacdo da curva de
capacidade de cada gerador na regido de segurstati@aede operacdo do sistema elétrico.
Seré apresentado 0 passo a passo para a consteugEgao de segurancga estatica onde serdo
consideradas alteracGes nos valores de geracaotéecia ativa e analisados 0s seguintes
critérios: convergéncia, violacado de tensao, vémado fluxo nas linhas de transmissao e
violacdo do limite maximo de geracdo. ApoOs essdisen&erdo construidas regibes de
seguranca considerando as possiveis contingénoiae perdas de elementos do sistema.
Serd mostrada a influéncia da curva de capacidadegido de operacdo segura do sistema

elétrico.
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1 - Introducao

O sistema elétrico brasileiro em sua quase totddida interligado. Apenas 3,4% da
capacidade de producdo de eletricidade do paisngaovse fora do chamado Sistema
Interligado Nacional — SIN [1]. Formado pelas emspeedas regides Sul, Sudeste, Centro-
Oeste, Nordeste e parte da regido Norte, o SIN sistema hidrotérmico de grande porte, na
maior parte formado por hidroelétricas e com mlad§proprietarios. Para um funcionamento
adequado, o SIN precisa ser acompanhado e regukwioenO 6Orgdo que coordena,
supervisiona e controla a pré-operacao, operacémpo real e pos-operacao das empresas
de geracdo e transmissdo de energia elétrica noéStNOperador Nacional do Sistema
Elétrico - ONS.

O ONS trabalha para assegurar o equilibrio entrfferéa e a demanda no curto, médio
e longo prazo, priorizando a continuidade, a qadkde a economicidade do suprimento de
energia elétrica. Dentre as funcdes do operadta,cesontrole do sistema em tempo real, do
qual emanam determinacfes para os agentes realizamandos em suas instalacdes, tais
como, a execucdo de intervencdes, o controle dac@er o controle de tensdo e a
recomposicdo da rede apds uma perturbacdo. Paresgae acdes sejam tomadas € preciso
avaliar as condicdes de operacdo em tempo reah &sdiacdo € feita com a ajuda de
algumas ferramentas computacionais que serdo sitadgse trabalho, permitindo o
monitoramento do sistema e a definicdo do estadguabo mesmo opera. A importancia de
analisar o sistema e saber em que estado ele aldesa, em decidir qual a melhor acdo para
prevenir ou minimizar o risco de corte de carganglo da ocorréncia de perturbacdes e ainda

reduzir o tempo de restabelecimento, caso o cemteatocorrido.

A analise do estado operativo do sistema depentafentalmente do processo de
aquisicao de dados. A aquisicdo de dados é fedaéat da implementacdo de um sistema no
centro de controle que se comunica com estacOestasnmransmitindo informacdées logicas e
analogicas sobre o estado atual do sistema. Um peedesse sistema é Supervisory
Control and Data Aquisition- SCADA, implementado em grande parte dos cerdms
controle atuais. Os dados aquisitados servem dadenpara um programa, que realiza a

estimacéao do estado do sistema, fornecendo aeterdiixos em toda rede [2]. O estimador



de estado € necessario, pois ndo ha medidoresdam ¢3 pontos do sistema e, em alguns

casos, as medidas existentes contém erros ouiegisjponiveis.

Conhecendo o estado operativo do sistema, o opepade realizar entdo uma série
de estudos, que tém como objetivo determinar ¢égisi de carga, operacao e seguranca do
sistema. As restricdes de carga (equacdes do flexaarga) sdo as injecdes de poténcia ativa
e reativa nas barras de carga, bem como nas lolrgsracdo. Ja as restricbes de operacdo
representam os limites impostos as magnitudes edeseés nodais, aos fluxos de poténcia
aparente nas linhas de transmisséo e transforngdorés injecdes de poténcia reativa nas
barras de geracdo. Finalmente, as restricies deas®@ estdo associadas a um conjunto de
contingéncias pré-estabelecidas que o sistema sigy@tar sem que haja danos severos a
operacdo. De acordo com as restricoes de cargegdjpee seguranca, pode-se entdo definir

0S quatro estados de operacado: seguro, alertagénoga e restaurativo [2].

No estado seguro, o sistema atende as trés restrigd mesmo tempo. N&o ha
violagdes dos limites das injecOes de poténcias &tireativa nas barras de carga e geracao,
as tensdes nodais e fluxos de poténcias das lmtinsformadores também se encontram
dentro dos limites pré-estabelecidos e o0 sistent@é @eparado para operar diante das
possiveis contingéncias listadas. Ou seja, 0 sistmpre a carga total demandada com todos

esses quesitos atendidos.

No estado de alerta, nem todas as restricOes dease@ sao obedecidas, embora o
sistema ainda atenda as restricdes de carga ecaperslesmo atendendo a carga total
demandada, o sistema ndo esta preparado parassupmi contingéncia. E comum que o
sistema esteja operando em um estado seguro, lsoaiacontingéncia e passe a operar no
estado de alerta. Neste caso, a ocorréncia derdeselas contingéncias pode levar o sistema

do estado de alerta para o estado de emergéncia.

O sistema entra em estado de emergéncia quandatedde mais as restricdes de
operacado, citadas acima. Isso pode se dar devidoodaéncia de uma contingéncia nao
prevista ou até mesmo o desligamento de um ouegaipamentos apos a ocorréncia de uma

perturbacdo listada.
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O estado restaurativo € estabelecido quando oawraesligamento manual ou

automatico de parte do sistema, no intuito de teuriateger a rede de alguma regido que se



encontre em estado de emergéncia. Durante essal@ag@ouperacao pode acontecer o corte

de carga ou ilhamento de uma regiéo.

Depois de identificado o estado em que se encansistema, podem ser tomadas
acOes para que seja reestabelecido o estado sigoperacdo. Algumas medidas podem ser
feitas para o deslocamento do ponto de operagda;dmo o redespacho de poténcia ativa, o
controle de tapes dos transformadores, o chaveardertanco de capacitores ou indutores e,

em situagdes extremas, o corte de carga.

O operador do sistema utiliza modelos matematicéexramentas de simulacdo da
operagdo para determinar estratégias operativasl@mraas condi¢cdes de atendimento do
sistema. Desta forma, tenta-se definir acdes ansemadas para solucionar um problema

atual ou futuro, identificar restricdes operatieadeterminar o melhor ponto de operacgéao.

Ultimamente, tem-se buscado o desenvolvimento deanfientas graficas de
visualizacdo que auxiliem o operador na avaliagsefuranca dos sistemas elétricos. No
Brasil, em especial, tem-se utilizado a chamadgidrede seguranca”. Trata-se de um gréafico
que permite identificar o ponto de operacdo atuatgmente com limites de seguranca
operativa, a medida que o redespacho de potérnesaétfetuado entre diferentes regides do
sistema. A construcao e aplicacéo de regides deasgn tém sido exploradas em trabalhos
de pesquisa, incluindo dissertacdes de mestragocaano [3], [4] e [5]. Em [3], o autor
descreve em detalhes o processo de construcaotigestie grafico. Em [4], uma ferramenta

computacional que permite a construcado automaticagido de seguranca € descrita.

A regido de seguranca pode ser obtida com baseitmos estaticos e dinamicos. Na
analise estética, € acompanhado o comportamentteds8es nas barras e dos fluxos nas
linhas de transmissdo e transformadores. Na andiigemica, varios aspectos podem ser
avaliados, tais como 0 comportamento da estabdidacnsitoria e o0s niveis de
amortecimento do sistema. O aumento no numero iéries adotados € diretamente

proporcional ao aumento da confiabilidade da redé&eeguranca.

Neste trabalho somente a andlise estatica sead#lcomo critério para a construcao
da regido de seguranca. Neste sentido, a prinidpalmenta utilizada é o estudo de fluxo de
poténcia, que permite a determinacao das tens@kssne dos fluxos em todos os ramos do

sistema.



Um dos aspectos importantes do célculo do fluxgaténcia € a consideracdo dos
limites de poténcia reativa dos geradores sincrobssialmente, o calculo do fluxo de
poténcia considera limites fixos de geracdo denpmdéreativa para cada usina do sistema.
Embora a adocéo de limites rigidos ndo correspancdalidade de operacao das maquinas,
essa tem sido uma pratica tradicionalmente ado@utaa maneira de considerar os limites de
geracdo de poténcia reativa no célculo de fluxqgaok&ncia é a utilizagcdo das curvas de
capacidade dos geradores sincronos [6]. O usoutaascde capacidade tem como objetivo a

representacdo mais proxima da realidade do compent® das unidades de geracao.

Este trabalho ira apresentar um estudo novo, orde mostrada a influéncia da
representacdo das curvas de capacidade dos gevadomegido de seguranca do sistema
elétrico. Sera destacada a variagdo dos limiteamodxe minimos de poténcia reativa das
maquinas para diferentes condi¢cdes de operacadmgarto que isso causa na regido de
seguranca.

1.1— Objetivo

O principal objetivo desse trabalho € estudar dendopreliminar a influéncia da
representacdo das curvas de capacidade dos gexaioceonos nas regides de seguranca
estatica de um sistema elétrico. Para isso, s@r@sentados os conceitos basicos das regides
de seguranca e das curvas de capacidade dos garadwronos.

A influéncia da representacdo das curvas de cagdeidas regides de seguranca sera
feita através de um estudo em um sistema-testizantdo o programa ANAREDE -
Programa de Andlise de Redes, desenvolvido peldEECERCentro de Pesquisas de Energia
Elétrica [7].



1.2 — Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulosCapitulo 2 sdo apresentados os
conceitos basicos de analise de seguranca, regié&eglranca e avaliagdo de seguranca
estatica dos sistemas de poténcia. Neste sentdé, apresentado o calculo do fluxo de

poténcia pelo método de Newton- Raphson como femémo auxilio dessa avaliacéo.

No Capitulo 3 é abordado o conceito de regido deraaca estatica com curva de
capacidade dos geradores, explicando o conceitandquinas sincronas e curva de

capacidade.

O Capitulo 4 apresenta os procedimentos adotades mabalho para a construgédo da

regido de seguranca, descreve as ferramentagdéiizz discute os resultados obtidos.

No Capitulo 5 sdo encontradas as conclusdes e atgsmgestoes de trabalhos futuros.



2 - Avaliacao da Seguranca dos Sistemas de Poténcia

Atualmente, os sistemas elétricos operam cada &g proximos aos limites de
seguranca. No Brasil, especificamente, a busca qudaacdo econdmica do sistema pode
levar a operacado estressada das interligacdeseegi@®esta forma, a avaliacdo da seguranca

tem recebido cada vez mais atencao por parte cwadgres e engenheiros.

O primeiro passo para a avaliagdo da segurangasémador de estados. Este, como
préprio nome ja diz, determina o estado de todisterna (magnitudes de tenséo e angulos).
Somente serd possivel estimar o estado do sistemexistirem medidas em numero
suficiente, condicdo em que o sistema é dito olaseij2]. Uma falha nas telemedicdes pode
comprometer o nimero de medidas disponiveis paatimador, tornando-o parcialmente
observavel. Nestes casos, ha estratégias de cordorproblema, tais como a utilizacdo de
valores passados.

O estimador de estados possui grande importanciavabacao de seguranca do
sistema, pois sem ele ndo seria possivel avaliarsistema de grande porte, devido a
impossibilidade de adquirir os dados de todas amdao sistema. Uma vez conhecido o

ponto de operacgéo do sistema, pode-se realizaliagdo da seguranga do mesmo.

A avaliacdo de seguranca é realizada em cada pentperacdo e € divida em dois
tipos: estatica e dindmica. Estabelecido o pontopggacao, a avaliacdo de seguranca estética
consiste em simular possiveis contingéncias e ssm constatar se alguma delas ird causar
violacdo nos limites de tensao, nos limites dedlde poténcia nas linhas de transmisséao e

transformadores.

A avaliacdo de seguranca dinamica verifica, pomgte, problemas de estabilidade
transitéria apos grandes perturbagdes na redecdais curtos-circuitos. Este tipo de evento
pode causar grandes excursées nos angulos dasnamcgincronas e levar o sistema a

instabilidade.

Uma diferenca significativa entre a avaliacdo estdaé a dinamica € o tempo de
processamento das informacgfes, que na segundace, maavaliacdo dinamica demanda
maior esforco computacional devido a complexidades e&quacbes que modelam o

comportamento dindmico do sistema.



2.1 — Regides de Seguranca

A regido de seguranca surge como uma ferramendaopaperador dos sistemas de
poténcia. Sua construcdo pode agrupar técnicasaliseestética e dindmica. Uma regido de
seguranca que considere apenas apectos da avada@wa € chamada de “regido de

seguranca estética”.

A Figura 1 ilustra o grafico de uma regido de segga. Trata-se de um grafico

tridimensional, onde cada eixo representa o vaqgraténcia ativa de um grupo de geracao.

Grupo de geracio 1

Regido msegura

Fronteira de seguranca

onto de operagao

Regido segura

Grupo de geracio 2

Grupo de geracao3

Figura 1 — Regido de seguranca de um sistema de @oatia.

Um grupo de geracéo pode ser formado, por exerpplotodos os geradores de uma
determinada area do sistema. As fronteiras da oedgiseguranca sao definidas para um
ponto de operacdo, a partir do qual sdo estudadsbodmentos da geracdo para o
atendimento a carga. Por exemplo, pode-se aumargaracdo de um dos grupos e reduzir
nos demais. Esses deslocamentos de geracdo séadeslaté que um dado limite seja

violado. Desta forma, uma simples inspecao visadlepapontar se o ponto de operacéo €
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seguro ou inseguro, e 0 quao distante o0 mesmo catea da regido segura ou insegura

(margem de seguranca).

Um ponto de operacao localizado na regido insegpnesenta algum tipo de violacgéo,
como, por exemplo, sobrecarga ou subtensdo em wama. BPor consequéncia, um ponto
nessa regiao € passivel de algum dano ao sistesasm Aa regido serve como um mapa para

localizar os possiveis despachos de geracdo gugeateaos critérios de seguranca da rede.

Para a construcdo da regido de seguranca é necegsameiramente, dividir o
sistema em trés grupos, definir as direcoes despad@o a partir do ponto de operacao inicial
e definir os valores dos passos de geracdo coadmepara uma dada diregéo.

O objetivo de dividir em trés grupos é conheceimies de transferéncia de poténcia
maxima e minima entre as areas. O agrupamentoesas pode ajudar o operador do sistema
a identificar a necessidade de reforcos em poritisos. E possivel dividir o sistema em
mais do que trés areas (N areas), porém seriasprestudar N dimensdes, 0 que torna mais
dificil a visualizacao e requer um maior esforcmpatacional. Cada grupo pode ser formado
por uma unidade geradora, um conjunto de usinasmauempresa, depende de qual estudo se

quer realizar.

A projecao da regido de seguranca em cada um @epkanos que a compdem da

origem aos graficos da Figura 2, comumente cham@dglo®mogramas [3].



Regido insegura

#
G2 . [ Regido insegura G3
— Regido segura ‘— Regido segura
imite de seguranga Limite de seguranca

Ponto de operagdo Ponto de operagao

Limite de seguranca
Ponto de operagdo

(c)

Figura 2 — Nomogramas: (a) Grupo de geracdo 1 x Gpo de geragdo 2;(b) Grupo de geracdo 1 x Grupo demcao
3;(c) Grupo de geragdo 2 x Grupo de geracéo 3.

Para construir e estabelecer a fronteira da redgiseguranca € preciso deslocar o
ponto de operacdo nas direcbes pré-determinadassignifica alterar os valores de geracéo

ativa de cada area do sistema, compensando nassgddm#éorma a manter a carga total.

Dentro de cada grupo também é preciso definir icp@acao de cada gerador na soma
total gerada por ele, haja vista a necessidade @erthecer o redespacho de cada maquina,
ou usina, de acordo com a participagdo do grupsistema. Podem ser adotados diversos
critérios para definir a participacdo de um geraumredespacho de um determinado grupo.
Pode ser considerado, por exemplo, o custo de &erde cada componente do grupo, a

capacidade de cada maquina ou usina, a poténadageo caso base, etc.

A partir do caso base sdo escolhidas dire¢cBesnestd no ambiente tridimensional,
como pode ser visto na Figura 3. O nimero de déetdmadas é diretamente proporcional a
credibilidade da regidao [8]. Entretanto, quantoana numero de dire¢cdes, maior sera o
esforco computacional para realizar os célculoseéessario um equilibrio entre nimero de

direcbes escolhidas e o tempo computacional.



Grupo de geracao 1
r

Direcio 7 /Diregio 1

Diregio 6
\ /> Ponto de operacio

“Diregio 2

Direcio 5

N

Grupo de geracio 2
., o Diregao 3
Diregao 4

Grupo de geracio 3

Figura 3 — Exemplo de dire¢Bes tomadas para o recleecimento dos limites da regido de seguranca.

Deve-se atentar também para o valor do passo dadmdonto a outro, ao longo de
uma direcao, pois, quanto menor esse passo, mpiecesao da fronteira. O ideal é reduzir o
passo quando ocorrer uma violagéo e retornar siie@io escolhida até que seja identificada
a situacdo limite, onde é possivel operar sem gdolale critérios, tornando a fronteira mais

precisa.

Define-se o passo de transferéncia entre as ared#® aleterminadas as direcbes

tomadas a partir do caso base. Com isso, podemiedar os limites de seguranca.

Cada ponto de operacéo calculado a partir do cas® & submetido a uma analise de
seguranca. No caso da regido de seguranca estaticageste trabalho, sdo verificadas as
tensBes e os fluxos nos circuitos. Essa verificacdeita considerando a rede completa e
também em situacdes de contingéncia. Usualmeniég-ad o critério (N-1), onde o sistema

deve suportar a perda simples de qualquer elendergstema, sem que haja violacdes.
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2.2 —

Avaliacdo de Seguranca Estatica

A avaliagdo da seguranca estética de um sisternvicel@ode ser realizada com a

solugéo do fluxo de poténcia da rede para a coodledejada. Do ponto de vista das regides

de seguranca, cada condicédo estudada esta assoaidaddado perfil de geracédo (G1 x G2 x

G3) e a uma contingéncia a ser estudada. A soligdloxo de poténcia da rede fornecera as

tensdes e os fluxos nos circuitos, possibilitaretina a avaliacdo dos critérios de seguranca.

[9]:

O calculo do fluxo de poténcia € formulado commesentacdo de trés tipos de barras

Barra PV ou barra de tensdo controlada — como priprivome diz, 0 moédulo da
tensdo e as injecdes de poténcia ativa sdo camdlaComumente, as barras PV

representam barras de geracéo.

Barra PQ ou barra de carga — neste tipo de basappténcias ativa e reativa sao
especificadas, ndo havendo controle de tenséo.

Barra \W ou barraswing — a barraswingtem o valor de tensdo (médulo e &ngulo)
especificado. Ela € usada no fechamento das equaedpoténcia, incorporando as
perdas do sistema, as quais ndo sdo conhecidasria Além disso, a barrawing

fornece uma referéncia angular ao sistema.

Cada barr& do sistema esta relacionada a quatro grandezas:

P, — poténcia ativa;
Q) — poténcia reativa,
Vi, — modulo da tenséo;

0, — angulo da tensao;

Para cada tipo de barra, ha duas grandezas espdafie duas grandezas calculadas,

conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Dados das barras de um sistema elétrico.
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Tipo Espeficadd Calculado
PV Pkr Vk ri Hk
PQ Pk, Qk Vk, Hk
Vo Vi, Ok Py, Qx

Para calcular as duas grandezas nédo conhecidatemaié considerado equilibrado,
logo so é utilizada a rede de sequéncia positigae Ealculo é baseado no modelo nodal, ou

seja:
I = Yoarra X V. (1)
Onde:

« | — Vetor injecdo de corrente na rede por fontes iaddentes.
*  Yparra — Matriz de admitancia nodal.

« V'— Vetor injecdo de tens&o nas barras em relac&er@neia.

A matriz de admitancia noda(,,,) pode ser representada por:
Yy o Y
Yoarra = | ¢ : (2)
Yij = Yk

Onde os elementos da diagonal principgl sdo o somatdrio das admitancias
diretamente ligadas a baka os elementos fora da diagonal princigalsao o negativo da

soma das admitancias que ligam as b&regs

As equacdes (3) e (4) mostram o célculo das p@&€nativa e reativa,
respectivamente, injetadas na batra
P = Vi X [Xm=1Vim X {Gim X c0S(Okm) + Bim X sin(Orm)} k. € {PQ,PV},  (3)

Qx = Vi X [Xtn=1Vin X {Gm X Sin(Oxm) — Bym X cos O3,k € {PQ} (4)
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Onde a poténcia ativa e reativa sao resultadosedmehbramento da equacao do
fluxo de poténcia na forma complexa. A identificag@ cada elemento das equacoes (3) e (4)

segue abaixo:

e k=1,2,..,n, sendo n o numero de barras da rede;

* P, — Poténcia ativa injetada na bakra

* Q) — Poténcia reativa injetada na bdra

* V., V,, — Magnitudes das tensdes das baam.

*  Bm — Angulos das tensées das bakrasn.

* Gy, — Parte real do valor do elemektada matriz de admitancia nodal.

* By, — Parte imaginaria do elemerkimda matriz de admitancia nodal.

Essas equacdes algébricas representam as situsggegsiais a variacdo do tempo é
suficientemente lenta para que o transitorio sgjarado [2]. Para resolver esse sistema de
equacOes algébricas nao lineares, que correspoasiées de Kirchhoff e a um conjunto de
restricbes operacionais da rede elétrica e de senponentes, sera utilizado o seguinte
algoritmo para no caso de multivariaveis:

Sejam

E=[fifs- fn]t )
x = [x1 %5 ... xp]" (6)
1. Escolher a condicao inicial® e fixar a iteragéo efn= 0.
2. CalcularF (x®) e verificar a convergéncia. $&(x?)| < ¢, parar.
3. Fazeri =i+ 1. Linearizar a fungéo em torno de&{,F(x")) usado parte da série de
Taylor,

F(x® +8x20) = F(x) +J @) x &x . ()

OndeJ = [Z—z] € a matriz jacobiana.

4. Solucionar o sistema linearizado
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F(x®) +J(x®) x ax® =0, (8)
que tem como solugao:
F(x®) = (@) x ax®. 9)
5. Atualizar a solucdo do problema
E(Hl) — £(l') + A_x(i)_ (10)
Voltar ao passo (2) caso o valor ndo seja atinginsieguinte condi¢dd (x V)| < e.

Matriz Jacobiana:

B [M D
, onde temos:
Hyp = ZGL,: = Vi X Viu X {Giem X SiN(Oxm) — Brm X c0s(6m)}, (12)
Hyy = zg = =V X B = Vie X [Zmek Vi X {Grm X Sin(Bjm) — Bkm X cos(Opm)}],  (13)
Nim = 25" Vie X {Grem X c0S(Bkm) + Bim X Sin(Om) ), 14}
Ny = Z = Vi X G + Ymei Vi X {Giem X €0S(04m) + Biem X sin(0xm)}, (15)
My = Zei,: = =V X Vi X {Gym X c0S(Oxm) + Brm X sin(0rm)}, (16)
My, = 9% _ = —VZ& X G + Vie X [Zmek Vin X {Grem X c05(Bkm) + Bim X sin(O)},  (17)

00y
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aQ .
Lim = ﬁ = Vi X {Grm X sin(Oxm) — Brm X c0s(Om)}, 18]

Lk = Ve —Vie X By + Zmek Vin X {Gim X sin(Bym) — Brm X €0S(Okm)}- (19)

Aplicando a equacéo (5) e (6) para o caso de fiiexpoténcia obtemos,

F = [AP, AP, ... AP,_; AQ; AQ; ... AQ,]t (20)
£ == [91 92 e 97’1—1 Vl Vz e Vl]t (21)

considerando o sistema cadrparras PQ , com«1) a(n-1) barras PV e n barragv
Assim, depois de apresentar todos os termos podesgever 0 seguinte processo

iterativo para o calculo do fluxo de poténcia palétodo de Newton-Raphson:

1. Montar a matri&} ;,rq-

2. Arbitrar condicdes iniciais das variaveis de est@® V() e fazen = 0.

3. CalcularAP, para as barras PQ e PV, utilizando a equacaoA®,epara as barras

PQ, utilizando a equacgao 4. Se njid’ |} < &, e max {AQ,|} < ¢, parar.

APk — Pk(especificado) _ Pk(calculado),k € {PQ, PV}, (22)
AQk — Ql(cespecificado) _ QI((calculado)’k € {PQ} (23)

Onde:
. g, — tolerancia pré-especificada.
AP, —desvio de poténcia ativa na barra k.

* AQ — desvio de poténcia reativa na barra k.

4. Fazeri =i + 1. Montar a matriz jacobiarya®.
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5. Montar o sistema matricial:

AP @

2971®
AQ ] ‘

_ o A8
/ X[AV

(24)

que esta na forma= A x x. A dimenséo desse sistema linear € duas vezesierau

de barras PQ mais o nimero de barras PV.

6. Atualizar as variaveis de estado:

[%] - [%](0 * [&]@' (25)

Séo calculados os novos valores das injecOes @a@atativa e reativa nas barras.

(i+1)

Caso algum limite de poténcia reativa numa barra&¥ violado, fixa-se a poténcia
reativa no valor limite e a barra passa de PV paraepresentada por uma barra PQ.

Neste caso, o controle de tenséo é perdido.

7. Voltar ao passo 3.

O processo se encerra quando os desvios de pogdiveia reativa forem inferiores a
tolerancia pré-especificada.

O controle de tensdo nas barras geradoras € fe#eéa do ajuste da corrente de
campo das maquinas sincronas. Quando trabalhanexsdhdas, as maquinas injetam
poténcia reativa no sistema, e quando operam siidbgxs absorvem poténcia reativa do
sistema. No célculo de fluxo de poténcia, os limide poténcia reativa dos geradores sao
monitorados e, havendo violacdo durante o procéssdivo, a barra perde a capacidade de
controle de tensao e passa a ser modelada combarmaaPQ. A perda do controle de tenséo
pode acarretar em violagdes nos niveis de tensded#ae, consequentemente, produzir a
reprovacdo de um dado cenario no processo de gdalda seguranca.

A formulacdo apresentada para o calculo do fluxopdiEncia na rede considera

limites fixos para a poténcia reativa dos geradotsma representacdo mais proxima da
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realidade pode ser feita considerando a curva @ecaiade dos geradores sincronos,

conforme sera descrito no proximo capitulo.
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3 - Regides de Seguranca Estatica com Curva de

Capacidade de Geradores Sincronos

Estabelecidos os procedimentos para a construcéegdd de seguranca, sera agora
descrito o processo de avaliagdo de segurancacastansiderando a curva de capacidade
dos geradores sincronos. Fisicamente, ndo existanit® de geracdo de poténcia reativa fixo
em uma maquina sincrona. De fato, os limites emtioutras grandezas, tais como a maxima
corrente de campo e a maxima corrente na armaHuoteetanto, a representacdo de limites
fixos € usualmente adotada no célculo do fluxo de&nxia, devido a simplicidade de

modelagem.

Para um melhor entendimento dos limites fisicosg#vadores, a se¢do seguinte traz
alguns conceitos sobre a operacdo de maquinasois&sce sua curva de capacidade de

geragao.

3.1 - Maquinas Sincronas

A méquina sincrona consiste em uma maquina elémujeerotacdo do enrolamento de
campo que se encontra no rotor € proporcional quémcia elétrica da rede a qual ela esta

ligada. A maquina sincrona pode funcionar de daidos: motor ou gerador.

Funcionando como motor ela converte energia edééim mecanica. Ja como gerador,
que sera o foco do estudo, ela converte energi@anmcecem energia elétrica. Um exemplo
muito comum dessa aplicacdo sdo os geradoresadbéz em grande parte das usinas
hidroelétricas e termoelétricas. No caso das hiédeas utilizam a energia das quedas
d’agua para movimentar as turbinas e assim tramgioenergia cinética em elétrica, ja nas

termoelétricas utilizam a pressédo da queima derinsiypara converter essa energia.

O gerador sincrono se divide em estator e rotora dowrente continua é levada por
meio de escovas estacionarias de carvao até caerento de campo, que se encontra no

rotor, parte girante da maquina. A Figura 4 mostesquema basico do gerador sincrono.
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Cntreferro Lstator

Folo

do rotor

Lxcitatriz

Figura 4 — Esquema basico de um motor sincrono [10].

Em sistemas modernos essa excitacdo é fornecidaexmtatrizes em corrente
alternada e retificadores de estado sdlido (taotdgs simples a diodos como retificadores de
fase controlada), que fecham contato com anéisozetegirantes excitando o enrolamento de

campo [11].

A rotacdo do enrolamento de campo cria um camponéi@g que induz, no
enrolamento de armadura (estator), um fluxo coneale variante no tempo. A tenséo gerada
estara sincronizada com a velocidade mecanica,igsor a maquina recebe o nome de

maquina sincrona.

As turbinas hidraulicas operam em velocidades ivalaente baixas e por isso
possuem polos salientes com numero elevado de.ptdoso caso das termoelétricas, as
turbinas a vapor ou a gas operam melhor em veldeglaelativamente altas, assim nao

necessitando de pélos salientes.

A Figura 5 apresenta o diagrama unifilar do geraincrono, onde é desprezada a
saliéncia dos polos, ou seja, as reatancias dedaigtm ;) € eixo em quadratur&f) sao

iguais e valenk, que é a retancia sincrona.
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Figura 5 — Diagrama unifilar do gerador sincrono.

O diagrama fasorial do gerador sincrono de polibsnéas segue na Figura 6.

4

Iq

Figura 6 - Diagrama Fasorial do Gerador de Polos Jiantes.
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OndeE é a tensao interna de armadura e pode ser detelanieta seguinte equacao:

E =V, +jl,Xq + jl, X, (26)
I, =1 +qu (27)
Onde:

eV, —Tenséo terminal.
* X4 X, — Reatancias de eixo direito e de quadratura.
* [, — Corrente de armadura.

» Ig, 1, — Corrente de eixo direito e de quadratura.

Quando o gerador sincrono fornece corrente altarpada alimentar uma carga, uma
onda de fluxo magnético que gira na velocidadergitaceé criada no entreferro pela corrente
de armadura. Esse fluxo reage ao fluxo induzida petrente de campo, resultando em um

conjugado eletromecénico no alinhamento desse<dripos magnéticos.

A eficiéncia energética de uma maquina esta diretidenligada a suas perdas, ou seja,
qguanto menor forem as perdas, maior sera seu renthmAs perdas podem ser internas,

mecanicas, perdas no ferro em circuito abertoare e as perdas suplementares.

As perdar internas se dao pelas perdas 6hmicashre produzidas pela corrente de
armadura. Para reduzi-las, uma possivel solucameérgtar a area das ranhuras ocasionando a
maior utilizacdo do cobre, aumentando a area daosegta dos enrolamentos, reduzindo

assim a resisténcia.

As perdas mecanicas sao dadas pelo atrito nas ass@vmancais, na poténcia
requerida para promover a circulacdo de ar dergrméquina e pelo sistema de ventilagéo.

Uma solucdo para minimizar essa perda € a manat@nedentiva.

As perdas no ferro em circuito aberto ou a vaz gérdas por histerese (sem a
presenca de uma forgca magnetizante externa, os masn@agnéticos tendem a se alinhar de
acordo com certas dire¢cdes de mais facil magnéiiyae por correntes parasitas que surgem
das alteracdes de densidades do fluxo no ferro &guima, apenas quando o enrolamento

principal esta energizado.
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O aumento de temperatura é também um fator mujporitante, pois causa a perda do
isolamento entre os enrolamentos, e dos mesmogsaagéo a terra. Essas perdas ocorrem
pela fuga de corrente ja que em grande parte da&s weisolamento é rompido. A dificuldade
de resfriamento aumenta com o tamanho da maquiaegaada superficie de onde o calor
deve ser absorvido aumenta aproximadamente coradraplo das dimensdes, ao passo que o
calor produzido € de maneira proporcional ao volemeumenta aproximadamente com o

cubo das dimensfes. Geralmente usa-se o resfriaqpenhidrogénio [11].

A geracdo de poténcia reativa dos geradores sioerdepende do modo como a
maquina trabalha, subexcitado ou sobrexcitado. @perde modo subexcitado, a corrente de
campo € tal que o valor da tenséo interna de amaaglm modulo é menor que a tensao
terminal, o que implica em corrente de armadurarddda em relacdo a tensdo terminal,
como pode ser observado na Figura 7. Nesta situac@arga atendida pelo gerador é
capacitiva. Os valores de poténcia ativa e rea®&ancontram no segundo quadrante do
grafico (MW x Mvar) (P>0 e Q<0).

Figura 7 — Diagrama fasorial do gerador subexcitada

No modo de operacdo sobrexcitado, a corrente depaamtal que a tensdo de
armadura € em modulo maior que a tensao termimglieamplica em corrente de armadura
atrasada em relacdo a tenséo terminal, como poddservado na Figura 8. Assim, a carga
atendida pelo gerador é indutiva. Os valores dénpid ativa e reativa no mesmo grafico

(MW x Mvar) sdo encontrados no primeiro quadraRtel(e Q>0).
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Figura 8 — Diagrama fasorial do gerador sincrono dwrexcitado.

O tipo de modo de operacao do gerador dependendpactamento da carga atendida
pelo mesmo. Se a carga é capacitiva o geradonsiestara subexcitado, ja quando a carga é

indutiva o gerador estara sobrexcitado.

3.2 - Curva de Capacidade

A curva de capacidade de uma maquina pode serdrigletacdo para acdes tomadas
dentro de uma operacao do sistema no qual elansstdda, pois com esses dados € possivel
verificar se os geradores disponiveis poderao owténder uma carga demandada a mais, no

caso de ocorrer um problema ou manobra necessasiatema.

A curva é construida a partir dos limites de gevagé poténcia ativa e poténcia
reativa. A poténcia reativa é limitada por quatmtoffes: limite de aguecimento do campo,
limite aquecimento da armadura, limite de aquectmelo fluxo que circula pela lateral do
gerador e o limite de poténcia da turbina [6].
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O limite de aquecimento de campo se da pelo limé&etemperatura que a perda
R.1.%causa no gerador, onde. e I, sd0 respectivamente, a resisténcia e a corrente no
enrolamento de campo. A Figura 9 mostra o diagréasarial utilizado para um melhor

entendimento da construcéo do limite de aquecimdamampo.

E

X, cos®

Figura 9 — Diagrama Fasorial do gerador sincrono.

Onde:

» V,, -tenséo do terminal da armadura.
 E -tensao interna da armadura.

* X, —reatancia sincrona.

Da Figura 9 pode-se obter a seguinte relacao ds;égs do diagrama fasorial:
Esind = Xgl, cos @ (28)
Ecosé =V, + X;l,sin® (29)

Isolando os termok, cos @ e, sin @ nas equagdes (28) e (29) obtemos (30) e (31):
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Esiné

I,cos@ = (30)

N

Ecosé-V,
Xs

I;sin@® = (31)

Substituindo nas equacodes de poténcia ativa eaezlttemos as equacdes (32) e (33):

VgE siné

P=V,1,cos® = ra (32)
0=V, sing = % 33)

Manipulando a equacéo (33), obtém-se a seguin&céqu34):
Q + 1 = tateost (34)

Elevando as equacdes (32) e (34) ao quadrado endoraa, obtém-se a seguinte

relacao:
2 Va® 2 _ VaEv2
P2+ (Q+7)2 =) (35)

Pode-se concluir que a equacdo (33) representaitomloc no eixo PxQ com os

seguintes parametros:
v, 2 . V,E
Centro:(0, — =) e Raio—=
Xs X

O limite de aquecimento da corrente de armaduigpécdicado no gerador para que
nao atinja o limite de aquecimento do condutoroAente de armadura resulta em uma perda
por R,I,%, ondeR, e I, sd0 respectivamente, resisténcia e corrente dadarm A regiéo
referente ao limite de temperatura da armadurasente em um circulo com o centro na
origem e raio/,I,, ondeV, eI, sdo tensdo terminal e corrente de armadura. Obtéessa

relacdo da seguinte equacao:

§S=JP?+Q?) =V, (36)

O terceiro limite € dado pelo aquecimento lateeahdmadura. Tal aquecimento afeta

a maquina em condicdes de operacao subexcitadax@®rhagnético entre o rotor e o estator,
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na regido lateral da maquina, se desloca em dirpefoendicular as laminas do estator
causando correntes parasitas na armadura, provw@ssin o aquecimento da mesma. A
regido do aquecimento pode ser vista na Figura 10.

Regido do aquecimento lateral

. H _‘ Flux oniiic
H - ™ - Fluxo magnetico
TN
Rotor
Estator

Figura 10 — Regido de aquecimento do estator, meramte ilustrativa.

Uma corrente de campo alta resulta operacdo sotagae causa saturacdo, de modo
que o fluxo de disperséo final é pequeno. Masonalicdo subexcitada, a corrente de campo
€ baixa e ndo ocorre essa saturacdo. Entretafitoscoproduzido pela corrente de armadura

somado com o fluxo produzido pela corrente de carapga um aquecimento mais severo na
regido da extremidade, ao redor do rotor da maquina

O quarto limite se da pela poténcia maxima que tawbéna é capaz de gerar, isto €,
uma limitacao fisica do equipamento.

Diante desses limitantes é construida a curva pacaade do gerador sincrona na
Figura 11.

26



- Limite de corrente de campo

. Limite de corrente de armadura
>

P

- Limite de poténcia ativa

" Limite de aquecimento da armadura

Figura 11 - Curva de Capacidade com os cinco limisendicados.

Nesta Figura 11 s&o observados o0s cinco limitespeeacdo na curva de capacidade.

Os limites sao:

» Eixo vertical (poténcia reativa) — Geracdo miniragpdténcia ativa, P = 0 MW.
» Limite de aquecimento do campo — curva verde.

* Limite de corrente da armadura — curva roxa.

* Limite m&ximo de poténcia ativa — reta laranja.

* Limite de aquecimento da armadura — reta vermelha.

A curva de capacidade mostra que o limite de gerdedoténcia reativa de uma

maguina sincrona ndo é um valor constante e depknpeténcia ativa produzida.
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4 — Resultados

4.1 - Dados do sistema estudado

Os dados originais do sistema estudado foram desrade [12]. Trata-se de um
sistema de 9 barras, com trés geradores. Assiateaalétrica é composta por trés barras do
tipo PV (barra 1, 2 e 3) e seis do tipo PQ (bara 4, 7, 8 e 9). Além disso, foi inserida uma
barra adicional (ficticia) para atuar como barraeferéncia (barra 99). Esse artificio garante
que as perdas do sistema ndo sejam atribuidasras baradoras quando do fechamento do
balanco de poténcia ativa. Assim, é garantida aastengeracdo dos trés geradores constante
durante o processo de deslocamento do ponto dagimepara construcdo das regides de
seguranca. Abaixo, na Figura 12, pode ser obsergadiagrama unifilar do sistema com a
barra swing ficticia. A conexdo da barra ficticia foi feitanjo a barra 4 através de uma

reatancia de 0,01%.

O ponto de operacdo do caso base (tensdes nas)b#aé alterado com a insercao
da barra de referéncia ficticia, como pode serrghde nas Tabelas 2 e 3. No caso em que
nao foi inserida a barra ficticia (Tabela 3), a®ddrfoi defenida como a barra de referéncia e
ficou responsavel pelo fechamento do balanco dénpi@ ativa e com isso absorveu a perda
de 1,9 MW, tendo portanto sua geracao ativa aketdadl53,1MW para 151,2MW.
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Barra 2 Barra7 Barra 8 Barra 9
@ | | | T@f 3
I Trafo
G2 Trafo 2
Barra 5 —— Barra 6
Barra 4
@Trafo 1
Barra Swing E— Barra 1
Q Ficticia O
~J nJ
Gl
Figura 12 - Diagrama unifilar do sistema modelo.
Tabela 2 - Dados das barras do sistema com a barra deferéncia.
Tenséo Geragao Carga
Barra Mod. Ang.(gr.) MW Mvar MW Mvar
1 1.04 0 153.1 25 0 0
2 1.025 -3.1 81.5 -1 0 0
3 1.025 2.1 85 -11.5 0 0
4 1.03 -4.7 0 0 0 0
5 1.002 -8.8 0 0 125 50
6 1.017 -7.6 0 0 90 30
7 1.027 -5.9 0 0 0 0
8 1.017 -7.7 0 0 100 35
9 1.033 -4.8 0 0 0 0
99 1.04 0 -1.9 0 0 0
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Tabela 3 - Dados das do sistema sem a barra de refacia.

Tensao Geracao Carga
Barra Mod. Ang.(gr.) MW Mvar MW Mvar
1 1.04 0 151.2 25 0 0
2 1.025 -3.1 81.5 -1 0 0
3 1.025 -2.1 85 -11.5 0 0
4 1.03 -4.7 0 0 0 0
5 1.002 -8.8 0 0 125 50
6 1.017 -7.6 0 0 90 30
7 1.027 -5.9 0 0 0 0
8 1.017 -7.7 0 0 100 35
9 1.033 -4.8 0 0 0 0

Na Tabela 4, que segue abaixo, sdo mostrados os dad geradores do sistema na

base de 100 MVA.

Tabela 4 - Dados dos geradores do sistema de noverba.

Dados dos Geradores

Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3

Poténcia aparente (MVA) 247,5 192 128
Tensé&o terminal (kV) 16,5 18 13,8
Fator de poténcia (fp) 1 0,85 0,85
Velocidade de rotacao (rpm) 180 3600 360(
Reatancia sincrona de eixo diretd,-(pu) 0,3614 1,7199 1,68
Reatancia transitéria de eixo diretd’; (pu) 0,1505 0,2300 0,2321
Reatancia sincrona em quadratukg {pu) 0,2399 1,6598 1,61
Reatancia transitoria em quadratusé ; (pu) 0,2399 0,3780 0,32
Reatancia concatenada do estatr (jpu) 0,0832 0,1000 0,0950
Constante de tempo transitéria de eixo de diretg,- 8,96 6 5,89
Constante de tempo transitoria em quadratufzg,- 0 0,535 0,6
Energia Armazenada (MW.s) 2364 640 301
Reatancia dos enrolamentos do transformadey,y,

(pu) 0,1426 0,1219 0,0750

Na Tabela 5, s&o vistos os valores de geragcaotdaga ativa e reativa do caso base.
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Tabela 5 - — Poténcia ativa e reativa gerados no gabase sem curva de capacidade.

Dados de geracao do caso base
(MW) (Mvar)
G1 153,1 25,02
G2 81,5 -0,951
G3 85 -11,5

Na Tabela 6, sdo mostrados os valores limitesedec§o de poténcia reativa e ativa
dos trés geradores para o caso base.

Tabela 6 — Valores de maximos e minimos de poténceativa e valores de maximos de poténcia ativa serarva de

capacidade.
Limites de Poténcia Reativa (Mvar) e Ativa (MW)
Qmin. Qmax Pmax
G1 -130 130,4 247.,5
G2 -101 101,2 163,2
G3 -67,4 67,4 108,8

Pode ser observado, pela Tabela 5, que a geragaot&ecia reativa se encontra em
uma zona confortavel de geracéo, visto que se éadomge dos limites.

Na Tabela 7, sdo observados os novos valores @edgee limites de minimos e
maximos de poténcia reativa os parametros paralauleada curva de capacidade dos
geradores quando séo adicionados ao banco de dadwdtware. Comparados com a Tabela
5 e 6, pode-se observar a alteracdo dos mesmas fdigsocorre, pois devido ao Gerador 1
operar no limite da curva de capacidade como pedelservado na Figura 29.

Tabela 7 — Valores minimos, gerados e maximos de @otia reativa com curva de capacidade.

Dados de geracao de poténcia reativa do caso base
Qmin (Mvar).| Qgerado (Mvar)] Qmax (Mvar)
Gl -207 -59,6 -59,6
G2 -166 -0,927 129,6
G3 -54 -11,5 81,38

Na Tabela 8, € mostrado um comparativo da mudasgéirdites maximos de geracao
de poténcia ativa, antes e depois de ser consalerata de capacidade dos geradores. Essa

mudanca se da devido a real capacidade de gerasdortinas dos geradores.

31



Tabela 8 — Valores maximos de poténcia ativa sem eng a curva de capacidade dos geradores.

Dados de geracdo maxima de poténcia ativa do caso
base
Pantes (MW). Pdepois (MW)
G1 247.,5 235,1
G2 163,2 155
G3 108,8 103,4

4.2 — Ferramenta utilizada

O software utilizado para a realizacdo do calcuto fiixo de poténcia foi o
ANAREDE, programa de analise de redes desenvopsdio CEPEL (Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica), versdo 9.6.2 académica [7].

Inicialmente, devem ser fornecidos os dados dea@amtdo sistema para o software,
incluindo todos os dados da rede elétrica, gerag@rga. Além disso, para o calculo da curva
de capacidade dos geradores € necessario insdos dadividualizados de cada gerador do
sistema. Esses dados sédo as reatancias do traad@ormmeatancias de quadratura e eixo
direto, reatancia concatenada do estator e o datgoténcia. A Figura 13 mostra a janela de
entrada dos dados dos geradores individualizad@sgoealculo da curva de capacidade pelo
software ANAREDE.
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Figura 13 — Janela de entrada de dados dos geradsrmdividualizados no software ANAREDE.

O programa utiliza o calculo do fluxo de poténadopMétodo Newton-Raphson, que

foi descrito na Secéo 2.2.

Os limites de geracao de poténcia reativa séo @eraglos ao longo do processo de
solucéo. Enquanto os valores de limites nao foriedados, as tenses das barras do sistema
se mantém constantes. Caso haja violacdo do lemteima dada iteracéo, a barra geragéo,
originalmente com tensao controlada (PV), é coidepara uma barra de carga (PQ), onde a
poténcia reativa é fixada no valor do limite vimadNeste caso, o controle da tensédo €
perdido. Se, em iteracdes futuras, a violcdo foniehda, a barra volta a ser representada

como uma barra de tenséo controlada (PV).

No caso da representacdo da curva de capacidaseftveare calcula o limite de
geracdo de poténcia reativa antes de cada itedgaddétodo de Newton. No célculo da
corrente maxima de armadura, quando convertidogarEéncia reativa maxima ou minima,
€ considerado o fator de servi¢co da corrente dadger O fator consiste em um multiplicador
que é aplicado a classificacdo de poténcia nondi@alm gerador, servindo para indicar um
aumento na saida de energia (capacidade de safapcmre o gerador é capaz de fornecer
sob certas condi¢gBes. A equacéo (37) indica a piaté@ativa maxima e minima que o estator

pode gerar para que nao ocorra um aquecimento maeio suportado pela maquina, esta
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equacao é a equacao (36) manipulada, represenaite tle aquecimento da corrente de

armadura.

Qmin,méx = i\/(Snom X FE)Z - (P)Z (37)

estator

Onde:

*  S,o.m=Poténcia aparente nominal do gerador.
* FE = Fator de servico da corrente do gerador.

* P=Poténcia ativa gerada pelo gerador.

O limite de aquecimento do campo, explicado antexemte na equacéao (35), pode ser
visto na equacéao (38). Esta equacao representtéac maxima e minima que a maquina

pode gerar sem comprometer o funcionamento da mesma

Vaz _ Vaz EMAaxy2
Qmin,méx =—-——+ \/L — P2 (38)

2
rotor Xq Xq
Onde:

» V,=Tensdao terminal do gerador.

* X,= Reatancia sincrona de eixo de quadratura.

O limite de subexcitacdo apresentado na equacap d@@ulado pelo software
representa o limite de aquecimento lateral da annaaabresentado no item 3.2.

P Va2
= 39
QSubExc tan Spmay Xq I

Onde:
* 4= angulo de carga maximo do gerador.

A curva de capacidade calculada pelo programa ANAREpode ser lida pelo
software PlotCepel [13]. A curva tem como eixo dbsscissas a poténcia reativa e no eixo
das ordenadas, a poténcia ativa. Os limites sdoidie$ pelos parametros mostrados na Secao
3.2 do Capitulo 3.
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4.3 — Calculo das regides de seguranca estatica

As regifes de seguranca estatica foram calculatasgpatro situagdes:

 Caso 1 — Analise do sistema com rede completa (ssmingéncias), considerando
limite de geracgéo de poténcia reativa fixo.

» Caso 2 — Analise do sistema com rede alterada ¢getmgéncia), considerando limite
de geracédo de poténcia reativa fixo.

» Caso 3 — Andlise do sistema com rede completa ¢satmgéncias), considerando a
representacdo da curva de capacidade dos geradores.

* Caso 4 — Andlise do sistema com rede alterada ¢@tmgéncia), considerando a
representacdo da curva de capacidade dos geradores.

Depois de identificados os pontos limites, nascies determinadas e nas quatro
situacdes descritas acima, serdo construidas &@esede seguranca estatica do sistema.
Assim, poderdo ser comparadas e analisadas a f@ondacdiferentes regides de seguranca de
um unico sistema.

Para o inicio da construcdo das regifes seraontetatas as direcbes em que o ponto
de operacao do caso base sera deslocado. Foralidesed 2 dire¢cdes, mostradas na Tabela
9. E importante dizer que no foi utilizado nenhuétodo computacional para a escolha das

direcOes.

O incremento de geracdo usado inicialmente serh0Od®IW, até que haja alguma
violacdo. As variaveis monitoradas séo as tensietodas as barras, o fluxo nas linhas e a
geracdo de poténcia ativa. Apos a ocorréncia deralg/iolacdo, € adotado um passo menor,
de 1 MW, no sentido contrario ao original. Na Tab@| sdo mostradas as dire¢des adotadas,

tomando como ponto inicial o ponto de operacaoaso base.
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Tabela 9 -

Direcbes adotadas para construir a regidde seguranca.

Direcoes Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
1 Fixo Aumentar Diminuir
2 Fixo Diminuir Aumentar
3 Aumentar Fixo Diminuir
4 Diminuir Fixo Aumentar
5 Aumentar Diminuir Fixo
6 Diminuir Aumentar Fixo
7 Aumentar Aumentar Diminuir
8 Diminuir Diminuir Aumentar
9 Aumentar Diminuir Aumentar
10 Diminuir Aumentar Diminuir
11 Diminuir Aumentar Aumentar
12 Aumentar Diminuir Diminuir

43.1-Casol

Nesta primeira regido ndo séo levados em consiéeras dados da curva de
capacidade e nem a analise das possiveis contingérrede elétrica. O monitoramento de
fluxos nas linhas, tensédo nas barras e da capaciadjeracdo de poténcia ativa serdo os
limitantes.

Assim, sdo obtidos os pontos limitantes nas diegiedeterminadas, vistos na
Tabela 10, abaixo. Os pontos que estdo em verméhas destacados para mostrar que o
gerador chegou ao limite de poténcia ativa.

Tabela 10 — Caso 1: valores de poténcia ativa nosrpos limites de operagéo (MW).

Gl G2 G3
Ponto de operagélo 153,1 81,5 85

Direc&o 1 153,1 163,2 3,3
Direcéo 2 153,1 57,7 108,8
Direcéo 3 238,1 81,5 0
Direcéo 4 129,3 81,5 108,8
Direcéo 5 234,6 0 85
Direcdo 6 71,4 163,2 85
Direcao 7 195,6 124 0
Direcéo 8 141,2 69,6 108,8
Direcéo 9 176,9 33,9 108,8
Dire¢&o 10 112,3 163,2 44,1
Diregdo 11 105,5 105,3 108,8
Diregéo 12 247,1 34,5 38
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Com esses pontos foram geradas a regido de segwstatica de operacao que segue

abaixo, divida em trés nomogramas para facilitangsualizago.

mostrado o nomograma G1 x G2, sanaale capacidade e sem

Na Figura 14 é

analise de contingéncias. O ponto destacado ene ¥eodponto de operacao do caso base.

REGIAO DE SEGURANCA (G1 x G2) (MW)
SEM CURVA DE CAPACIDADE E SEM CONTINGENCIAS

240 250

150 160 170 180 190 200 210 220 230

100 110 120 130 140

90

180

170-- -+t -4 -~~~ ~F~—~t-—A4 - - —— -~ -t - —t-—A4- -~

G1

Figura 14 — Caso 1: regido de seguranca (G1 x G2).

Na Figura 15 é visto o nomograma G1 x G3, sem cdevaapacidade e sem analise

de contingéncias.

REGIAO DE SEGURANCA (G1 x G3) (MW)

IDADE E SEM CONTINGENCIAS

C

SEM CURVA CAPA
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200
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Gl

Figura 15 — Caso 1: regido de seguranca (G1 x G3).
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Finalmente, a Figura 16 mostra o0 nomograma G2 xséf curva de capacidade e
sem analise de contingéncias.

REGIAO DE SEGURANCA (G2xG3) (MW)
SEM CURVA DE CAPACIDADE E SEM CONTINGENCIAS
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Figura 16 — Caso 1: Regido de seguranca (G2 x G3) .

Nos pontos limitantes da regido foram encontragoseguintes valores de geracao de
poténcia reativa, mostrados na Tabela 11 que sdzAiRO.

Tabela 11 — Caso 1: valores de poténcia reativa npentos limites de operacdo (Mvar).

G1 G2 G3
Ponto de operacao 25,0 -0,951 -11,5

Diregéo 1 26,33 7,382 -7,1

Direg&o 2 25,69 -0,654 -10,1
Dire¢do 3 39,21 4,183 -3,04
Direcao 4 24,35 -0,975 -10,9
Dire¢do 5 39,83 6,838 -4,91
Direcao 6 27,07 6,691 -10,8
Direg&o 7 30,46 3,98 -5,84
Direcéo 8 24,85 -0,972 -10,6
Direc&o 9 28,44 0,97 -8,67
Dire¢éo 10 24,67 6,135 -10,9
Diregcéo 11 24,46| 0,0194 -11,1
Diregcéo 12 41,81 4,892 -4,6

Nas Figuras 17, 18 e 19, abaixo, podem ser obsesvasl limites mimino e maximo

de geracéo de poténcia reativa (fixos), em vermehalor gerado no ponto de operacéo, em
38



SEM CURVA DE CAPACIDADE E SEM CONTINGENCIAS

GERACAO DE POTENCIA REATIVA DO GERADOR 1 (Mvar)

azul, de cada direcéo escolhida. Tais pontos qmnelem aos pontos limites de operacao

indicados na Tabela 11 para o Gerador 1 (Figurapgbfa o Gerador 2 (Figura 18) e para o

Gerador e (Figura 19).
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Figura 18 — Caso 1: Comportamento da poténcia reata do Gerador 2.



GERACAO DE POTENCIA REATIVA DO GERADOR 3 (Mvar)
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Figura 19 — Caso 1: Comportamento da poténcia reata do Gerador 3.

7

Como € observado, ndo houve nenhuma violacdo den@at reativa nos casos
fronteira da regido de seguranca. Os valores gerestdo dentro de uma zona confortavel de
operacao, visto que, estdo longe dos limites suearie inferiores de geracdo de poténcia

reativa.

4.3.2 -Caso 2

Nesta etapa, passa a ser considerada a possimémmia de uma contingéncia, como
o desligamento de linhas do sistema. Serdo deakgseparadamente seis linhas do sistema.
A cada passo ao longo de uma direcéo sera calcalfldro de poténcia na auséncia de cada
uma das seis linhas desligadas, o novo ponto deefra sera o ponto de operagdo que
suporte a perda de todas as seis contingéncias,den@ada vez, e ainda sim continue
atendendo a carga demandada no sistema. De a@mdo diagrama unifilar da Figura 12, as
seguintes linhas do sistema serdo desligadas:

e Linha entre a barra 4 e a barra 5.
e Linha entre a barra 4 e a barra 6.
e Linhaentre abarra5e abarra?7.
e Linha entre a barra 6 e a barra 9.
e Linha entre a barra 7 e a barra 8.
e Linha entre a barra 8 e a barra 9.
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A cada passo dado nas direcbes ja predeterminadamliéada o comportamento do
sistema para cada uma das contingéncias acimdalésttldo ocorrendo nenhuma violacao, €
dado entdo o passo seguinte, até que seja enanmirpdnto limite em que seja possivel o
sistema funcionar no critério n-1, sem que sejadmnenhum dos limites pré-estabelecidos.

Na Tabela 12 sdo observados os valores de geragéesmondente a fronteira da
regido de seguranca para o Caso 2. Observa-sestficedestacados de vermelho os pontos
onde o limitante naquela direcéo é a geracao dmpiat ativa.

Tabela 12 — Caso 2: valores de poténcia ativa nosrpos limites de operagéo (MW).

Gl G2 G3
Ponto de operagao 153,1 81,5 85

Direcéo 1 153,1| 163,2 3,3
Direcéo 2 153,1 57,7 108,8
Direcéo 3 221,1 81,5 17
Direcéo 4 129,3 81,5 108,8
Direcéo 5 195,1 39,5 85
Direcéo 6 71,4 163,2 85
Direcao 7 195,6 124 0
Direcéo 8 141,2 69,6 108,8
Direcéo 9 176,9 33,9 108,8
Dire¢&o 10 112,3| 163,2 44,1
Diregdo 11 105,5 105,3| 108,8
Diregéo 12 211,1 52,5 56

A Figura 20 mostra o nomograma G1 x G2 para o @aso

REGIAO DE SEGURANCA (G1 x G2) (MW)
SEM CURVA DE CAPACIDADE E COM CONTINGENCIAS
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Figura 20 — Caso 2: regido de seguranca (G1 x G2).
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Na Figura 21 pode-se observar o nomograma G1 »&3,curva de capacidade e

com analise de contingéncias.

REGIAO DE SEGURANCA (G1 x G3) (MW)
SEM CURVA DE CAPACIDADE E COM CONTINGENCIAS

0 220 230 240 250 260

Gl

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 21

70

™
o

Figura 21 — Caso 2: regido de seguranca (G1 x G3).

Finalmente, a Figura 22 mostra o nomograma G2 p#s& o Caso 2.

REGIAO DE SEGURANCA (G2 x G3) (MW)
SEM CURVA DE CAPACIDADE E COM CONTINGENCIAS

50 160 170 180

1

100 110 120 130 140

80 90
G2

70

Figura 22 — Caso 2: regido de seguranca (G2 x G3).

téncia reativa nos pontos

~

Na Tabela 13 s&o observados os valores de gerag

limites da regido de seguranca.
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Tabela 13 — Caso 2: valores de poténcia reativa npsntos limites de operagao (Mvar).

G1 G2 G3
Caso Base 25,02 -0,951 -11,%
Diregéo 1 26,33 7,382 -7,1
Diregéo 2 25,69 -0,661 -10,1
Direcéo 3 34,79 2,49 -6,1
Direcéo 4 24,49 -1,08 -11,5
Direcao 5 30,39 1,086 -9,07
Direcéo 6 24,88 3,081 -11,8
Direcéo 7 30,46 3,982 -5,84
Direcéo 8 24,85 -0,972 -10,6
Direcéo 9 28,41 0,9295 -8,69
Direcao 10 24,58 5,789 -11
Diregéo 11 24,46 0,0197 -11,1
Diregéo 12 32,75 1,387 -8,5]
Na Figura 23 € visto o comportamento da geracapotincia reativa do Gerador 1

nos pontos correspondentes a fronteira da regidegle@anca calculada para o Caso 2.

GERACAO DE POTENCIA REATIVA DO GERADOR 1 (Mvar)
SEM CURVA DE CAPACIDADE COM CONTINGENCIAS
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Figura 23 — Caso 2: comportamento da poténcia reath do Gerador 1.

Na Figura 24 é mostrado o comportamento da ger@dgdmténcia reativa do Gerador
2 nos pontos correspondentes a fronteira da relgi&eguranca calculada para o Caso 2.
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SEM CURVA DE CAPACIDADE E COM CONTINGENCIAS

GERACAO DE POTENCIA REATIVA DO GERADOR 2 (Mvar)
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Figura 25 — Caso 2: comportamento da poténcia reat do Gerador 3.
Os gréficos acima mostram que, mesmo com a coasierdas contingéncias, 0s
As Figuras 26, 27 e 28 mostram uma comparacao eges de seguranca

(nomogramas G1xG2, G1xG3 e G2xG3, respectivameanni®s e depois da inclusdo da

geradores conseguem operam com relativa folga rodgurespeito

reativa.



andlise das contingéncias. Nota-se que a cons#&terdgs contingéncias acarreta em uma

reducao significativa da regiao segura.

REGIOES DE SEGURANCA (G1 x G2) (MW)
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- Nomograma G1 x G2: comparacdo entre 0d30 1 e 0 Caso 2.

Figura 26

—sem curva e com contingéncias

sem curva e sem contingéncias

REGIOES DE SEGURANGA (G1 x G3) (MW) _
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Figura 27 - Nomograma G1 x G3: comparacdo entre 0830 1 e o0 Caso 2.
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REGIOES DE SEGURANCA (G2 x G3) (MW)
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Figura 28 - Nomograma G2 x G3: comparacdo entre 0d30 1 e o Caso 2.

43.3-Caso 3

O Caso 3 repetiu 0 mesmo procedimento de deslo¢andenponto de operagcédo nas
direcdes ja citadas. Entretanto, foi consideradarea de capacidade dos geradores. Este caso

nao considera a ocorréncia de contingéncias na rede

As Figuras 29, 30 e 31 mostram as curvas de caucidos Geradores 1, 2 e 3,
respectivamente. Tais curvas foram calculadasgelgrama ANAREDE. O programa indica
ainda o ponto de operagéao calculado que correspmdaso base. A Figura 29 mostra que o
software utilizado na construcdo da curva produmiuprolongamento da reta limitante de

poténcia ativa. Esse prolongamento € irrelevapiade ser ignorado.
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Figura 29 - Curva de capacidade do Gerador 1.
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Figura 30 - Curva de capacidade do Gerador 2.
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Figura 31 - Curva de capacidade do Gerador 3.
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Observa-se que no caso base, o Gerador 1 ja nancamtra em uma regiao
confortavel de operacao, visto queo mesmo opefinteira da curva de capacidade.

Apés o célculo da regido de seguranca, é obtidabald 14 com os valores limites de
geracao de poténcia ativa.

Tabela 14 — Caso 3: valores de poténcia ativa nosrpos limites de operagéo (MW).

Gl G2 G3
Ponto de opera(;f?{o 153,1 81,5 85
Diregéo 1 153,1 155 11,5
Direcéo 2 153,1 63,1 103,4
Diregéo 3 235,1 81,5 3,1
Direcao 4 134,7 81,5 103,4
Direcao 5 234,6 0 85
Direc&o 6 86,6 155 85
Diregéo 7 195,6 124 0
Diregéo 8 143,9 72,3 103,4
Direcdo 9 171,5 44,7 103,4
Dire¢éo 10 116,4 155 48,2
Direcao 11 116,3 99,9 103,4
Direc&o 12 235,1 40,6 44

Na Figura 32 é visto o nomograma G1 x G2 correspatedao Caso 3.
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COM CURVA DE CAPACIDADE E SEM CONTINGENCIAS

REGIAO DE SEGURANCA (G1 x G2) (MW)

J_ 2
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130-- -

120---~-- -+

N
o

Gl

Figura 32 — Caso 3: regido de seguranca (G1 x G2).

€ mostrado o nomograma G1 x G3 patmasp com a curva de

Na Figura 33
capacidade e sem andlise de contingéncias.

REGIAO DE SEGURANCA (G1 x G3) (MW)
COM CURVA DE CAPACIDADE E SEM CONTINGENCIAS

250 260

240

150 160 170 180 190 200 210 220 230
Gl

100 110 120 130 140

90

Figura 33 — Caso 3: regido de seguranca (G1 x G3).

Na Figura 34 é observado o nomograma G2 x G3 opada o Caso 3.
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REGIAO DE SEGURANCA (G2 x G3) (MW)
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Figura 34 — Caso 3: regido de seguranca (G2 x G3).

Os limites minimos e maximos de poténcia reativaltsgam bastante quando passa-
se a considerar a curva de capacidade, ndo sendanteis fixos como nos casos anteriores.
Na Tabela 15 podem ser visto os valores dos limtégimos e minimos de geracdo de

poténcia reativa do Gerador 1.

Tabela 15 — Caso 3: limites de geracao de poténciativa (Mvar) na fronteira da regido de segurancaGerador 1).

Gerador 1 Qmin. Qmax.
Ponto de operacao -207 -59,6
Direcao 1 -207 -59,6
Diregéo 2 -207 -59,6
Direcao 3 -105 -67,8
Diregéo 4 -219 -58,3
Direcao 5 -106 -67,4
Direcao 6 -242 -55,6
Diregéo 7 -167 -67,3
Direcao 8 -213 -58,9
Direcao 9 -192 -61,1
Direcao 10 -230 -57,1
Direcdo 11 -230 -57,1
Direc&o 12 -105 -67,5

As Tabelsa 16 e 17 mostram resultados semelhamstes g8 Geradores 2 e 3,

respectivamente.
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Tabela 16 - Caso 3: limites de gerac&o de poténcieativa (Mvar) na fronteira da regido de segurancaGerador 2).

Gerador 2 Qmin. Qmax.
Caso Base -166 129,6
Direcao 1 -121 104,2
Direg&o 2 -173 133,4
Direcéo 3 -166 129,6
Direcao 4 -166 129,6
Direcéo 5 -197 138,9
Direcao 6 -121 104,2
Direg&o 7 -153 117,1
Direcao 8 -169 131,6
Direcdo 9 -180 136,1
Dire¢&o 10 -121 104,2
Direcao 11 -160 1249
Diregéo 12 -182 136,6

Tabela 17 - Caso 3: limites de gerag&o de poténcieativa (Mvar) na fronteira da regido de segurancaGerador 3).

Gerador 3 Qmin. Qmax.
Caso Base -54 81,38
Diregéo 1 -81,3 99,75
Direcao 2 -49,5 71,7
Direcao 3 -87,7 100,1
Direcao 4 -49,5 71,7
Direcéo 5 -54 81,38
Direcéo 6 -54 81,38
Direcao 7 -89,5 100,1
Direcao 8 -49.5 71,7
Direcdo 9 -49,5 71,7
Direcao 10 -65,1 94,26
Direcao 11 -49,5 71,7
Direcao 12 -66,5 95,24

Os valores das poténcias reativas geradas calauladofronteria da regido de
seguranca seguem na Tabela 18.
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Tabela 18 — Caso 3: valores de poténcia reativa npsntos limites de operagao (Mvar).

Gl G2 G3
Ponto de operacao -59,7 -0,927 -11,5
Diregéo 1 -59,6 5,904 -8,17
Diregéo 2 -59,6 -0,805 -10,5
Direcao 3 -67,5 3,877 -3,62
Direcao 4 -58,2 -1 -11,1
Dire¢&o 5 -67,5 6,869 -4,88
Dire¢éo 6 -55,6 5,252 -11,2
Direcao 7 -63,3 4,002 -5,82
Diregéo 8 -58,9 -0,996 -10,9
Dire¢éo 9 -61,1 0,1648 -9,5
Direcao 10 -57,1 4,852 -11,2
Dire¢céo 11 -57,1 -0,403 -11,4
Dire¢c&o 12 -67,5 3,552 -6,07

Com os valores adquiridos sé&o construidos os gsafilas Figuras 35, 36 e 37. Na
Figura 35 é observado os valores de geracédo deqmt@ativa do Gerador 1 ao fim das doze
direcBes. E visto que os pontos de operacdo emeatid sobrepostos ao limite superior em
vermelho e na direcdo 7 existe uma pequena violdeapoténcia reativa. Esta violagcéo
ocorre pelo critério de tolerancia de convergéucaerro adotado no calculo dos fluxos de
poténcias pelo programa utilizado de 1 Mvar. Netexse os limites superiores sao negativos,

indicando que o gerador deve sempre absorver patéativa.

GERACAO DE POTENCIA REATIVA DO GERADOR 1(Mvar)
COM CURVA DE CAPACIDADE E SEM CONTINGENCIA
I

-5 \ \ T T v T T T \ \ \
v v I v I | v Y v v |
| |
PR NN S R S SR S SR AR AN G . .
| | | | | | | | | | | |
% S S S SO SO S SRS SO S
| | | | | | | | | | | |
VP I I S SRR S S S SO SR S N
| | | | | | | | | | | |
P O U O O N SO U A SO S IO S
| | | | | | | | | | | |
oA igA \7777\7777\7777\7777\7777\7777\7777\7777\7777\ 77777 \7777\7777
o150 1 1 i 1 i i 1 | T 1 1 i
VR T N SN SO S S SN U S S SR B
| | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
T T N S e S S
do ¥l
| | | * | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
_230 ————— \————l7777L7777\777747777Lf777\777747777L7777v777*77747777
| | | | | | | | | | | |
| | | | | v | | | | | |
25 ! ! ! ! ! I ! ! ! ! ! !
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
DIRECOES

Figura 35 — Caso 3: comportamento da poténcia reathdo Gerador 1.
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Uma solucéo seria a instalacao de outro geradsanesna ou mesmo a instalagdo de um

banco de capacitores para compensar essa potéatiar

A geracéo de poténcia reativa do Gerador 2, p&aso 3, € vista na Figura 36.

GERACAO DE POTENCIA REATIVA DO GERADOR 2 (Mvar)
COM CURVA DE CAPACIDADE E SEM CONTINGENCIAS

DIRECOES

Figura 36 — Caso 3: comportamento da poténcia reath do Gerador 2.

Na Figura 37 é observada a geracao de poténciearelat Gerador 3 ao final das doze

direcOes.

GERACAO DE POTENCIA REATIVA DO GERADOR 3 (Mvar)

COM CURVA DE CAPACIDADE E SEM CONTINGENCIAS

7

6
DIRECOES

Figura 37 — Caso 3: comportamento da poténcia reath do Gerador 3.
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A titulo de ilustracdo, é mostrado a seguir o camameento dos limites minimo e
méximo de geracao de poténcia reativa dos geradorsgtema, calculados ao longo de ma
das direcbes. Como exemplo, foi considerada a &wd@ (onde era aumentada a poténcia
ativa do gerador 1 e eram reduzidas no gerad@)2 e

Foram acompanhados os comportamentos dos limit@sd e maximos de poténcia
reativa partindo do ponto de operacgéo até o lidat®irecdo 12. As Figuras 38 e 39 mostram
os limites do Gerador 1. Nas Figuras 40 e 41 s&esaptados os limites do Gerador 2.
Finalmente, a evolucao dos limites de geracdo ténp@ reativa do Gerador 3 ao longo da

Direcéo 12 é indicada nas Figuras 42 e 43.

Observando os seis graficos pode ser notado querad® 1 é o mais restritivo e o

Gerador 2 possui a maior faixa de limite de pogneativa.

Pelas Figuras 38 e 39 pode ser observado que ad@erase tornou mais restrido ao
final da Direcao 12.

Limites Minimos de Poténcia Reativa G1

Figura 38 - Variagdo dos limites minimos de poténaireativa do Gerador 1 ao longo do deslocamento gionto de
operacdo na Direcdo 12.
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-150

-200
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Limites Maximos de Poténcia Reativa G1
-56
-57
-58
-59
-60
-61
-62
-63

Figura 39 - Variacao dos limites maximos de potéreireativa do Gerador 1 ao longo do deslocamento gnto de
operacdo na Direcdo 12.

Mvar

Observando as Figuras 40 e 41 pode ser visto gGerador 2 se tornou menos
restritivo ao final da Direcéo 12.

Limites Minimos de Poténcia Reativa G2
-160
-162
-164
-166
o -168
8 -170
= a7

Figura 40 - Variagdo dos limites minimos de poténaireativa do Gerador 2 ao longo do deslocamento gonto de
operacdo na Direcdo 12.
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Limites Maximos de Poténcia Reativa G2

137
136
135
134

133
132
131
130
129
128
127
126
1 2 3 4 5

Figura 41 - Variacao dos limites maximos de potérgireativa do Gerador 2 ao longo do deslocamento gnto de
operagédo na Diregéo 12.

Mvar

Nas Figuras 42 e 43 pode ser visto que 0 aumerstdirdiies maximos e minimos da
poténcia reativa do Gerador 3.

Limites Minimos de Poténcia Reativa G3
-48
-50
-52
-54
-56
-58

Figura 42 - Variagdo dos limites minimos de poténaireativa do Gerador 3 ao longo do deslocamento gonto de
operacgédo na Diregéo 12.

Mvar
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Limites Maximos de Poténcia Reativa G3
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Figura 43 - Variacao dos limites maximos de potéreireativa do Gerador 3 ao longo do deslocamento gonto de
operagédo na Diregéo 12.

Mvar

434 —-Caso4

Neste ultimo caso, foram encontrados os limitesratgdo de seguranca estatica
considerando a curva de capacidade dos gerad@epassiveis contingéncias, critério n-1,
com desligamento das linhas de transmissao jaasitandteriormente.

Na Tabela 19 sdo encontrados os valores de getbgcdmténcia ativa obtidos na
fronteira da regido de seguranca estatica comsempea da curva de capacidade e analise de
contingéncias (Caso 4).

Tabela 19 — Caso 4: valores de poténcia ativa nosrpos limites de operagéo (MW).

Gl G2 G3
Caso Base 153,1 81,5 85
Diregéo 1 153,1 155 11,5
Direcéo 2 153,1 63,1 103,4
Direcao 3 221,1 81,5 17
Direcéo 4 134,7 81,5 103,4
Direcao 5 202,1 32,5 85
Direc&o 6 86,6 155 85
Direcao 7 195,6 124 0
Diregéo 8 143,9 72,3 103,4
Direcdo 9 171,7 44,7 103,4
Direcdo 10 116,4 155 48,2
Direcdo 11 116,3 99,9 103,4
Direcao 12 219 48,6 52
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Na Figura 44 é encontrado o nomograma G1 x G2eneterao Caso 4.

REGIAO E SEGURANCA (G1 x G2) (MW)
COM CURVA DE CAPACIDADE E COM CONTNGENCIAS

180

\
S

230 240 250

220

160 170 180 190 200 210

100 110 120 130 140 150

90

Gl

Figura 44 — Caso 4: regido de seguranca (G1 x G2).

Na Figura 45 é observado o nomograma G1 x G3 quéndmdelada a curva de

capacidade com andlise de contingéncias.

REGIAO DE SEGURANCA (G1 x G3) (MW)
COM CURVA DE CAPACIDADE E COM CONTINGENCIAS

12

%o

250 260

240

150 160 170 180 190 200 210 220 230
G1

100 110 120 130 140

90

Figura 45 — Caso 4: regido de seguranca (G1 x G3).

Na Figura 46 é visto o nomograma G2 x G3 para @ @as
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REGIAO DE SEGURANCA (G2 x G3) (MW)
COM CURVA DE CAPACIDADE E COM CONTINGENCIAS
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Figura 46 — Caso 4: regido de seguranca (G2 x G3) .

De forma similar ao Caso 3, neste caso ocorreiagZr nos limites maximos e minimos
de geracao de poténcia reativa, como pode servalogenas Tabelas 20, 21 e 22 para os

Geradores 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 20 - Caso 4: limites de gerac&o de poténcieativa (Mvar) na fronteira da regido de segurancaGerador 1).

Gerador 1 Qmin. Qmax.

Caso Base -207 -59,6
Diregéo 1 -207 -59,6
Direcao 2 -207 -59,6
Direg&o 3 -132 -65,9
Direcao 4 -219 -58,3
Diregc&o 5 -159 -63,9
Direc&o 6 -242 -55,6
Direcao 7 -167 -63,3
Diregéo 8 -213 -58,9
Direcao 9 -192 -61,1
Direcao 10 -230 -57,1
Direcdo 11 -230 -57,1
Direcdo 12 -135 -65,7
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Tabela 21 - Caso 4: limites de geragdo de poténcigativa (Mvar) na fronteira da regido de segurangaGerador 2).

Gerador 2 Qmin. Qmax.
Caso Base -166 129,6
Direcao 1 -121 104,2
Diregéo 2 -173 133,4
Direcao 3 -166 129,6
Diregéo 4 -166 129,6
Direcao 5 -186 137,4
Direcao 6 -121 104,2
Direcao 7 -153 117,1
Direcao 8 -169 131,6
Direcao 9 -180 136,1
Direcao 10 -121 104,2
Direcao 11 -160 124,9
Direc&o 12 -178 135,6

Tabela 22 - Caso 4: limites de geragdo de poténcigativa (Mvar) na fronteira da regido de segurangaGerador 3).

Gerador 3 Qmin. Qmax.
Caso Base -54 81,38
Diregéo 1 -81,3 99,75
Direcao 2 -49,5 71,7
Direcao 3 -78 99,36
Direcao 4 -49,5 71,7
Direcao 5 -54 81,38
Direcéo 6 -54 81,38
Direcao 7 -89,5 100,1
Direcao 8 -49,5 71,7
Direcao 9 -49,5 71,7
Direcao 10 -65,1 94,26
Diregéo 11 -49,5 71,7
Diregc&o 12 -63,8 93,29

60



Na Tabela 23 sdo encontrados os valores de gedagémténcia reativa calculados nos
pontos da fronteira s da regido de seguranca ndsekdes consideradas.

Tabela 23 — Caso 4: valores de poténcia reativa npsntos limites de operagao (Mvar).

G1 G2 G3
Caso Base -59,7 -0,927 -11,5
Diregéo 1 -59,7 5,895 -8,18
Diregéo 2 -59,7 -0,858 -10,6
Direcao 3 -65,9 2,516 -6,07
Diregéo 4 -58,3 -1,03 -11,2
Direcao 5 -63,9 1,862 -8,43
Dire¢éo 6 -55,9 5,252 -11,2
Direcao 7 -63,3 4,002 -5,82
Direcao 8 -58,9 -0,993 -10,9
Diregéo 9 -61,1 0,1648 -9,5
Direcao 10 -57,1 4,855 -11,2
Dire¢céo 11 -57,1 -0,403 -11,4
Dire¢céo 12 -65,7 2,041 -7,76

Na Figura 47 é observado o comportamento da gecic@oténcia reativa do Gerador
1 juntamente com os limites maximos e minimos, sathdculados na fronteira da regido de
seguranca em cada direcdo considerada. Observaupeigosicdo do valor de geracao sobre
o limite superior de geracdo de poténcia reativdcédador 1 opera no limite maximo de
geracao de poténcia reativa.

GERAGAO DE POTENCIA REATIVA DO GERADOR 1 (Mvar)
COM CURVA DE CAPACIDADE E COM CONTINGENCIAS
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Figura 47 — Caso 4: comportamento da poténcia reath do Gerador 1.
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COM CURVA DE CAPACIDADE E COM CONTINGENCIAS

GERACAO DE POTENCIA REATIVA DO GERADOR 2 (Mvar)
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DIRECOES
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Figura 49 — Caso 4: comportamento da poténcia reaa Gerador 3.

Nas Figuras 48 e 49 € visto o comportamento dacgerde poténcia reativa dos

Geradores 2 e 3, respectivamente.

™
rrrrrr1rrrr1rrrnrroTro 1 1T 1 1T T T T T T T T
T T T O S N R BN | | | | | | | | | | | |
T T T O S N R BN | | | | | | | | | | | |
T T T O R S (N R B | | | | | | | | | | | |
\\,\4\#\7\7.\4\#\7\74\4\7\7*\& Ft—=——4Pp-——t—-—-——4—-— @& 4 —— — 4P — - —
| T T T (O O S N R IR | | | | | | | | | | | |
S R T T R R R R B R OS””””””””””””
i i i Sh i il B B i S b o SZhi--F-1--d--F-d--req--pd--F -
T T T O S N R BN r /M\Q | | | | | | | | | | | |
Dl 8 @Z |
\!\p\r\rL\l\p\r\,\L\L\T\rL\L\\m I RAE\p\L\\pVL\\p\\,\\p\\,\.p\\r\LV\r\\
[ o = (O | | | | | | | | | | |
T T T O S N R BN % ON | | | | | | | | | | | |
T T T O S N R BN Q= | | | | | | | | | | |
T T T O S (R N BN B m A_l | | | | | | | | | | | |
— -4+ - —- @4 —t+ - —I—A—+—+ - PO RNI+\\T\¢\\TV+\\T\¢\\TOL\\TVL\\T\\
T T T T O S (R S R B o EO | | | | | | | | | | | |
T T T O S N R BN Ol | | | | | | | | | | |
T T T O S N R BN @ O | | | | | | | | | | | |
—A 1T ToToroma- T - 2 owJ,"TLJTLL‘LJT.T‘,ﬂll,ﬂl
T T T O S N R BN Q 0 | | | | | | | | | | | |
T T T O S N R BN o AC | | | | | | | | | | | |
T T T O S N R BN n w > w ” ” | ” ” ” ” ” ” ” ” ”
I _ L _L 1 Ll 1Lyl =
B \V\,\\,\,\\,\\,\1\\,\,\\,\\,\\,\\,\,\V,\J\\7~_mu._ © _|E{\,\J\\,V\J\\\,\\,\\\,\\,*\,\\,\\\,\\,\V\
T T T O S N R BN O o <A . | | | | | | | | | | |
T T T O S N R BN h =] W <C| | | | | | | | | | | |
T T T O R S N N B x o x| | | | | | | | | | | |
ey e Sy O = Gl S N E T — -
R S S e e S A S S I = B = <O e
T T T O S N R BN i o< | | | | | | | | | | |
T T T O S N R BN S Z0o | | | | | | | | | | | |
T T T S O S N R B S a <! | | | | | | | | | | |
P71 @ g-r a1 o 0 IS _|C\4\\7\4\*\4\\7\4\\794\\7?\\7\\
SR T R R R 3 Owl i 1+ &\ oo
T T T O R N A Y B R B B 5 ol | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
St h al S et e el it B S B e
T T T O S N R BN 0 | | | | | | | | | | | |
T T T O S N R BN © OR | | | | | | | | | | | |
T T T O S N R B (@) <L D | ! | | | | | | | | | | |
IR R i ! S O R M R
T T T O S N R BN e} AM | | | | | | | | | | | |
T T T O S N R BN < Dno | | | | | | | | | | | |
T T T T O S N R B © L | | | | | | | | | | | |
e e B e e e R S e i K3\ 5 GCl4\\7\4\\774\\7\4\\704\\774\\7\\
T T T O R S N R B (=) | | | | | | | | | | | |
T T T O S N R BN T | | | | | | | | | | | |
T T T O S N R BN | | | | | | | | | | | |
LR e el b el St et I S e e e SR e
T T T O R N A Y B R B B | | | | | | | | | | | |
R R R S R R R
Sbbddbbbbidoabad R T T I B B I
N O o O I N NS © OO N © o Nt N O O © < « N < © oo O
— IR B B B BN A = A i T T
20 €0

A Figura 50 mostra uma comparacédo do nomograma G2 rbtidos nos Casos 3 e
4.. Novamente, o grafico indica que a inclusédo aagingéncias provoca uma reducdo da

A titulo de ilustracdo, sdo apresentadas em anexsta trabalho as curvas de

capacidade de geracao calculadas para a condigié® die cada direcdo considerda.
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Figura 51 - Nomograma G1 x G3: comparacdo entre 0d30 3 e 0 Caso 4.



REGIOES DE SEGURANCA (G2 x G3) (MW)
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Figura 52 - Nomograma G2 x G3: comparacao entre od0 3 e o Caso 4.

O mesmo acompanhamento realizado no Caso 3 ddsdiminimos e maximos da
poténcia reativa ao longo da Direcédo 12 foi redlizao Caso 4. P6de ser notado o mesmo
comportamento, mudando somento o valor final agdoda Direcdo 12. O Gerador 1 é o
mais restritivo e o Gerador 2 possui a maior faiegoténcia reativa.

As Figuras 53 e 54 mostram os limites do GeradoNds Figuras 55 e 56 sao
apresentados os limites do Gerador 2. Finalmeniyotucdo dos limites de geracdo de

poténcia reativa do Gerador 3 ao longo da Dire@aé ihdicada nas Figuras 57 e 58.

Limites Minimos de Poténcia Reativa G1

0

-50

_ -100
S

= -150

-200

-250

1 2 3 4 5

Figura 53 - Variagdo dos limites minimos de poténaireativa do Gerador 1 ao longo do deslocamento gionto de
operacdo na Direcdo 12.
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Limites Maximos de Poténcia Reativa G1

-56
-57
-58
-59
-60
-61
-62
-63

Mvar

Figura 54 - Variacao dos limites maximos de potéreireativa do Gerador 1 ao longo do deslocamento gnto de
operacdo na Direcdo 12.

Limites Minimos de Poténcia Reativa G2

-160
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_ -168

S -170

= 172

Figura 55 - Variagdo dos limites minimos de poténaireativa do Gerador 2 ao longo do deslocamento gonto de
operacgédo na Diregéo 12.
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Limites Maximos de Poténcia Reativa G2

137
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130
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127
126
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Mvar

Figura 56 - Variacao dos limites maximos de potéreireativa do Gerador 2 ao longo do deslocamento gnto de
operacgédo na Diregéo 12.

Limites Minimos de Poténcia Reativa G3
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Figura 57 - Variagdo dos limites minimos de poténaireativa do Gerador 3 ao longo do deslocamento gionto de
operacdo na Direcdo 12.
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Limites Maximos de Poténcia Reativa G3
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Figura 58 - Variagdo dos limites maximos de potéreireativa do Gerador 3 ao longo do deslocamento gmnto de
operagédo na Diregéo 12.

Mvar

4.4 — Analise Comparativa

Esta secéo avalia o impacto da modelagem da cereapghcidade na regido de
seguranca do sistema. Na Figura 59, os nomograthas3z obtidos nos Casos 1 e 3 séo
comparados. Vale lembrar que a diferenca entr@isscdsos esta apenas na modelagem ou
nao da curva de capacidade dos geradores. O desultdica que a representacéo de limites
fixos traz resultados pouco conservativos, umaguezhouve uma reducao da regido segura
guando da representacdo da curva de capacidaddtaddes semelhantes sdo mostrados nas
Figuras 60 (homograma G1 x G3) e 61 (nomograma G23)x

REGIOES DE SEGURANCA G1 x G2 (MW)
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Figura 59 - Nomograma G1 x G2: comparacao entre od0 1 e o Caso 3.

67



ngéncias

ngéngjas

derada segura, indicando

REGIOES DE SEGURANCA G1 x G3 (MW)

—sem curva e sem contingéncias

~~ ~'=—|—com curva e sem conti

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260
Gl

90

™
o

Figura 60 - Nomograma G1 x G3: comparac¢ao entre 0d30 1 e o Caso.

REGIOES DE SEGURANCA G2 x G3 (MW)

—sem curva e sem contingéngjas

——com curva e sem conti

* caso base

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
G2

40

Figura 61 - Nomograma G2 x G3: comparacdo entre 0d30 1 e o Caso 3.

Nas figuras seguintes é feita uma comparcdo das @asn analise de contingéncias,
considerando a modelagem da curva de capacidad® (©Qae considerando limites de

tiva fixos (Caso 2).

éncia rea

de pot

geracao

O grafico da Figura 62 mostra o0 nomograma G1 x R@a-se que houve um

deslocamento da regido segura. E notada uma

dida entre a curva vermelha e a

regmdpreen

, hao era consi

curva azul na parte inferior do gréfico, que, necC2a

um resultado conservativo. Por outro lado, pararealinferiores de G1 e superiores de G2, a
consideragao de limites fixos levou a resultadascpoconservativos. Resultados similares

btidos nos nomogramas G1 x G3 (Figura 63) ® G2 (Figura 64).

sdo o
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REGIOES DE SEGURANCA (G1 x G2) (MW)
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Figura 63 — Nomograma G1 x G3: comparagao entre 0d80 2 e 0 Caso 4.
69



REGIOES DE SEGURANCA (G2 x G3) (MW)

—sem curva e com contingéncias

* caso base
——com curva e com conting

éncias

40- - -

0O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

7

60

50

40

30

G2

Figura 64 — Nomograma G2 x G3: comparagao entre 0d80 2 e 0 Caso 4.

Na Figura 65 se pode ver um comparativos das qustmacoes estudadas e as

trucaeglao de seguranca dos geradores 1 e 2.

erio impde a cons

7

da crit

variagcbes que ca

REGIOES DE SEGURANCA (G1 x G2) (MW)

—sem curva e sem contingéncjas

* caso base

—sem curva e com contingéncias
——com curva e sem contingéncias

ngéncias

—com curva e com conti

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

100 110 120 130 140

90

G1
Figura 65 - Nomogramas G1 x G2 : comparacéo dos qtra casos.

dos geradores 1 e 3.

tradas as diferentes regidbepatacao

ao mos

~

Na Figura 66 s
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€le seguranca obtida quando a

dos qua casos.
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REGIOES DE SEGURANCA (G1 x G3) (MW)

%) n 0 v 0 wnn
© ©« © S T ©c©
e 2ee2 ® o CSTYor 1 1 [ T T T T 1
A%.v AW Aw.v AW % A%.v AW Am.v AW | | | | | | | |
r O
5 SE5E M £ SE£EE I I | | I I I
m mmm © c ccc | | | | | | | |
o OO0 O N 8 [ < = S R S
o I I I I | | | |
£ E E EL ~ £ E EE
o S 3 o | | | | | | | |
7] o »n O M 3 SR T = T S P S PR . —
(] L oo % 4 o oo o ! I I | I I I
© [CRCEEY] | | | | | | |
N%VNN Q % aVu%mmM‘\#\\,\\#\\\\4\\7\4\\7\\
C = E o] S o S
28333 4] S S5 5 5 | | | | | | |
o O 0O M o .| ©2 0 0o o — T T T T T T
EECEE S g Slegeeel T
n o n oo o m. = %C%CC\, | | | |
7 ° _ 7 7 @ %2} ~ 7 o _ 7 7 i Bl e A H e e A
m .m %) I I I I I
I | | |
N |
o |
b |
N
o
o

12

90 1001101201301401501601701801902

80

70

G1

Figura 66 - Nomogramas G1 x G3 : comparagao

Na Figura 67 sdo observadas as regides de segulasigeradores 2 e 3.

REGIOES DE SEGURANCA (G2xG

0 130 140 150 160 170 180 190 200 210

2

01

50 60 70 80 90 100 11

G2

- Nomogramas G2 x G3 : comparagao

Figura 67

Pode-se concluir pelas Figuras 65, 66 e 67 qugi

@@&deradas foi a menor regido dentre

éncias

ting

fveis con

s

curva de capacidade e poss

todas as outras.
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5 — Conclusdes

5.1 — Consideracoes Gerais

O uso das regifes de seguranca estatica, atualnestdetornando-se mais frequente
devido a praticidade e confiabilidade. Visando setwolvimento de ferramentas gréficas de
visualizacdo que auxiliem o operador na avaliacéseluranca dos sistemas elétricos, a
regido de seguranca se apresenta como uma graidena monitoramento do sistema.

Este trabalho apresentou conceitos basicos a tesjas regides de seguranca de um
sistema elétrico. Foram abordados os temas ineraniélizacdo e constru¢do das mesmas.

O foco principal do trabalho esteve na avaliacdondpacto da representacdo das
curvas de capacidade dos geradores sincrono nacabtelas regibes de seguranca. Desta
forma, foram também descritos os aspectos elenasntiais curvas de capacidade.

Para avaliacdo do impacto das curvas de capacidelesgides de seguranga, foram
estudados quatro casos distintos. Inicialmente&®dc3.1), foram considerados limites de
geracdo de poténcia reativa fixos sem a presengaomtingéncias. Com isso obteve-se a
maior regido de segurancga. Foram levados em caoagitesomente a convergéncia do caso e
os limites maximos e minimos dos elementos. Corsigtema estava operando em uma zona
confortavel de poténcia reativa os limitantes dzidi® de seguranca foram na maioria dos
casos os limites de poténcia ativa dos geradoees @utros casos violacédo da tenséo.

O segundo caso considerado (Secdo 4.3.2) considenola a representacdo dos
limites de geracdo de poténcia reativa por valdbess. Entretanto, em cada ponto de
operacao calculado, foram analisadas possiveigigéntias de linhas de transmissdo. Com a
inclusdo das contingéncias, observou-se uma redsiginficativa da regido segura em
real¢cdo ao caso inicial. Isso mostra a importaisada analise de contingéncias dos estudos
de seguranca do sistema.

No terceiro caso estudado (Secédo 4.3.3), foi idalld representacdo da curva de
capacidade dos geradores. Com isso, o0s limitegm@de@p podem se modificar em funcdo do
ponto de operacdo da maquina. O software utilizagme o limite de poténcia reativa de
maneira que o menor valor limite de potécia reatimie o limite fixo e o valor calculado
pela curva de capacidade de cada gerador sejadadofa quarto caso considerou a
representacdo das curvas de capacidade e aindarénmita de possiveis contingéncias em
linhas de transmisssao.

Os resultados encontrados indicaram que a congéterdas curvas de capacidade
pode acarretar em diferencas significativas na®esgle seguranca. Essas diferencas podem
se dar de forma conservativa ou ndo conservativeelEgao ao uso de limites fixos. Ou seja,
em certas situacdes, a representacao da curvgpdeidade acarretou em uma expansado da
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regido segura, indicando que o uso de limites fibews a resultados conservadores. Em
outros casos, a representacéo da curva de capa@dadetou em uma contragao da regido
segura, indicando que o uso de limites fixos levasaltados pouco conservadores. Neste
ultimo caso, a regido de seguranca calculada odweticar ao operador uma falsa margem
de redespacho, menor que a margem real.

Finalmente, pode-se concluir que o uso da curvacagacidade representa uma
modelagem mais proxima da realidade da operacagatagores sincronos e, portanto, deve
ser considerada nos estudos de seguranca dosassricos.

5.2 — Trabalhos Futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, sdo apadesnis seguintes temas:

» Estudar o impacto da variacado do numero de direg@esegides de
seguranca.

» Incorporar o fluxo de poténcia 6timo no processoatestrucdo da regiao de
seguranca.

> Incorporar a avaliacdo de seguranca dinamica roloadla regido de
seguranca.

> Avaliar o uso de regides de seguranca em sisteendistlibuicdo ativos.
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Anexo

Este anexo apresenta as curvas de capacidade g@eldasoftware ANAREDE em
cada situacao limite das regides de segurancaesddtados abaixo sao referentes ao quarto
caso, em que foram consideradas as contingéncaa. dada direcdo temos trés graficos,
referentes ao gerador 1, gerador 2 e gerador 3nRuxl observar que no caso 4 todos os

pontos de operacdo estdo dentro da curva de capacid em grande parte dos casos esteve
sobre o limite da curva.

e Direcado 1
Gerador 1 (Mvar)
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Figura 68 - Curva de capacidade do gerador 1 com ntngéncias na direcéo 1.
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155 Gerador 2 (Mvar)
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Figura 69 - Curva de capacidade do gerador 2 com ntngéncias na direcéo 1.

Gerador 3 (Mvar)
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Potencia Ativa Gerada (MW)

e e ‘ —————————————

0 | | * PontL de Operacao ‘
-89 -14 24 62 100
Potencia Reativa Gerada (Mvar/p.u.)

Figura 70 - Curva de capacidade do gerador 3 com ntngéncias na direcéo 1.
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* Diregao 2
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Figura 71 - Curva de capacidade do gerador 1 com ntngéncias na direcéo 2.
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Figura 72 - Curva de capacidade do gerador 2 com ntingéncias na diregcéo 2.
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Figura 73 - Curva de capacidade do gerador 3 com ntngéncias na direcéo 2.
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Figura 74 - Curva de capacidade do gerador 1 com ntngéncias na direcéo 3.
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Figura 75 - Curva de capacidade do gerador 2 com ntingéncias na dire¢céo 3.
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Figura 76 - Curva de capacidade do gerador 3 com ntngéncias na direcéo 3.
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Figura 77 - Curva de capacidade do gerador 1 com ntngéncias na direcéo 4.
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Figura 78 - Curva de capacidade do gerador 2 com ntingéncias na direcéo 4.
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Figura 79 - Curva de capacidade do gerador 3 com ntngéncias na direcéo 4.
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Figura 80 - Curva de capacidade do gerador 1 com ntingéncias na dire¢céo 5.
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Figura 81 - Curva de capacidade do gerador 2 com ntngéncias na direcéo 5.
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Figura 82 - Curva de capacidade do gerador 3 com ntngéncias na direcéo 5.
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Figura 83 - Curva de capacidade do gerador 1 com ntingéncias na dire¢céo 6.
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Figura 84 - Curva de capacidade do gerador 2 com ntingéncias na dire¢céo 6.
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Figura 85 - Curva de capacidade do gerador 3 com ntngéncias na direcéo 6.
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Figura 86 - Curva de capacidade do gerador 1 com ntngéncias na direcéo 7.
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Figura 87 - Curva de capacidade do gerador 2 com ntngéncias na direcéo 7.
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Figura 88 - Curva de capacidade do gerador 3 com ntngéncias na direcéo 7.
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Figura 89 - Curva de capacidade do gerador 1 com ntngéncias na direcéo 8.
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Figura 90 - Curva de capacidade do gerador 2 com ntngéncias na direcéo 8.
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Figura 91 - Curva de capacidade do gerador 3 com ntngéncias na direcéo 8.
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Figura 92 - Curva de capacidade do gerador 1 com ntingéncias na dire¢céo 9.
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Figura 94 - Curva de capacidade do gerador 3 com ntngéncias na direcéo 9.
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Figura 95 - Curva de capacidade do gerador 1 com ntingéncias na dire¢éo 10.

155 Gerador 2 (Mvar)

[
[N
[e)]

w
©

Potencia Ativa Gerada (MW)

~
[ee]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
'

de Capacidade ‘

— Curva

- Ponto|de Operacao

0 ‘ ‘ |
-197 -63 5 72 139
Potencia Reativa Gerada (Mvar/p.u.)

Figura 96 - Curva de capacidade do gerador 2 com ntingéncias na dire¢édo 10.
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Figura 97 - Curva de capacidade do gerador 3 com ntingéncias na diregéo 10.
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Figura 98 - Curva de capacidade do gerador 1 com ntingéncias na diregédo 11.
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Figura 99 - Curva de capacidade do gerador 2 com ntingéncias na diregéo 11.
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Figura 100 - Curva de capacidade do gerador 3 conostingéncias na dire¢ao 11.
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Figura 101 - Curva de capacidade do gerador 1 conostingéncias na dire¢ao 12.
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Figura 102 - Curva de capacidade do gerador 2 conoatingéncias na dire¢do 12.
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Figura 103 - Curva de capacidade do gerador 3 conoatingéncias na dire¢do 12.

93



