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RESUMO 

E s t e t r a b a l h o t e v e p o r o b j e t i v o e s t u d a r o s i s t e m a No£ 

t e - O e s t e da CHESF r e l a t i v o a sua e s t a b i l i d a d e , v i s t o s e r um s i s 

tema de pouca c o n f i a b i l i d a d e p o i s e um s i s t e m a r a d i a l , com ape-

nas um c i r c u i t o e n t r e F o r t a l e z a Boa Esperança e Sao L u i z . Neste 

e s t u d o f o i s i m u l a d o c u r t o c i r c u i t e trifásico, aumento de c a r g a s 

e p e r d a de l i n h a no s i s t e m a e x i s t e n t e e p o s t e r i o r m e n t e no s i s -

tema p r o p o s t o como o m e l h o r a d o , v i s a n d o a v a l i a r o seu c o m p o r t a -

mento . 



AGRADECIMENTOS 

Ao f i n a l i z a r e s t e t r a b a l h o , d e s e j o c o n s i g n a r a minha 

o f u n d a expressão de a g r a d e c i m e n t o e gratidão: 

Ao meu O r i e n t a d o r ftk.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -B-. HANS DIETER SCHYMROCH, que soube con 

d u z i r o seu t r a b a l h o de análise crítica com um g r a u de d e d i c a 

ç a o, amizade e o b j e t i v i d a d e I m p a r . 

Aos funcionários do Núcleo de P r o c e s s a m e n t o de Dados (N.P.D.) 

de Campina Grande da UFPb, p o r f a c i l i t a r e m a implantação e 

obtenção dos r e s u l t a d o s dos p r o g r a m a s u t i l i z a d o s . 

A CHESF, p e l a o p o r t u n i d a d e p r o v i d a de discussão e dados f o r n e 

e i d o s do seu s i s t e m a . 

A UFRN, p e l a a j u d a f i n a n c e i r a e p e l a o p o r t u n i d a d e o f e r e c i d a 

p a r a realização do Curso de M e s t r a d o . 

A t o d o s a q u e l e s que, de f o r m a d i r e t a ou i n d i r e t a , c o n t r i b u -

irá m p a r a realização d e s t e t r a b a l h o . 



DE DICÀTÕRIA 

AOS MEUS PAIS A n t o n i o 

Myr thô 

A o r i g e m da v i d a £ a mais i m p o r t a n t e das realizações. 

A MINHA ESPOSA Célida 

A compreensão e o i n c e n t i v o c r i a m no homem as condições 

p a r a o t r a b a l h o 

AOS MEUS FILHOS M a r j o r i e 

I g o r 

Grande p a r t e do tempo a q u i d e d i c a d o f o i r o u b a d o ao con 

vívio do seu mundo i n f a n t i l 



S Í MB O L O S E A B R E V I A Ç Õ E S 

E X 

A 
g 

B .  E .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B 
E X 

MO 

D 

E 

f  -
ma x 

f  *  
mi  n 

H 

K 

K
E 

K 

C o n s t a n t e d e s a t u r a ç ã o d o c a mp o d o e x c i t a d o r  

C o n s t a n t e d e s a t u r a ç ã o d o g e r a d o r  

B o a E s p e r a n ç a 

C o n s t a n t e d e s a t u r a ç ã o d o c a mp o d o e x c i t a d o r  

C o n s t a n t e d e s a t u r a ç ã o d o g e r a d o r  

V a l o r  má x i mo d a t e n s ã o d o e x c i t a d o r  

C o e f i c i e n t e d e a mo r t e c i me n t o d o t o r q u e 

T e n s ã o d o g e r a d o r  

F r e q u ê n c i a má x i ma 

F r e q u ê n c i a mí n i ma 

F r e q u ê n c i a n a b a r r a n 

G e r a d o r  n 

Mo me n t o d e i n é r c i a 

G a n h o d o r e g u l a d o r  

C o n s t a n t e d o e x c i t a d o r  r e l a t i v o a o e n t r e f e r r o e s f l a s 

r e s i s t ê n c i a s 

Q u e d a d e t e n s ã o n o r e t i f i c a d o r  

G a n h o d o c i r c u i t o d e c o r r e n t e d o s i s t e ma d e e x c i t a ç ã o 

G a n h o d o c i r c u i t o d e p o t e n c i a d o s i s t e ma d e e x c i t a ç ã o 



K ^ -  G a n h o d o e s c o r r e g a me n t o d e o u t r o r o t o r  p a r a o s i s t e ma 

d e e x c i t a ç ã o a r e t i f i c a ç ã o c o n t r o l a d a 

~ G a n h o d o e s c o r r e g a me n t o d e s t e r o t o r  p a r a o s i s t e ma d e 

e x c i t a ç ã o a r e t i f i c a ç ã o c o n t r o l a d a 

L . T .  -  L i n h a d e t r a n s mi s s ã o 

M -  Ma q u i n a n 
n 

P -  P o t ê n c i a a t i v a ( W)  

Q -  P o t ê n c i a r e a t i v a ( V A r )  

T ,  -  C o n s t a n t e d e t e mp o d o r e g u l a d o r  

A 
T -  C o n s t a n t e d e t e mp o d o s e r v o mo t o r  

I „  -  C o n s t a n t e d e t e mp o d o e x c i t a d o r  
E 

T P -  T i p o 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAq -  C o n s t a n t e d e t e mp o d o c i r c u i t o d e e s t a b i l i z a ç ã o 

T -  C o n s t a n t e d e t e mp o d o s e r v o mo t o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T -  C o n s t a n t e d e t e mp o d a r e t r o a l i me n t a ç ã o 
S E 

T '  -  C o n s t a n t e d e t e mp o t r a n s i t ó r i o d o c i r c u i t o a b e r t o d o 
d o 

e i x o d i r e t o 

T ^ -  C o n s t a n t e d e t e mp o d e R E S E T 

T ^ -  V a l o r  n e g a t i v o d a c o n s t a n t e d e á g u a 

T ^ -  Me t a d e d a c o n s t a n t e d a á g u a 

V MÃX -  V a l o r  má x i mo d a s a i d a d o r e g u l a d o r  

V MI N -  V a l o r  mí n i mo d a s a i d a d o r e g u l a d o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A 

V. M. G. -  V a l o r  mu i t o g r a n d e 

V -  T e n s ã o n a b a r r a n 
n 

X .  -  R e a t â n c i a s í n c r o n a d o e i s o d i r e t o 
d 

X T -  R e a t â n c i a d e d i s p e r s ã o 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X -  R e a t â n c i a s í n c r o n a d o e i x o d e q u a d r a t u r a 
q 

X '  -  R e a t â n c i a t r a n s i t ó r i a 
d 

YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12 -  Me t a d e d a s u s c e p t â n c i a t o t a l  d a l i n h a e n t r e a s b a r r a s 
p q 

p e q 

Z -  I mp e d â n c i a d a l i n h a e n t r e a s b a r r a s p e q 
p q 

c)  -  Â n g u l o d o g e r a d o r  n 
n 

-  G a n h o d a r e t r o a l i me n t a ç ã o d o r e g u l a d o r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  s 

3 0 -  T r i f á s i c o .  



Í NDI CE 

EST UDO DE E S T ABI L I DADE 

T RANS I T ÓRI A NO S I ST EMA NORT E - OE S T E 

DA CHESF 

CAPI T UL O I  -  I n t r o d u ç ã o 1 

CAPÍ T UL O I I  -  E s t a b i l i d a d e 2 

2 . 1 -  Hi s t ó r i c o 2 

2 . 2 -  Es t u d o d a e s t a b i l i d a d e t r a n s i t ó r i a 5 

2 . 3 -  Re p r e s e n t a ç ã o d o mo d e l o 7 

CAPÍ T UL O I I I  -  0 s i s t e ma n o r t e - o e s t e da CHESF 9 

3 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 9 

3 . 2 -  Da d o s d o s i s t e ma 1 0 

3 . 3 -  Av a l i a ç ã o c r í t i c a d c s i s t e ma 1 5 

CAPÍ T UL O I V -  T r a b a l h o e s p e r i me n t a l  1 6 

4 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 1 6 

4 . 2 -  S i s t e ma de t e s t e s Wa r d a n d Ha l e 1 7 

4 . 3 -  De s e n p e n h o d o s i s t e ma e x i s t e n t e a t u a l  ( 1 9 8 0 )  3 8 

4 . 3 . 1 -  I n t r o d u ç ã o .  3 8 

4 . 3 . 2 -  Cu r t o c i r c u i t o t r i f á s i c o n a b a r r a 37- BJoa E s -

p e r a n ç a f  3 8 

4 . 3 . 3 -  Ca r g a a d i c i o n a l  na b a r r a 3 7 - Bo a E s p e r a n ç a . . . 4 9 



4 . 3 . 4 -  Pe r d a d a l i n h a d e t r a n s mi s s ã o ,  T e r e s i n a - P i r i  

p i r i  e F o r  t a ]  e z a - So b r a l  &5 

4 . 4 -  E s t u d o d o s i s t e ma mo d i f i c a d o . 73 

4 . 4 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 7 3 

4 . 4 . 2 -  L i n h a a d i c i o n a l  e n t r e So b r a d i n h o e Bo a E s p e -

r a n ç a 7 3 

4 . 4 . 3 -  Co mp e n s a d o r  s í n c r o n o e m Bo a Es p e r a n ç azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( com 

v o l a n t e de g r a n d e i n é r c i a ( F L YWHEEL ) )  8 8 

4 . 4 . 4 -  Au me n t o d o mo me n t o d e i n é r c i a ( H)  d a s má q u i -

n a s de Bo a E s p e r a n ç a ( p e l a u t i l i z a ç ã o de v o 

l a n t e de g r a n d e i n é r c i a g i r a n t e ( F L YWHEEL ) )  . 9 5 

CAPÍ T UL O V -  Av a l i a ç ã o d o s r e s u l t a d o s 1 0 2 

5 . 1 -  L i n h a a d i c i o n a l  e n t r e So b r a d i n h o e Bo a E s p e r a n ç a . . . 1 0 2 

5 . 2 -  Co mp e n s a d o r  s í n c r o n o e m Bo a E s p e r a n ç a ( c o m v o l a n t e 

de g r a n d e i n é r c i a ( F L WHE E L ) ) .  1 0 3 

5 . 3 -  Au me n t o d o mo me n t o de i n é r c i a ( H)  d a s má q u i n a s de 

Bo a E s p e r a n ç a ( p e l a u t i l i z a ç ã o de v o l a n t e de g r a n d e 

i n é r c i a ( F L YWHEEL ) } .  1 0 3 

CAPÍ T UL O V I  -  Co n c l u s õ e s 1 0 4 

RE F E RÊ NCI AS BI BL I OGRÁF I CAS •  1 0 6 

ANE X O A -  0 p r o g r a ma T RAN STAB A- l  

ANE X O B -  Co ma n d o s e d a d o s d o s i s t e ma Wa r d a n d Ha l e .  . . . B- l  

ANE X O C -  Da d o s d o s i s t e ma n o r t e - o e s t e d a CHESF C~ l  

ANE X O D -  T a b e l a s d o s g r á f i c os "  D- l  



1 

C A P Í T U L O I  

I N T R O D U Ç Ã O 

D u r a n t e o f u n c i o n a me n t o d e u m s i s t e ma e l é t r i c o d e p o -

t ê n c i a p o d e r ã o o c o r r e r  d i f e r e n t e s f e n o me n o s t r a n s i t ó r i o s .  0 e s -

t u d o d e s t e s f e n ó me n o s é d e g r a n d e i mp o r t â n c i a p a r a o c o r r e t o dj .  

me n s i o n a me n t o d o s i s t e ma ,  d a c o r d e n a ç a o d a p r o t e ç ã o e o p e r a ç ã o .  

E s t e s f e n ô me n o s p o d e m o c o r r e r  p e l a v a r i a ç ã o d e a l g u ma 

g r a n d e z a e 1 e t  r  o me c a n i  c a d o s i s t e ma ,  b e m c o mo p e l a -  v a r i a ç ã o mo 

me n t â n e a o u p e r ma n e n t e d o s i s t e ma e l é t r i c o p r o v e n i e n t e d e :  cu_r  

t o s c i r c u i t o s ,  a b e r t u r a o u f e c h a me n . t o d e c i r c u i t o s ,  d e s l i g a me n -

t o o u i n t r o d u ç ã o d e g e r a d o r e s o u c a r g a s .  

C o mo c o n s e q u ê n c i a d e s t a s p e r t u r b a ç õ e s s u r g i r ã o o s c i l a 

c o e s d e p o t ê n c i a s e d e t e n s ã o ,  p o d e n d o n o p r i me i r o c a s o t i r a r  o 

s i s t e ma d e s i n c r o n i s mo ,  e n o s e g u n d o c o l o c a r  e m r i s c o d e d a n i f _ i  

c a ç ã o o s e q u i p a me n t o s .  

D o s e s t u d o s p r e t e n d e - s e s a b e r  s e o s i s t e ma c o n t i n u a r a 
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e m s i n c r o n i s mo ,  d a n d o e n t ã o c o n t i n u i d a d e a o f o r n e c i me n t o .  

E s t e t r a b a l h o t e v e p o r  o b j e t i v o e s t u d a r  o s i s t e ma N o r  

t e - O e s t e d a C H E S F r e l a t i v o a s u a e s t a b i l i d a d e ,  v i s t o s e r  u m s i s 

t e ma d e p o u c a c o n f i a b i l i d a d e p o i s é u m s i s t e ma r a d i a l ,  c o m a p e -

n a s u m c i r c u i t o e n t r e F o r t a l e z a B o a E s p e r a n ç a e S a o L u i z .  N e s t e 

e s t u d o f o i  s i mu l a d o c u r t o c i r c u i t o t r i f á s i c o ,  a u me n t o d e c a r g a s 

e p e r d a d e l i n h a n o s i s t e ma e x i s t e n t e e p o s t e r i o r me n t e n o s i s -

t e ma p r o p o s t o c o mo o me l h o r a d o ,  v i s a n d o a v a l i a r  o s e u c o mp o r t a -

me n t o .  

N o c a p í t u l o I I  é a b o r d a d o s u c i n t a me n t e a p a r t e t e ó r i -

c a d o e s t u d o .  No c a p í t u l o I I I  d e s c r e v e mo s o s i s t e ma N o r t e - O e s t e 

d a C H E S F q u e é u t i l i z a d o e m t o d a s a s s i mu l a ç õ e s d e s c r i t a s e e s -

t u d a d a s n o c a p í t u l o I V .  No c a p í t u l o V a n a l i z a mo s e a v a l i a mo s o s 

e s t u d o s e s i mu l a ç õ e s e x e c u t a d a s n o c a p í t u l o I V ,  q u e t e v e c o mo 

f i m o e s t u d o d o c o mp o r t a me n t o d o s i s t e ma N o r t e - O e s t e d a C H E S F 

s u j e i t o a s f a l t a s d e s c r i t a s n o c a p í t u l o I V .  No c a p í t u l o V I  d a -

mo s a s c o n c l u s õ e s .  No a n e x o D t e mo s t o d o s o s r e s u l t a d o s d a s s i -

mu l a ç õ e s e x e c u t a d a s q u e s a o r e p r e s e n t a d o s n o c a p í t u l o I V e m f o r  

ma d e g r á f i c o s .  
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C A P Í T U L O I I  

E S T A B I L I D A D E 

2 . 1 -  H i s t ó r i c o 

A e s t a b i l i d a d e d e s i s t e ma s d e p o t e n c i a u s u a l  me n t e e s -

t u d a d a e m d u a s r e g i õ e s d i s t i n t a s d e e s t u d o ,  a r e g i ã o t r a n s i t ó -

r i a e a r e g i ã o d i n â mi c a o u d e r e g i me p e r ma n e n t e .  A r e g i ã o t r a n -

s i t ó r i a d e e s t a b i l i d a d e é u s u a l me n t e o p r i me i r o s e g u n d o d e t e m-

p o s e g u i n t e a u ma f a l t a o u ma i s r í g i d o o 1 9 c i c l o d e u ma v a r i a -

ç ã o t r a n s i t ó r i a .  E s s e i n t e r v a l o i n c l u i  o c o me ç o e p o s s í v e l  r e mo 

ç ã o d a f a l t a i n i c i a l .  A r e g i ã o d i n â mi c a e o t e mp o s e g u i n t e a r e 

g i a o t r a n s i t ó r i a e s e p r o l o n g a n d o e m t o r n o d e 1 0 mi n u t o s n ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do 

mí n i o d o t e mp o .  E s t a s r e g i õ e s e s t ã o i l u s t r a d a s n a F i g .  2 . 1 12i  

As d u a s r e g i õ e s d e e s t u d o d e e s t a b i l i d a d e s a o ,  n a ma 

i o r i a d o s c a s o s ,  g o v e r n a d a s p o r  d o i s d i f e r e n t e s a s p e c t o s d o g e -

r a d o r .  A r e g i ã o t r a n s i t ó r i a é l a r g a me n t e g o v e r n a d a p e l a s c o n s 

t a n t e s d e t e mp o e p e l a s c a r a c t e r í s t i c a s b á s i c a s d a ma q u i n a e x i j ^ 



t e .  E m mu i t o s c a s o s o s e f e i t o s d o s c o n t r o l a d o r e s d a ma q u i n a n a o 

t e m s i d o s e n t i d o .  A r e g i ã o d i n â mi c a p o r  o u t r o l a d o ,  é l a r g a me n 

t e g o v e r n a d a p e l a s d i n â mi c a s d a t u r b i n a ,  e p e l o s c o n t r o l e s d a 

má q u i n a ,  o u s e j a ,  o r e g u l a d o r  d e v e l o c i d a d e ( S P E E D G O V E R N O R )  e 

o e x c i t a d o r .  Os a c o n t e c i me n t o s d u r a n t e a p r i me i r a r e g i ã o ( r e g i -

ã o t r a n s i t ó r i a )  e a t é a p r o x i ma d a me n t e 4 s d a s e g u n d a r e g i ã o ( r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe 

g i a o d i n â mi c a )  s a o d e mu i t a i mp o r t â n c i a u ma v e z q u e e l a s d e t e r -

mi n a m s e o s i s t e ma t e r á o u n a o s e u s i n c r o n i s mo p r e s e r v a d o .  

A p e r d a d e s i n c r o n i s mo ( q u e s i g n i f i c a p e r d a d e e s t a b i l i d a d e )  t i  

g n i f i c a q u e o ma i o r  â n g u l o e n t r e o s r o t o r e s d a s má q u i n a s s í n c r o 

n a s é ma i o r  d o q u e 9 0 °  ( e m t r a n s i t ó r i o 6 > 1 1 0 ° ) .  Os â n g u l o s d o 

c o n j u n t o d a s má q u i n a s c o mp a r a d o s c o m a f r e q u ê n c i a p a d r ã o p o d e 

s e r  ma i o r  d o q u e 9 0 ° .  ( F i g .  2 . 2 )  

S e o s i s t e ma s o b r e v i v e r  a p r i me i r a o s c i l a ç ã o d o s g e r j  

d o r e s ,  o p e r i g o n ã o a c a b o u .  D e v i d o ã p e r d a p e r ma n e n t e n o s e q u i -

p a me n t o s ,  p o d e mo s e s t a r  p e r d e n d o f r e q u ê n c i a n u ma t a x a l e n t a ,  o u 

r á p i d a ,  e e n t ã o d e v e mo s r e c o r r e r  a o c o n t r o l e s e c u n d á r i o c o m a 

f i n a l i d a d e d e r e c u p e r a r  f r e q u ê n c i a .  N o s s a f o r ç a d e c o n t r o l e 

p r i n c i p a l  ê a g o r a o d e s l i g a me n t o d e c a r g a s ;  d e s l i g a n d o c a r g a s 
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F I G U R A 2 . 2 

d e b a i x a p r i o r i d a d e p r e v i a me n t e d e t e r mi n a d a s p o d e mo s c o n s e g u i r  

i n v e r t e r  a t e n d ê n c i a d e c r e s c e n t e d a f r e q u ê n c i a .  D e v e - s e f r i z a r  

e n t r e t a n t o q u e o s e x c i t a d o r e s e s t ã o c a d a v e z ma i s r á p i d o s ,  c o mo 

mu i t a s u n i d a d e s mo d e r n a s a t u a i s ,  e c o mo a s c a r a c t e r í s t i c a s d e 

c o n t r o l e d o r e g u l a d o r  d e v e l o c i d a d e t a i s c o mo v a l v u l a g e m r á p i d a 

e s t ã o e m u s o ,  a s r e g i õ e s d e e s t a b i l i d a d e t r a n s i t ó r i a e d i n â mi c a 

s a o a f e t a d a s p o r  e s t e s d i s p o s i t i v o s d e c o n t r o l e .  

2 . 2 -  E s t u d o d a E s t a b i l i d a d e T r a n s i t ó r i a 

E s t u d o s s o b r e a e s t a b i l i d a d e d e s i s t e ma s e m s i t u a ç õ e s 

t r a n s i t ó r i a s f o r n e c e m i n f o r ma ç õ e s c o m r e s p e i t o ã c a p a c i d a d e d e 

u m s i s t e ma d e p o t e n c i a p e r ma n e c e r  e m s i n c r o n i s mo d u r a n t e S
r a

J }  

d e s p e r t u r b a ç õ e s q u e r e s u l t e m t a n t o d e f a l h a s -  d e g e r a ç ã o e 

t r a n s mi s s ã o q u a n t o d a a l t e r a ç ã o s ú b i t a o u p e r e n e n a s c a r g a s l _i  

g a d a s a o s i s t e ma ,  a s s i m c o mo d e f a l h a s mo me n t â n e a s .  T a i s e s t u
-
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d o s f o r n e c e r a e s p e c i f i c a me n t e a s mu d a n ç a s n a s t e n s õ e s ,  c o r r e n t e s ,  

p o t e n c i a s ,  v e l o c i d a d e s e t o r q u e s d a s má q u i n a s d o s i s t e ma d e p o -

t e n c i a ,  a s s i m c o mo a s v a r i a ç õ e s n a s t e n s õ e s d o s i s t e ma e n o s f l u 

x o s d e p o t e n c i a ,  s e j a d u r a n t e a p e r t u r b a ç ã o o u i me d i a t a me n t e a ~ 

p õ s .  0 g r a u d e e s t a b i l i d a d e d e u m s i s t e ma d e p o t e n c i a é u m d a d o 

i mp o r t a n t e a s e c o n s i d e r a r  q u a n d o d o p l a n e j a me n t o d e s u a s e x t e n -

s õ e s e mo d i f i c a ç õ e s .  P a r a s e o b t e r  a a c u r a c i d a d e e x i g i d a p e l a d e 

p e n d ê n c i a a u m s e r v i ç o e l é t r i c o c o n t í n u o ,  f a z - s e n e c e s s á r i o q u e 

o s s i s t e ma s d e p o t e n c i a s e j a m p l a n e j a d o s d e mo d o a s e ma n t e r e m 

e s t á v e i s f a c e a q u a i s q u e r  p e r t u r b a ç õ e s c o n c e b í v e i s .  

N o s e s t u d o s s o b r e a e s t a b i l i d a d e t r a n s i t ó r i a u m c á l c u -

l o d e f l u x o d e c a r g a é f e i t o p r i n c i p a l  me n t e p a r a s e o b t e r  a s c o n 

d i ç o e s d o s i s t e ma a n t e r i o r e s a p e r t u r b a ç ã o .  N e s t e c á l c u l o ,  a r e 

d e i  c o mp o s t a d o s b a r r a me n t o s d o s i s t e ma ,  l i n h a s d e t r a n s mi s s ã o 

e t r a n s f o r ma d o r e s .  A r e p r e s e n t a ç ã o d a r e d e p a r a e s t u d o s d a e s t a 

b i l i d a d e t r a n s i t ó r i a i n c l u i ,  a l é m d e t a i s c o mp o n e n t e s ,  c i r c u i t o s 

e q u i v a l e n t e s p a r a má q u i n a s e i mp e d â n c i a s ,  e a d mi t â n c i a s e s t a t i  

c a s e m r e l a ç ã o a t e r r a .  D e p o i s d o c a l c u l o d o f l u x o d e c a r g a ,  a 

ma t r i z  i mp e d â n c i a o u a d mi t â n c i a d e u m c i r c u i t o d e v e r a s e r ,  e m 

c o n s e q u ê n c i a ,  mo d i f i c a d a d e mo d o a " i n c l u i r  a s a l t e r a ç õ e s n a r_e 

p r e s e n t a ç ã o ' do c i r c u i t o .  

A s c a r a c t e r í s t i c a s d e o p e r a ç ã o d a s má q u i n a s s í n c r o n a s 

e d e i n d u ç ã o d e s c r e v e m- s e p o r  me i o d e s i s t e ma s d e e q u a ç õ e s d i f e :  

r e n c i a i s .  0 n u me r o d e e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s e x i g i d o p a r a u ma d_a 

d a má q u i n a d e p e n d e d a p r e c i s ã o n e c e s s á r i a a o c á l c u l o d o d e s e n p e n 

h o d a má q u i n a .  D u a s e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s d e p r i me i r a o r d e m s e 

f a z e m n e c e s s á r i a s p a r a a d e s c r i ç ã o ma i s s i mp l e s d e u ma ma q u i n a 



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s í n c r o n a .  

2 . 3 -  R e p r e s e n t a ç ã o d o Mo d e l o 

P o r  mu i t o s a n o s a e s t a b i l i d a d e d o s i s t e ma d e p o t e n c i a 

t e m s i d o e s t u d a d o u s a n d o o c h a ma d o mo d e l o c l á s s i c o p a r a ma q u i  

n a s .  0 mo d e l o c l á s s i c o e me r a me n t e a r e p r e s e n t a ç ã o d o g e r a d o r  

c o mo u ma f o n t e d e t e n s ã o e m s é r i e c o m a r e a t a n c i a s í n c r o n a o u a 

t r a n s i t ó r i a .  A f i g u r a 2 . 3 mo s t r a e s t e mo d e l o c l á s s i c o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MODELO CLÁSSI CO DC KAQiJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  ! •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 2 

A l g u ma s a s s u n ç õ e s f e i t a s n e s t e e s t u d o c l á s s i c o d e e s -

t a b i l i d a d e s a o :  

1 )  T o d o s o s g e r a d o r e s d a me s ma u s i n a s a o r e p r e s e n t a d o s p o r  u ma 

ú n i c a má q u i n a ,  

2 )  A t e n s ã o a t r á s d a r e a t a n c i a t r a n s i t ó r i a é c o n s t a n t e e m mó d u -

l o p o r é m v a r i á v e l  e m f a s e .  I s t o i mp l i c a e m n a o t e r  n e n h u ma 

a ç ã o d e e x c i t a ç ã o .  

3 )  A p o t e n c i a me c â n i c a e m c a d a u n i d a d e d e g e r a ç ã o e c o n s t a n t e .  

I s t o '  i mp l i c a q u e n a o e x i s t e a ç ã o d e r e g u l a ç ã o d e v e l o c i d a d e .  
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4 )  T o d o a mo r t e c i me n t o d o s i s t e ma é d e s p r e z a d o .  

5 )  T o d a s a s c a r g a d o s i s t e ma s a o r e p r e s e n t a d a s c o mo i mp e d â n c i a 

c o n s t a n t e .  

6 )  A e s t a b i l i d a d e d o s i s t e ma é a n a l i s a d a n a s p r i me i r a s o s c i l a 

ç o e s .  

T u d o i s t o s i mp l i f i c a o e s t u d o d e e s t a b i l i d a d e f a z e n -

d o c o m q u e o mo d e l o c l á s s i c o s e j a r a z o á v e l  q u a n d o o t e mp o d e 

r e s p o s t a d o r e g u l a d o r  d e v e l o c i d a d e é g r a n d e ,  c o mp a r a n d o c o m o 

e s t u d o d e e s t a b i l i d a d e .  

A s s u mi n d o u ma i mp e d â n c i a d e c a r g a c o n s t a n t e n o s l e v a a u ma r e 

d e d e p o t e n c i a l i n e a r  e p o r t a n t o f á c i l  d e r e s o l v e r . T a mb é m u ma 

r e p r e s e n t a ç ã o p r e c i s a d a c a r g a n a o f o i  p r e v i s t o p e l o p r o g r a ma .  

0 u s o d e s t e mo d e l o c l á s s i c o é b o m a t e 1 0 o u 1 5 c i -

c l o s .  D e p o i s d e s t e t e mp o ,  o s e f e i t o s d o s s i s t e ma s d e c o n t r o l e 

d o r e g u l a d o r  d e v e l o c i d a d e e d o e x c i t a d o r  s a o i n t r o d u z i d o s .  P_a 

r a u m t e mp o s u p e r i o r ,  a l g u m t i p o d e r e p r e s e n t a ç ã o d o e x c i t a d o r  

e d o r e g u l a d o r  d e v e l o c i d a d e d e v e s e r  u s a d o .  

0 s i s t e ma d e c o n t r o l e d o s e x c i t a d o r e s f o r n e c e a t e n -

s ã o d e c a mp o a d e q u a d a a ma n u t e n ç ã o d e u ma t e n s ã o d e s e j a d a p a r a 

o s i s t e ma ,  h a b i t u a l me n t e n o b a r r a me n t o d e a l t a t e n s ã o d a u s i n a 

d e p o t ê n c i a .  U ma c a r a c t e r í s t i c a i mp o r t a n t e d o s i s t e ma d e co_n 

t r ô l e d o e x c i t a d o r  é s u a c a p a c i d a d e d e r á p i d a r e a ç ã o a d e s v i o s 

d a t e n s ã o t a n t o d u r a n t e u ma o p e r a ç ã o n o r ma l  d o s i s t e ma q u a n t o 

e m s i t u a ç õ e s d e e me r g ê n c i a .  Mu i t o s t i p o s d i f e r e n t e s d e s i s t e -

ma s d e c o n t r o l e c o m e x c i t a d o r e s s a o e mp r e g a d o s e m s i s t e ma s d e 

p o t e n c i a .  
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C A P Í T U L O I I I  

O S I S T E MA N O R T E - O E S T E U A C H E S F 

3 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

A C H E S F ,  r e s p o n s á v e l  p e l a g e r a ç ã o e t r a n s mi s s ã o d a e -

n e r g i a e l é t r i c a n o N o r d e s t e d o B r a s i l ,  t e m u ma c a p a c i d a d e g e r a -

d o r a i n s t a l a d a d e 4 . 0 9 1 MW r e p r e s e n t a n d o 1 2 , 8 9 % d a c a p a c i d a d e 

g e r a d o r a d o B r a s i l  q u e e d e 3 1 . 7 3 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MW ( e r a 1 9 8 0 ) .  

A r e g i ã o N o r d e s t e ,  s e r v i d a p e l a C H E S F ,  t e m u ma á r e a 

2 -
d e 1 . 5 4 8 . 6 7 2 k m r e p r e s e n t a n t o 1 8 , 1 - 9 % d a a r e a n a c i o n a l  q u e e d e 

2 ~ -  .  
8 . 5 1 1 . 9 6 5 k m .  N e s t a r e g i ã o d o t e r r i t ó r i o n a c i o n a l  v i v e 2 9 , 2 % 

d a p o p u l a ç ã o b r a s i l e i r a ,  t e n d o u m c o n s u mo d e 1 5 . 7 8 8 GWh / Aq u e r e -

p r e s e n t a 1 3 , 0 7 % d o c o n s u mo n a c i o n a l  q u e é d e 1 2 0 . 7 2 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QMh. i l  d a n 

d o e n t ã o u m c o n s u mo p e r  c a p i t a d e 4 5 0 k Wh / 2 

A n a l i z a n d o o s d a d o s a c i ma v e mo s c o mo é d e g r a n d e r e s -

p o n s a b i l i d a d e e i mp o r t â n c i a a f u n ç ã o d e l e v a r  p a r a q u a s e 1 / 3 d a 

p o p u l a ç ã o b r a s i l e i r a e n e r g i a e l é t r i c a p a r a u s o :  i n d u s t r i a l ,  r e -

http://QMh.il
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s i d e n c i a l ,  c o me r c i a l ,  i l u mi n a ç ã o p u b l i c a ,  e l e t r i f i c a ç ã o r u r a l ,  

e d e ma i s s e t o r e s ,  c o mo é o p a p e l  d a C H E S F . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

3 . 2 -  D a d o s d o S i s t e ma .  

N a f i g u r a 3 . 1 t e mo s o ma p a d a r e g i ã o N o r d e s t e c o m a 

r e p r e s e n t a ç ã o u n i f i l a r  d o s i s t e ma N o r t e - O e s t e d a C H E S F a t u a l  

( 1 9 8 0 )  e q u e s e r v i r a d e e s t u d o p a r a e s t e t r a b a l h o .  0 s i s t e ma 

c o n s t a d e :  

5 0 B A R R A S 

7 0 L I N H A S 

1 3 G E R A Ç Õ E S 

s o e s 

A s 5 0 b a r r a s e s t ã o c o mp r e e n d i d a s n a s s e g u i n t e s 

9 b a r r a s n a t e n s ã o d e 1 3 , 8 k V ( b a r r a s d e g e r a ç ã o )  

1 3 b a r r a s n a t e n s a o d e 1 3 , 8 k V 

1 b a r  r a n a t e n s ã o d e 1 8 . 0 k V ( b a r r a d e g e r a ç ã o )  

1 1 b a r r a s n a t e n s ã o d e 6 9 k V 

1 b a r r a n a t e n s ã o d e 1 3 8 k V 

1 3 b a r r a s n a t e n s ã o d e 2 3 0 k V 

2 b a r r a s n a t e n s ã o d e 5 0 0 k V 

As 7 0 l i n h a s e s t ã o d i v i d i d a s e m 2 2 l i n h a s d e t r a n s mi  j > 

s a o d a s q u a i s 2 1 o p e r a n d o n a t e n s ã o d e 2 3 0 k V e u ma a p e n a s o p e -

r a n d o n a t e n s ã o d e 5 0 0 k V q u e i  a l i n h a q u e u n e P a u l o A f o n s o I V 



LI  

a S o b r a d i n h o ,  e 4 8 l i n h a s cor a t r a n s f o r ma ç ã o ,  o u s e j a ,  s a o a s l i n 

l ' as q u e p o s s u e m o s t r a n s f o r ma d o r e s ,  u n i n d o a s b a r r a s d e g e r a ç ã o 

a s b a r r a s q u e e s t ã o l i g a d a s a s l i n h a s d e t r a n s mi  s s a o d o s i s t e ma .  

As 1 3 g e r a ç õ e s e s t ã o c o mp r e e n d i d a s c o mo s e n d o 3 g e r a 

ç o e s d e p o t e n c i a r e a t i v a ,  o u s e j a ,  c o mp e n s a d o r e s s í n c r o n o s q u e 

e s t ã o n a s b a r r a s :  

b a r r a 5 0 S ã o L u i z 2 3 0 k V 

b a r r a 6 0 F o r t a l e z a I  1 3 , 8 k V 

b a r r a 6 1 F o r t a l e z a I I  1 3 , 8 k V 

e 1 0 g e r a ç õ e s d e p o t e n c i a a t i v a e r e a t i v a ,  o u s e j a ,  o s g e r a d o -

r e s d e p o t e n c i a ,  q u e s a o o s s e g u i n t e s :  

T A B E L A 3 . 1 -  U s i n a s d o s i s t e ma N o r t e - O e s t e d a C H E S F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N O ME B A R R A 

Ni ny nTf i  3 

PAULO AFONSO I  4 

PAULO AFONSO I I - A - GE RAÇÃO 1 4 0 1 

PAULO AFONSO 11 -  A - GE RAÇÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 4 0 3 

PAULO AFONSO I I - A - GE RAÇÃO 3 5 

PAULO AFONSO 11 -  B .  6 

PAULO AFONSO I I I . . .  7  

PAULO AFONSO I V 31 2 

^ D R R A D T N H O 31 1 

BOA E S P E RANÇA 41 
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T ABE L A 3 . 2 -  Da d o s d a s l i n h a s do s i s t e ma No r t e - Oe s t e d a CHESF 

BARRA I MPEDÂNCI A SUSCEPTI NCI A BARRA I HPf c DANCl  A SUSCEFTXNCI A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Y 

r Q/ 2 F Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 PQ/ 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1-2 0,0011 + j 0 , 0 0 5 8 0 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  j 0.005055 2 0 - 6 0 0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 j 0,1519 0,0 4 j 0 , 0 

1-2 0,0011 + j 0 ,0058 0,0 4 j 0 ,005055 2 0 -61 0 ,0 4 j 0,1515 0,0 4 j U , 0 

1- 4 0,0 • j 0 , 0 7 0 3 o.o 4 j 0 . 0 2 0 -62 0,0 4 j 0,1515 0 ,0 4 j 0 , 0 

1-5 0,0 + j 0 , 19 70 0,0 4 j  0,0 2 5 -27 0,0 4 j  0,3209 0 , 0 4 j  0 , 0 

1-6 0,0 + i  0,0534 0.0 4 j 0,0 25-29 0,0314 4 j 0 ,1634 0,0 4 j 0 , 1 3 9 3 1 5 

1-7 0,0 4 j 0,0151 0,0 •  j 0,0 27-28 0 ,0 4 j 0,1404 0,0 4 j 0 , 0 

1-9 0,0291 • j 0, 1658 0.0 •  j 0,145700 29-31 0,0 •  j 0,2953 0,0 •  j 0 , 0 

1-222 0.0 4 j 0,0533 0,0 + j 0,0 29-31 0,0 4 j 0,2953 0,0 4 j 0 , 0 

1-222 0,0 • j 0,0533 0.0 4 j 0,0 29-33 0,0290 4 j 0,1509 0,0 4 j 0 , 128445 

1-300 0,0 4 j 0,0155 0,0 •  j 0,0 31-32 0,0 4 j 0,1084 0,0 4 j 0 , 0 

2-3 0,0 + j 0,0350 0 ,0 j 0,0 33-35 0,0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] 0,3329 o.o 4 j 0 , 0 

9-1 0,0318 • j 0,1626 0,0 •  j 0,144290 33-35 0,0 4 j 0,3212 0 ,0 4 j 0 , 0 

9-1 0,0318 + j 0,1658 0,0 + j 0,141410 33-37 0 ,0374 4 j 0,1955 0 ,0 4 j 0,167455 

9-10 0,0 • j 1,3390 0,0 •  j 0,0 33-42 0,0355 4 j 0,1854 0,0 4 j 0 , 1 586 20 

9-11 0,0159 4 j  0 ,0808 0,0 •  j 0,071090 35-36 0,0 4 j  C ,1320 0,0 4 0 , 0 

9-11 0,0159 + j 0,082Í 0 ,0 + j 0,069665 35-36 0,0 4 j 0,1362 0 ,0 4 j 0 . 0 

9-11 0,0145 4 i 0,0824 0,0 + j 0,071800 37-39 0,0 4 j 0,3684 0,0 4 j 0 , 0 

10-22 0,0 • j 1.2640 0,0 4 j 0,0 37-41 0,0 4 j 0,2128 0,0 4 j 0 , 0 

11-13 0,0 • j 0.3636 0,0 j 0,0 37-41 0,0 4 j 0,2128 0,0 4 j 0 ,0 

11-13 0,0 4 i 0.3636 0.0 j 0.0 39 - 4 Q Q. O _t j Q.1588 0.0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA}  0 . 0 11-13 0,0 0.3636 0.0 Q.1588 0.0 

11-14 0,0416 4 j 0,2182 0,0 + j 0 , 1 877 15 42-44 0,0 4 j 0,8070 0 ,0 4 j 0 , 0 

11-14 0,0416 4 j 0,2182 0,0 + j 0,187715 42-46 0,0179 4 j 0,0927 0,0 4 j 0,078395 

11-14 0,0416 4 j 0,2182 0,0 + j 0,187715 44-45 0,0 4 j 0,4670 0,0 4 j 0,0 

12-13 0.0 4 i 0,1364 0,0 + j 0,0 46-48 0,0 4 j 0 ,8030 0,0 4 j 0 , 0 

12-13 0,0 4 j 0,1364 o.o •  j 0,0 "46-50 0,0234 4 j 0,1214 0,0 4 j 0 , 102955 

14-16 0,0 4 j 0,3670 0,0 j 0,0 48-49 0,0 4 j 0 , 4640 0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* j 0,0 

14-18 0,0324 4 i 0,1687 0 , 0 + j 0,143925 5 0 - 52 0,0 4 j 0,3344 0 ,0 4 j 0 , 0 

14-18 0,0324 4 j 0,16.87 0,0 + j 0,143925 5 Q- 5 2 o.o 4 j 0 , 3329 0 , 0 4 j 0 , 0 

14-18 0,0324 4 í 0,1687 0 . 0 j 0 ,143925 5 2 - 5 3 0 , 0 4 j 0 , 1305 0 ,0 4 j 0 , 0 

16-1 7 0.0 4 j 0,1512 0 ,0 •  j 0,0 52-53 0,0 4 j 0,1320 0 , 0 4 j 0 , 0 

18-20 0,0 4 í 0,1408 0,0 + j 0 , 0 2 2 2 - 4 0 1 0 , 0 4 j 0,1433 0 , 0 4 j 0 , 0 

18-20 0,0 4 j 0,3764 0,0 •  j 0 , 0 2 2 2 - 403 0,0 4 j 0,1433 0 , 0 4 j 0 , 0 

18-20 0,0 4 j 0,3697 0 , 0 •  j 0 , 0 3 0 0 - 3 1 0 0 , 0 0 3 5 4 i  0 ,04 30 0 , 0 4 j ? , 1 9 9 0 5 0 

18-20 0 , 0 4 j 0 , 3 6 8 5 0,0 •  j 0 , 0 3 0 0 -312 0 , 0 4 j 0 ,0267 0 , 0 4 j 0 , ü 

18-25 0 , 0 4 0 6 + j 0 , 7 1 2 5 0 , 0 j 0 , 1 8 2 6 4 0 3 1 0 - 3 1 1 0 , 0 4 j 0 , 0 5 9 0 0 . 0 4 j 0 , 0 



1 3 

T A B E L A 3 . 3 ~ Da d o s d a s b a r r a s d o s i s t e ma No r t e - Oe s t e da CHESF 

B A R U A 
T t N S A O 

S U P OS T A 

GERAÇÃO CARCA 

B A R U A 
T t N S A O 

S U P OS T A 
MW H V A r  RU HV Ar  

1 1 , 0 5 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — 1 9 8 4 9 5 . 1 2 

2 1 . 0 5 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-- — -- — 
3 1 , 0 4 3 4 4 7 , 0 7 6 , 1 7 — — 
4 1 , 0 4 3 1 9 5 , 0 - 3 4 , 1 0 --zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA--

5 1 , 0 4 3 8 3 , 0 - 1 0 , 3 0 -- — 
6 1 , 0 4 3 2 6 1 , 0 - 4 4 , 3 0 — — 
7 1 , 0 4 5 7 6 9 , 8 1 8 3 , 2 0 — --
9 1 , 0 2 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — -- — 

1 0 1 , 0 1 5 -- — 1 3 5 , 1 0 

1 1 1 , 0 1 8 — -- -- --
1 2 1 , 0 1 5 — — -- — 
1 3 1 , 0 1 5 — — 4 7 — 
1 4 0 , 9 9 4 -- -- — --
1 6 1 , 0 0 8 — — 1 4 0 , 7 0 

1 7 1 , 0 0 8 — -- --
1 8 0 , 9 6 7 — — -- --
2 0 0 , 9 9 5 --zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—  1 6 2 6 0 , 0 4 

2 2 1 , 0 1 2 — -- 1 0 , 2 0 

2 5 0 , 9 8 7 -- — --
2 7 1 , 0 0 1 -- — 2 8 3 , 5 0 

7 8 

2 9 

1 , 0 0 1 -- — -- --7 8 

2 9 1 , 0 0 7 -- —  -- —  

3 1 1 . 0 0 0 -- — 1 2 - 2 , 0 0 

3 2 1 , 0 0 8 — -- -- --

3 3 1 , 0 1 2 — — -- --

1 1 ARKA 
T K N S Ã O 

S U P OS T A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
GERAÇÃO 

. . .  

CARGA 

1 1 ARKA 
T K N S Ã O 

S U P OS T A 
HW HV Ar  HW MV Ar  

3 5 1 , 0 2 6 -- —  1 6 , 3 - 3 ,  30 

3 6 1 , 0 1 8 -- —  3 8 , 0 0 1 9 , 4 0 

3 7 1 , 0 3 8 —  —  —  — 
3 9 0 , 9 9 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— -- 1 6 , 5 0 - 4 , 5 0 

4 0 0 , 9 9 4 — — 1 , 2 0 0 , 6 0 

4 1 1 , 0 5 0 1 1 4 . - 1 7 , 9 4 — --
4 2 .  1 , 0 1 8 —  — —  —  

4 4 0 , 9 9 9 —  —  1 8 , 0 0 0 , 5 0 

4 5 0 , 9 9 8 — 0 , 9 0 0 , 2 0 

4 6 1 , 0 1 2 -- —  —  —  

4 8 0 , 9 9 9 -- — 1 0 , 5 0 - 0 , 4 0 

4 9 0 , 9 9 8 —  —  0 , 6 0 0 , 2 0 

5 0 1 , 0 0 0 1 , 1 4 —  — 
5 2 1 , 0 4 8 — —  5 , 1 0 2 , 0 0 

5 3 1 , 0 4 5 — —  3 9 , 0 0 2 1 , 0 0 

6 0 1 , 0 0 6 -- —  1 5 , 8 0 J . 2 0 

6 1 1 , 0 0 0 — 3 , 0 2 — — 
6 2 1 . 0 1 5 -- 1 , 9 8 — --

2 2 2 "  " 0 , 9 9 8 '  — — '
 1 

5 2 , 2 2 1 , 2 5 

3 0 0 1 , 0 3 0 -- -- — — 
3 1 0 1 . 0 5 1 -- -- —  

3 1 1 1 , 0 5 1 1 5 5 9 4 ,  3 6 — — 

3 1 2 l  , 0 5 0 3 6 2 1 9 5 , 2 0 -- — 
4 0 1 0 , 9 7 8 8 3 - 3 9 , 9 -- — 
4 0 3 0 , 9 7 8 8 3 - 3 9 , 9 "  — 

T A B E L A 3 . 4 -  Da d o s d a s ma q u i n a s do s i s t e ma No r t e - Oe s t e da CHESF 

BARRA X
à 

X 
9 

X
d 

H T
à o 

3 0 , 0 4 6 1 5 0 , 1 1 1 6 8 0 , ! 5 6 75 1 9 , 7 6 4 , 40 

4 0 , 1 1 1 0 0 0 , 2 1 3 3 0 0 . 2 9 T3 0 1 2 , 3 0 5 , 7 8 

5 0 , 4 0 9 2 0 0 , 6 0 0 0 0 0 , 8 1 7 0 0 4 , 1 1 5 , 50 

4 0 3 0 , 4 0 9 2 0 0 , 6 0 0 0 0 0 , 8 3 7 0 0 4 , 1 1 5 , 50 

401 0 , 4 0 9 2 0 0, 60( 100 0 , 8 I 7Ü0 4 , 1 1 5 , 50 

6 0 , 1 1 6 7 0 0 , 2 3 0 0 0 0 . 3 4 6 7 0 1 1 . 0 2 5 , 50 

7 0 , 0 2 9 7 5 0 , 0 6 8 2 5 0 , 1 0 7 7 5 4 2 , 6 4 4 , 6 2 

31 1 

312 

0 , 1 6 4 2 0 

0 , 0 7 2 4 0 

0 , 2 8 3 4 0 

0 , 1 5 8 0 0 

0 , 4 1 2 4 0 

0 , 2 0 6 2 0 

7 , 98 5 , 60 31 1 

312 

0 , 1 6 4 2 0 

0 , 0 7 2 4 0 

0 , 2 8 3 4 0 

0 , 1 5 8 0 0 

0 , 4 1 2 4 0 

0 , 2 0 6 2 0 2 0 , 1 3 5 , 00 

41 0 , 2 3000 0 , 4 7 0 0 0 0, 7. 55' )  4 , 2 8 4 , 00 
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3 . 3 -  A v a l i a ç ã o C r i t i c a d o S i s t e ma 

E s t e s i s t e ma c o mo v e mo s e u m s i s t e ma r a d i a l  c o m s o l i -

t á r i a s g e r a ç õ e s n a s p o n t a s ,  S o b r a d i n h o e B o a E s p e r a n ç a ,  e ma c i  

ç a g e r a ç ã o e m P a u l o A f o n s o ( i n c l u i n d o g e r a ç ã o d e M o x o t õ ) .  

I s t o a p r i me i r a v i s t a t o r n a o s i s t e ma v u l n e r á v e l  n a o 

t e n d o p o i s p o s s i b i l i d a d e d e u m s u p r i me n t o d e e n e r g i a e m c a s o d e 

e me r g ê n c i a ,  s e n d o o s i s t e ma d e u ma c o n f i a b i l i d a d e b a i x a ,  p r i n c i  

p a l me n t e n o s t r e c h o s o n d e e x i s t e a p e n a s u m c i r c u i t o d e t r a n s mi _ s 

s a o .  

N o t r e c h o a p a r t i r  d e F o r t a l e z a a t é S a o L u i z  e B o a E_s 

p e r a n ç a e x i s t e a p e n a s u m c i r c u i t o ,  s e n d o e s t a r e g i ã o ,  p o r t a n t o ,  

b a s t a n t e d i f í c i l  d e u m r e ma n e j a me n t o d e p o t e n c i a n u m c a s o d e e -

me r g e n c i a .  A g e r a ç ã o d e S o b r a d i n h o t a mb é m e s t á v u l n e r á v e l  v i s t o 

e s t a r  n u ma p o n t a ,  o u s e j a ,  s e r  n u ma g e r a ç ã o r a d i Cf l  e t e r  a p e n a s 

u m c i r c u i t o .  

Q u e r e n d o mo s t r a r  e s t a s f a l h a s s i mu l a n d o p o s s í v e i s c o n 

t i n g e n c i a s ê q u e n o s c a p í t u l o s s e g u i n t e s a n a l i z a mo s o c o mp o r t a -

me n t o d o s i s t e ma .  No c a p í t u l o s e g u i n t e d a mo s s u g e s t õ e s p a r a poj s 

s í v e i s a p e r f e i ç o a me n t o s ,  n a o s e n d o a n a l i z a d o o i n v e s t i me n t o ga_s 

t o e m r e l a ç ã o a n a o v e n d a g e m d e e n e r g i a e m p o s s í v e i s s u s p e n s ã o 

d a t r a n s mi s s ã o d a me s ma .  

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t  
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CAPÍTULO IV 

TRABALHO EXPERIMENTAL 

4.1 - Introdução 

O p r o g r a m a u t i l i z a d o p a r a a simulação no s i s t e m a Nor-

t e - O e s t e da CHESF f o i o TRAN&**fi d e s e n v o l v i d o p o r FURNAS Cen 

t r a i s Elétricas S.A. a p a r t i r do p r o g r a m a "POWER SYSTEM S T A B I L I 

TY" (TRANSTAB) d e s e n v o l v i d o p e l a P h i l a d e l p h i a E l e c t r i c Company 

(PECO), daí sua grande semelhança com o programa TRANSTAB e s t u -

dado no Anexo A, sendo i n c l u s i v e t q d o o p r o c e d i m e n t o e funções 

u t i l i z a d a s no TRANSTAB e s t a r e m c o n t i d o s no TRANSDIR, i n c l u s i v e 

a utilização do p r o g r a m a de f l u x o de c a r g a a n t e s da i n i c i a l i z a -

ção do de e s t a b i l i d a d e é s e m e l h a n t e m e n t e o mesmo do TRANSTAB , 

ou s e j a , o LOAD FLOW da PECo£_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 



] 7 

4.2 - S i s t e m a de T e s t e s WARD and HALE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAu j  

Como exemplo i l u s t r a t i v o p a r a t e s t e usamos o s i s t e m a 

WARD and HALE de c i n c o b a r r a s , s e t e l i n h a s e duas gerações.(Fi 

g u r a 4.1 e T a b e l a s 4 . 1 , 4.2 e 4 . 3 ) . 

I n i c i a l m e n t e a p r e s e n t a m o s uma l i s t a g e m de como e s t e 

p r o g r a m a pode s e r p r o c e s s a d o no co m p u t a d o r do NPD (Núcleo de 

P r o c e s s a m e n t o de Dados) de Campina Grande (Anexo B ) . 

Como o TRANSTAB u t i l i z a como p r o g r a m a de f l u x o de 

c a r g a o POWERFLOW da PECO p r e c i s a m o s dos dados de l i n h a e de 

b a r r a do s i s t e m a u t i l i z a d o . P ara a r e a l utilização do TRANSTAB 

p r e c i s a m o s também dos dados de máquina, e dos dados de e x c i t a -

ção e regulação de v e l o c i d a d e se t i v e r . 

A simulação consistirá de um c u r t o c i r c u i t o trifási-

co de 0,1 s e 0,3 s na b a r r a 2, com o s i s t e m a sem u t i l i z a r a 

excitação e a regulação de v e l o c i d a d e ( s i s t e m a de c o n t r o l e ) e 

com o s i s t e m a u t i l i z a n d o a excitação e a regulação de v e l o c i d a 

de . 

Nas f i g u r a s 4.2, 4.3, 4.4 temos, r e s p e c t i v a m e n t e , o 

co m p o r t a m e n t o do a n g u l o , tensão e frequência t o d o s em relação 

ao tempo, dos g e r a d o r e s do s i s t e m a sem os c o n t r o l e s , quando o-

c o r r e um c u r t o c i r c u i t o trifásico na b a r r a 2 de 0,1 s. E nas 

f i g u r a s 4.5, 4.6, 4.7 temos, r e s p e c t i v a m e n t e , o c o m p o r t a m e n t o 

do a n g u l o , tensão e frequência t o d o s em relação ao tempo, dos 

g e r a d o r e s do s i s t e m a com os c o n t r o l e s , quando o c o r r e um c u r t o 

c i r c u i t o trifásico na b a r r a 2 de 0,1 s. 
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N e ste e s t u d o o s i s t e m a f o i c o n s i d e r a d o instável quan-

do a diferença dos ângulos dos d o i s g e r a d o r e s u l t r a p a s s a r 1^0°. 

Na f i g u r a 4.2 a mai o r diferença e n t r e os ângulos dos g e r a d o r e s 

f o i de 33°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj, no tempo de 1,42 s e a t e n u a n d o - s e m u i t o l e n t a m e n t e . 

Na f i g u r a 4.2 o m a i o r Aô é de 31,96 1 no tempo de 0,3 5 e a t e n u 

ando e s t a diferença m u i t o mais r a p i d a n e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 1 i  \ t  IM-v 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 6
1

 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 Ó M 2 '

 6
M1 A 6 2 - 6 M 2 - Ô M 1 \ 

AÓ 1 = 8 8 0 -  55
 A ô

2
 = 5 2 , 6 6

 "
 2 0

]
7 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n Aó, • 31 , 9 6 0 /  I 
A Ô ] = 3 3 0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 

I s t o nos m o s t r a que o s i s t e m a t e n d e a v o l t a r ao e s t a d o i n i c i a l 

m u i t o mais r a p i d a m e n t e quando u t i l i z a m o s o e x c i t a d o r e o r e g u l a 

d o r de v e l o c i d a d e , o que nao o c o r r e u com a f i g u r a 4.2 . Já no 

c o m p o r t a m e n t o da tensão ( F i g . 4.3 a 4.6) o s i s t e m a sem e x c i t a -

ção, ( F i g . 4 . 3 ) , notamos que apos o c u r t o c i r c u i t o as tensões 

tendem a v o l t a r a seus v a l o r e s i n i c i a i s , porém como no caso t a m 

bém dos ângulos m u i t o l e n t a m e n t e , t e n d o uma frequência de o s c i 

laçao m u i t o m a i o r , B 5 Hz, Na f i g u r a 4.6 o s i s t e m a com e x c i t a i 

çao a frequência de oscilação quase nao e p e r c e b i d a apos 1,4 s. 

Notamos também que a tensão l o g o apos o c u r t o c i r c u i t o e l e v a - s e 

em t o r n o de 0,1 pu nos p r i m e i r o s 0,4 s após o c u r t o c i r c u i t o , 

sendo e s t a elevação em consequência da atuação do e x c i t a d o r que 

r e g u l a a tensão das máquinas. N e s t e exemplo aonde o s i s t e m a de 

c o n t r o l e é mais n o t a d o e com relação ao r e g u l a d o r de v e l o c i d a d e 

p o i s a n a l i z a n d o os gráficos de frequência, ( F i g . 4.4 e 4 . 7 ) , no 

t a mos i s t o m u i t o mais c l a r a m e n t e . Ve-se que a a m p l i t u d e da OS" 
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cílaçao da frequência da máquina c a i m u i t o mais r a p i d a m e n t e 

onde e x i s t e o r e g u l a d o r de v e l o c i d a d e do que no s i s t e m a onde 

nao e x i s t e a regulação. 

Para c o n c l u i r e s t a análise da s i mulaçao do c u r t o c i r 

c u i t o de 0,1 s, concluímos que na região dinâmica após o c u r t o 

c i r c u i t o , os e f e i t o s dos c o n t r o l a d o r e s dos p r i m e i r o s movimen-

t o s da máquina, ou s e j a , o e x c i t a d o r e o r e g u l a d o r de v e l o c i d a 

de sao m u i t o mais n o t a d o s . 

Na simulação de um c u r t o c i r c u i t o de 0,3 s , ( F i g s 4.8 

a 4 . 1 3 ) , t a n t o o s i s t e m a com e sem os c o n t r o l e s t o r n a m - s e i n s -

táveis no tempo de 0,5 s, ou s e j a , 0,3 s após e n t r a r em c u r t o 

c i r c u i t o . N e s te caso precisaríamos de um s i s t e m a de c o n t r o l e 

m u i t o mais a p u r a d o p a r a c o n s e g u i r m a n t e r o s i s t e m a estável pa-

r a c u r t o c i r c u i t o m a i o r ou i g u a l a 0,3 s. 
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TABELA 4.1 - Dados das l i n h a s do s i s t e m a de t e s t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BARRA 

P Q 

I MP E DÂNCI A 

Z
P Q 

S U S C E P T A N C I A 

Y
P Q/ 2 

1 - 2 0 , 0 2 + j 0 , 0 6 0 , 0 + j 0 , 0 3 0 

1 - 3 0 , 0 8 + j 0 , 2 4 0 , 0 + j 0 , 0 2 5 

2 - 3 0 , 0 6 + j 0 , 1 8 0 , 0 + j 0 , 0 2 0 

2 - 4 0 , 0 6 + j 0 , 1 8 0 , 0 + j 0 , 0 2 0 

2 - 5 0 , 0 4 + j 0 , 1 2 0 , 0 + j 0 , 0 1 5 

3 - 4 0 , 0 1 + j  0 , 0 3 0 , 0 + j  0 , 0 1 0 

4 - 5 

^ . . 

0 , 0 8 + j  0 , 2 4 0 , 0 + j 0 , 0 2 5 

TABELA 4 . 2 - Dados das b a r r a s do s i s t e m a de t e s f p 

BARRA 
T E NS ÃO 

SUPOSTA 

GE RAÇÃO CARGA 

BARRA 
T E NS ÃO 

SUPOSTA MW MV AR MW MV AR 

1 1, 06 + j 0 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

2 1, 0 + j O. O 4 0 3 0 2 0 .  1 0 

3 1, 0 + j 0 , 0 - - 4 5 1 5 

4 1, 0 + j 0 , 0 - - 4 0 5 

5 1 , 0 + j 0 , 0 - -  •  6 0 1 0 

TABELA 4.3 - Dados das máquinas do s i s t e m a de t e s t e 

BARRA X
d 

H T
d 0 

1 0 , 2 5 0 , 2 6 0 , 2 7 5 0 4 , 4 

2 1 , 5 1 , 51 1 , 5 2 1 5 , 0 



2]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na T a b e l a 4.4 a b a i x o temos um resumo dos casos e s t u d a 

dos . 

TABELA 4.4 - Casos e s t u d a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G.  

CONT ROL E 

S = SI M 

N = NÃO 

CURT O 

C I R C U I T O 

S E G.  

E = ESTÁVEL 

I  = I NSTÁVEL 

C OMP OR T A ME N T O 

A = ÂNGUL O 

T = T E NS ÃO 

F -  F RE QÜÊ NCI A 

4. 2 N E A 

• 4. 3 N 0 , 1 ,  E T 

4. 4 N 0 , l s E F 

4. 5 S 0, 1 .  E A 

4. 6 S 0 , l s E T 

4. 7 S o , i s E F 

4. 8 N 0 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9 

1 A 

4. 9 N 0, 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s I  T 

4 . 10 N 0, 3 C I  F 

4. 11 S 0, 3 S 
1 

A 

4 . 1 2 S 0 , 3 s T 

4 . 1 3 s 1
 S 0 . 3« I  F 
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TABELA 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 5 - Resultados do programa TRANSTAB para o sistema Ward and Hale 

correspondentes as f i g u r a s 4.2, 4.3, 4.4 

MÁQUI NA 1 - MAQUI NAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - M 2 

T E MP O 6
1 

v
i  

f  
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O 
2 V

2 
f  

2 

0 ' 0 1 6 » 9 7 1 f 0 6 0 6 0 i 0 0 1 8 . 4 8 1 » 0 4 7 6 0 ; 0 0 

0 > 1 1 6 » 9 7 1 i 0 6 0 6 0 ' 0 0 1 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 4 8 1 » 0 4 7 6 0 ' 0 0 

0 t  2 1 6 i 9 7 1 i 0 6 0 6 0 ' 0 0 1 8 » 4 8 1 ; 0 4 7 6 0 t 0 0 

0 i 3 1 8 » 1 3 0 - 1 9 3 6 0 ' 0 0 3 6 r  8 5 0 » 0 0 0 6 0 ' 1 2 

0 • 4 2 0 » 7 2 1 i 0 3 5 6 0 » 0 1 5 3 » 7 9 1 • 0 1 9 6 0 ' 0 3 

0 • 5 2 4 i 1 8 1 i  0 5 3 6 0 ' 0 1 3 3 > 7 2 1 » 0 4 0 5 9 » 8 7 

0 » 6 2 7 t  9 0 1 i 0 4 7 6 0 ' 0 1 5 ' 0 6 1 ' 0 3 3 5 9 • 8 8 

0 • 7 3 1 i 0 5 1 r 0 4 4 6 0 ' 0 1 1 0 » 1 0 1 - 0 3 0 6 0 ' 0 7 

0 » 8 3 3 » 6 3 1 » 0 5 5 6 0 ' 0 1 4 5 i  1 7 1 » 0 4 2 6 0 t 1 6 

0 ' 9 3 6 » 4 5 1 > 0 3 7 6 0 ' 0 1 6 8 t  2 8 1 * 0 2 1 6 0 • 0 6 

1 » 0 4 0 I 1 0 1 • 0 4 8 6 0 ' 0 1 5 5 ' 6 0 1 • 0 3 4 5 9 • 9 0 

1 » 1 4 4 t 1 8 1 i 0 5 2 6 0 • 0 1 2 6 » 6 4 1 / 0 3 9 5 9 » 8 7 

1 > 2 i* 7 » 8 3 1 - 0 4 2 6 0 ' 0 1 2 4 » 1 1 1 » 0 2 8 6 0 » 0 3 

1 • 3 5 0 » 8 3 1 » 0 5 7 6 0 » 0 1 5 5 * 9 4 1 - 0 4 4 6 0 ' 1 6 

1 » 4 5 3 » 9 1 1 1 0 4 0 6 0 » 0 1 8 3 . 1 8 1 » 0 2 5 6 0 » 0 9 

1 » 5 5 7 ; 7 3 1 ' 0 4 7 6 0 • 0 1 7 7 f 2 9 1 * 0 3 3 5 9 i 9 3 

1 • 6 6 2 t 0 7 1 i 0 5 5 6 0 • 0 1 4 9 ' 4 3 1 » 0 4 2 5 9 » 8 7 

1 ' 7 6 6 » 0 9 1 t 0 4 2 6 0 ' 0 1 4 1 » 9 4 1 ' 0 2 7 6 0 ' 0 1 

1 » 8 6 9 » 4 5 1 » 0 5 7 6 0 ' 0 1 6 9 . 5 0 1 t  0 4 4 6 0 • 1 5 

1 • 9 7 2 » 7 5 1 t  0 4 4 6 0 ' 0 1 9 9 » 0 7 1 ' 0 2 9 6 0 ' 1 1 

2 • 0 7 6 • 6 9 1 ' 0 4 7 6 0 » 0 1 9 8 ' 7 2 1 / 0 3 2 5 9 r 9 5 

2 t  1 8 1 f 2 2 1 ' 0 5 6 6 0 • 0 2 7 3 • 3 1 1 ' 0 4 3 5 9 » 8 7 

2 ; 2 8 5 i 5 6 1 • 0 4 4 6 0 r 0 1 6 1 • 8 3 1 » 0 2 9 5 9 » 9 8 

2 i 3 8 9 » 2 4 1 t  0 5 6 6 0 ' 0 1 8 4 . 9 4 1 ' 0 4 3 6 0 » 1 4 

2 » 4 9 2 - 7 4 1 » 0 4 7 6 0 ' 0 1 1 1 5 ' 9 4 1 / 0 3 2 6 0 ' 1 2 

2 • 5 9 6 ' 8 1 1 f 0 4 6 6 0 ' 0 1 1 2 0 ' 6 3 1 ' 0 3 1 5 9 ' 9 8 

2 • 6 1 0 1 . 4 9 1 » 0 5 6 6 0 ' 0 2 9 7 . 8 4 1 > 0 4 4 5 9 • 8 8 

2 • 7 1 0 6 ' 0 9 1 l 0 4 6 6 0 ' 0 1 8 3 • 0 2 1 » 0 3 2 5 9 f 9 6 

2 • 8 1 1 0 - 0 4 1 l 0 5 4 6 0 ' 0 1 1 0 2 ' 4 9 1 » 0 4 1 6 0 • 1 2 

2 t 9 1 1 3 ' 7 3 1 ' 0 5 0 6 0 ' 0 1 . 1 3 3 ' 8 4 1 » 0 3 5 6 0 ' 1 3 

3 i 0 1 1 7 ' 9 0 1 ' 0 4 5 6 0 • 0 1 1 4 2 - 4 6 1 / 0 3 1 6 0 ' 0 0 

3 » 1 1 2 2 » 7 0 1 ' 0 5 7 6 0 ' 0 2 1 2 2 ' 5 8 1 ' 0 4 4 5 9 » 8 9 

3 » 2 1 2 7 ' 4 9 1 t 0 5 0 6 0 ' 0 2 1 0 5 » 7 5 1 ' 0 3 6 5 9 • 9 5 

3 » 3 1 3 1 « 6 8 1 > 0 5 3 6 0 • 0 1 1 2 1 ' 3 6 1 y 0 4 0 6 0 » i 0 

3 • 4 1 3 5 i 5 4 1 . 0 5 3 6 0 • 0 1 1 5 2 » 0 9 1 / 0 3 9 6 0 ' 1 2 

3 t  5 1 3 9 ' 7 8 1 » 0 4 5 6 0 ' 0 1 1 6 4 » 5 3 1 / 0 3 1 6 0 » 0 2 

3 i  6 1 4 4 ' 6 5 1 • 0 5 5 6 0 ' 0 2 1 4 8 ' 1 2 1 ' 0 4 2 5 9 • 9 0 

3 • 7 1 4 9 - 5 9 1 . 0 5 1 6 0 ' 0 2 1 2 9 » 8 0 1 / 0 3 8 5 9 » 9 4 

3 t  8 1 5 3 ' 9 8 1 » 0 5 1 6 0 • 0 1 1 4 1 ' 1 5 1 • 0 3 8 6 0 » 0 8 

3 » 9 1 5 7 . 9 7 1 . 0 5 4 6 0 ' 0 1 1 7 1 » 0 9 1 • 0 4 1 6 0 • 1 3 

4 » 0 1 6 2 ' 2 3 1 ' 0 4 5 6 0 ' 0 1 1 8 6 » 8 8 1 - 0 3 1 6 0 ' 0 3 

4 » 1 1 6 7 » 1 1 1 ' 0 5 5 6 0 ' 0 2 1 7 3 ' 3 7 1 ' 0 4 2 5 9 • 9 1 

i+ » 2 1 7 2 ' 1 2 1 f 0 5 4 6 0 ' 0 2 1 5 4 » 3 1 1 . 0 4 0 5 9 • 9 2 

4 • 3 1 7 6 ' 6 3 1 > 0 4 9 6 0 • 0 1 1 6 1 » 7 0 1 / 0 3 6 6 0 ' 0 7 
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TABELA A.6 - Resultados do programa TRANSTAB para o sistema Ward and Hale 

correspondentes as f i g u r a s 4.5, 4.6, 4.7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MAQUI NAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 -  M MAQUI NA 1 -  M.  

T E MP O 
1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 f 0 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

4 

4 

4 

4 

1 6 

1 6 

1 6 

1 8 

2 0 

2 4 

2 7 

2 9 

3 1 

3 2 

3 4 

3 5 

3 5 

3 5 

3 5 

3 6 

3 7 

3 7 

3 7 

3 7 

3 8 

3 9 

3 9 

3 8 

3 9 

3 9 

4 0 

4 0 

4 0 

4 0 

4 1 

4 1 

4 1 

4 1 

4 2 

4 2 

4 3 

4 3 

4 3 

4 3 

4 4 

4 4 

4 4 

4 4 

9 7 

9 7 

9 7 

1 3 

7 0 

0 4 

3 8 

7 3 

1 5 

5 0 

1 0 

3 4 

6 7 

6 0 

9 3 

8 1 

5 7 

7 3 

6 2 

8 8 

5 3 

0 0 

0 1 

9 3 

2 7 

9 3 

4 1 

4 7 

4 8 

8 4 

4 3 

8 2 

9 0 

9 9 

3 8 

9 2 

2 6 

3 4 

4 6 

8 2 

2 7 

5 4 

6 2 

7 6 

' 0 6 0 

' 0 6 0 

' 0 6 0 

« 1 9 3 

• 0 5 0 

' 0 8 9 

' 9 6 0 

• 1 1 3 

' 1 2 6 

i 1 1 6 

• 1 1 7 

• 0 8 7 

' 0 7 8 

' 0 6 2 

» 0 5 6 

' 0 6 7 

« 0 6 2 

• 0 7 1 

t 0 6 6 

» 0 6 4 

» 0 6 4 

. o 5 6 

» 0 5 7 

» 0 5 3 

» 0 5 7 

i 0 6 2 

' 0 5 9 

« 0 6 2 

• 0 5 7 

• 0 5 9 

• 0 5 9 

' 0 5 7 

' 0 5 9 

» 0 5 7 

' 0 6 0 

' 0 6 0 

' 0 5 9 

' 0 5 9 

• 0 5 8 

- 0 6 0 

' 0 5 9 

' 0 5 9 

» 0 5 9 

» 0 5 9 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

5 9 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

5 9 

6 0 

6 0 

6 0 

5 9 

5 9 

6 0 

6 0 

6 0 

5 9 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

6 0 

0 0 

0 o 

o o 

o o 

0 1 

0 1 

0 1 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

9 9 

o o 

o o 

o o 

o o 

9 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O o 

o o 

o o 

9 9 

9 9 

0 0 

0 O 

O O 

9 9 

O O 

O O 

O 0-

O O 

O O 

O O 

O O 

O O 

O o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

o o 

0 0 

1 8 

1 8 

1 8 

3 6 

5 2 

3 O 

2 

1 2 

4 5 

5 5 

3 1 

1 1 

2 7 

5 5 

5 7 

3 3 

1 7 

3 3 

5 5 

5 3 

3 2 

2 2 

3 8 

5 6 

5 1 

3 2 

2 6 

4 2 

5 5 

4 9 

3 3 

3 1 

4 5 

5 5 

4 8 

3 5 

3 5 

4 8 

5 4 

4 6 

3 4 

4 O 

5 0 

5 3 

4 8 

4 8 

4 8 

8 5 

6 6 

5 9 

1 4 

O 2 

3 5 

7 2 

7 1 

2 8 

8 2 

0 7 

2 1 

3 O 

4 8 

0 9 

6 6 

9 4 

3 9 

4 5 

4 2 

1 4 

8 3 

9 1 

8 4 

O 2 

7 O 

6 6 

8 8 

5 4 

4 9 

2 2 

0 O 

4 1 

9 9 

2 O 

3 7 

7 8 

4 9 

1 8 

1 6 

2 O 

« , 0 4 7 

» 0 4 7 

» 0 4 7 

» 0 0 0 

' 0 3 3 

» 0 7 6 

' 0 8 0 

• 0 9 7 

• 1 1 1 

» 1 0 0 

• 1 0 3 

» 0 7 2 

• 0 6 5 

' 0 4 8 

• 0 4 2 

» 0 5 5 

' 0 4 8 

» 0 5 8 

• 0 5 2 

' 0 5 1 

' 0 5 2 

' 0 4 3 

' 0 4 5 

. 0 4 0 

» 0 4 5 

» 0 5 0 

' 0 4 6 

» 0 4 9 

• 0 4 4 

» 0 4 7 

• 0 4 7 

• O 4 5 

' 0 4 7 

' 0 4 4 

' 0 4 8 

• 0 4 8 

• O 4 7 

' 0 4 7 

» 0 4 5 

» 0 4 8 

• 0 4 8 

. 0 4 7 

» 0 4 7 

» 0 4 6 

6 0 

6 O 

6 O 

6 O 

6 O 

5 9 

5 9 

6 O 

6 O 

6 O 

5 9 

5 9 

6 O 

6 O 

5 9 

5 9 

5 9 

6 O 

6 O 

5 9 

5 9 

5 9 

6 O 

6 O 

5 9 

5 9 

6 O 

6 O 

6 O 

5 9 

5 9 

6 O 

6 O 

6 O 

5 9 

5 9 

6 O 

6 O 

6 O 

5 9 

5 9 

6 O 

6 O 

6 O 





F i g . 4.6 - Tensão na b a r r a dos g e r a d o r e s com os c o n t r o l e s , c u r t o c i r c u i t o 30 de 0,1 s 





-_7 - Resultados do programa TRANSTAB para o sistema Ward and Hale 

correspondentes as f i g u r a s 4.8, 4.9, 4.10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MAQUI NAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - MAQUI NA 2 - M 2 

T E MP O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 1 
v

i  
f  

1 
6
2 

V
2 

f  
2 

0 • 0 1 6 • 9 7 1 - 0 6 0 6 0 • 0 0 1 8 - 4 8 1 - 0 4 7 6 0 • 0 0 

0 • 1 1 6 • 9 7 1 - 0 6 0 6 0 • 0 0 1 8 - 4 8 1 - 0 4 7 6 0 • 0 0 

0 • 2 1 6 • 9 7 1 - 0 6 0 6 0 • 0 0 1 8 - 4 8 1 - 0 4 7 6 0 • 0 0 

0 • 3 1 8 • 1 3 0 - 1 9 3 6 0 • 0 0 3 6 - 8 5 0 - 0 0 0 6 0 • 1 2 

0 • 4 2 1 • 6 1 0 - 1 9 2 6 0 • 0 1 91 - 9 3 0 - 0 0 0 6 0 • 3 1 

0 • 5 2 7 • 4 2 0 - 1 9 2 6 0 • 0 3 1 8 3 - 7 3 0 - 0 0 0 6 0 • 4 7 

0 • 6 3 4 • 7 6 0 - 9 5 6 6 0 • 0 3 3 3 2 - 0 3 0 - 9 2 9 6 0 • 8 6 

0 • 7 4 1 • 9 5 0 - 7 4 1 6 0 • 0 3 5 3 8 - 9 6 0 - 6 6 8 6 0 • 8 4 

0 • 8 5 0 • 2 7 1 - 0 5 1 6 0 • 0 3 7 6 4 - 8 7 1 - 0 3 8 6 1 • 1 7 

0 • 9 5 9 • 0 1 0 - 7 8 1 6 0 • 0 4 10 2 2 - 2 1 0 - 7 2 0 6 1 - 1 9 

1 • 0 6 8 • 2 6 0 - 6 7 0 6 0 • 0 4 1 3 2 1 • 16 0 - 5 7 7 6 1 • 2 9 

1 • 1 7 8 • 1 7 0 - 7 5 1 6 0 • 0 4 1 6 5 1 - 4 6 0 - 6 8 0 6 1 • 4 6 

1 • 2 8 8 • 6 9 0 - 7 8 0 6 0 • 0 4 2 0 1 2 - 7 5 0 - 7 1 6 6 1 • 6 2 

1 • 3 9 9 • 8 1 0 - 7 1 4 6 0 • 0 5 2 4 0 5 - 9 9 0 - 6 3 4 6 1 • 7 6 

1 • 4 1 1 1 • 5 2 0 - 6 7 6 6 0 • 0 5 2 8 3 1 - 4 4 0 - 5 8 6 6 1 • 8 9 

1 • 5 1 2 3 • 8 1 0 - 9 2 6 6 0 • 0 5 3 2 9 1 - 3 5 0 - 8 9 4 6 2 • 1 0 

1 • 6 1 3 6 • 6 1 0 - 9 9 9 6 0 • 0 5 3 7 8 6 - 8 2 0 - 9 7 7 6 2 • 2 8 

1 • 7 1 5 0 • 0 4 0 - 6 7 7 6 0 • 0 6 4 3 1 0 - 7 9 0 - 5 8 8 6 2 • 3 4 

1 • 8 1 6 4 • 0 4 1 - 0 3 5 6 0 • 0 6 4 3 7 1 - 33 1 - 0 1 9 6 2 • 5 7 

1 • 9 1 7 8 • 6 3 0 - 7 8 1 6 0 • 0 6 5 4 6 1 - 6 1 0 - 7 2 0 6 2 • 6 5 

2 • 0 0 - 7 4 5 6 0 • 0 6 0 - 6 7 3 6 2 • 8 1 

2 • 1 V.M. G. 0 - 9 8 2 6 0 • 0 6 V.M.G. 0 - 9 5 8 6 3 • 0 0 

2 • 2 1 - 0 4 6 6 0 • 0 7 1 - 0 3 3 6 3 • 1 5 

2 • 3 1 - 0 4 8 6 0 • 0 7 1 - 0 3 6 6 3 • 2 9 

2 • 4 1 - 0 4 1 6 0 • 0 7 1 - 0 2 7 6 3 • 4 4 

2 • 5 0 - 9 4 1 6 0 • 0 8 0 - 9 1 0 6 3 • 5 8 

2 • 6 0 - 6 8 8 6 0 • 0 8 0 - 6 0 2 6 3 • 6 8 

2 • 7 0 - 8 8 5 6 0 • 0 8 0 - 8 4 6 6 3 • 8 3 

2 • 8 0 - 9 5 6 6 0 • 0 8 0 - 9 2 9 6 4 • 0 2 

2 • 9 0 - 8 0 0 6 0 • 0 9 0 - 7 4 4 6 4 • 1 2 

3 • 0 0 - 8 3 3 6 0 • 0 9 - 0 - 7 8 2 6 4 • 3 0 

3 • 1 1 - 0 4 5 6 0 • 0 9 1 - 0 3 3 6 4 • 4 6 

3 • 2 0 - 8 8 9 6 0 • 0 9 0 - 8 5 1 6 4 • 5 7 

3 • 3 0 - 7 4 2 6 0 • 1 0 0 - 6 7 2 6 4 • 7 1 

3 • 4 0 - 7 1 0 6 0 • 1 0 0 - 6 3 1 6 4 • 8 5 

3 • 5 0 - 7 6 6 6 0 • 1 0 0 - 7 0 2 6 5 • 0 0 

3 • 6 0 - 9 3 6 6 0 • 1 0 0 - 9 0 7 6 5 • 1 6 

3 • 7 1 - 0 4 1 6 0 • 1 1 1 - 0 2 7 6 5 • 3 5 

3 • 8 0 - 7 3 4 6 0 • 1 1 0 - 6 6 0 6 5 • 4 8 

3 • 9 0 - 9 2 7 6 0 • 1 1 0 - 8 9 6 6 5 • 6 0 

4 • 0 0 - 8 0 6 6 0 • 1 1 0 - 7 4 9 6 5 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 9 

4 • 1 1 - 0 2 2 6 0 • 1 2 1 - 0 0 7 6 5 • 9 2 

4 • 2 0 - 7 2 0 6 0 • 1 2 0 - 6 4 3 6 5 • 0 4 

4 • 3 0 - 7 0 8 6 0 • 1 2 0 - 6 2 9 6 6 • 2 2 





vU> u3 

_ o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o »-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ;  

' V l  ~ /'  li!  
V J u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I N S T Á V E L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  \  f \ \ {X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  / '  b / /  ^ *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ /  Uj  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I j! V 

F i g . 4.9 Tensão na o a r r a 
dos o e r a d o r e s sem os c o n t r o l e s , c u r t o c i r c u i t o 30 de 0,3 
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TABELA 4.8 - Resultados do programa TRANSTAB para o sistema Ward and HaLe 

correspondentes as f i g u r a s 4.11, 4.12, 4.13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MAQUI NA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 - MAQUI NA 2 -  M 2 

T E MP O 
«1 

V 
1 

f  
1 

6
2 

f  
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 • 0 1 6 9 7 1 • 0 6 0 6 0 • 0 0 1 8 - 4 8 1 • 0 4 7 6 0 • 0 0 

0 • 1 1 6 9 7 1 • 0 6 0 6 0 • 0 0 1 8 - 4 8 1 • 0 4 7 6 0 • 0 0 

0 • 2 1 6 9 7 1 • 0 6 0 6 0 • 0 0 1 8 - 4 8 1 • 0 4 7 6 0 • 0 0 

0 • 3 1 8 1 3 0 • 1 9 3 6 0 • 0 0 3 6 - 8 5 0 • 0 0 0 6 0 • 1 2 

0 • 4 2 1 6 1 0 • 1 9 5 6 0 • 0 1 9 1 - 0 6 0 • 0 0 0 6 0 • 3 0 

0 • 5 2 7 3 8 0 • 1 9 9 6 0 • 0 2 1 7 8 - 8 1 0 • 0 0 0 6 0 • 4 5 

0 • 6 3 4 6 8 0 • 9 6 0 6 0 • 0 3 V.M.G. 0 • 9 2 1 6 0 • 7 9 

0 • 7 4 1 • 3 3 0 • 9 1 2 6 0 • 0 3 0 • 8 5 3 6 0 • 7 6 

0 • 8 4 9 • 0 0 1 • 0 3 6 6 0 • 0 3 0 • 9 9 5 6 0 • 9 7 

0 • 9 5 5 9 3 0 • 8 6 5 6 0 • 0 3 0 • 7 7 5 6 0 • 8 7 

1 • 0 1 • 2 6 4 6 0 • 0 2 1 • 2 4 5 6 1 • 2 0 

1 • 1 6 9 8 0 0 • 9 6 9 6 0 • 0 3 0 • 8 9 1 6 1 • 0 8 

1 • 2 0 • 9 1 1 6 0 • 0 2 0 • 8 1 1 6 1 • 0 7 

1 • 3 8 0 • 9 7 1 • 2 3 0 6 0 • 0 1 1 • 1 9 4 6 1 • 3 1 

1 • 4 1 • 3 2 0 6 0 • 0 1 1 • 2 9 8 6 1 • 4 1 

1 • 5 8 9 • 4 4 1 • 1 2 0 6 0 • 0 1 1 • 0 6 5 6 1 3 5 

1 • 6 0 • 9 1 8 6 0 • 0 1 0 • 8 1 7 6 1 2 9 

1 • 7 9 4 • 3 2 0 • 8 6 2 6 0 • 0 0 0 • 7 4 5 6 1 • 3 1 

1 • 8 0 • 9 1 5 6 0 • 0 0 0 • 6 1 4 6 1 • 3 7 

1 • 9 9 6 • 1 7 0 • 9 9 9 6 0 • 0 0 0 • 9 2 0 6 1 • 4 4 

2 • 0 1 • 0 5 8 5 9 • 9 9 1 • 0 0 5 6 1 • 5 0 

2 • 1 9 5 • 1 7 1 • 1 1 0 5 9 • 9 9 1 • 0 5 5 6 1 • 5 5 

2 • 2 1 • 1 2 5 5 9 • 9 9 1 • 0 7 4 6 1 • 5 8 

2 • 3 9 1 • 3 6 1 • 1 1 6 5 9 • 9 8 i 0 6 4 6 1 • 6 0 

2 • 4 1 • 0 8 3 5 9 • 9 8 1 • 0 2 5 6 1 • 6 1 

2 • 5 8 4 • 8 5 1 • 0 2 8 5 9 • 9 8 0 • 9 6 1 6 1 • 6 1 

2 • 6 0 • 9 5 7 5 9 • 9 7 0 • 8 7 5 6 1 • 5 9 

2 • 7 7 5 • 8 5 0 • 8 7 9 5 9 • 9 7 0 • 7 7 9 6 1 • 5 8 

2 • 8 0 • 8 2 0 5 9 • 9 7 0 • 7 0 4 6 1 • 5 7 

2 • 9 6 4 • 5 4 0 • 8 I 0 5 9 • 9 7 0 • 6 9 2 6 1 • 5 8 

3 • 0 0 • 8 7 2 5 9 • 9 7 0 • 7 7 5 6 1 • 6 1 

3 • 1 5 0 • 9 9 0 • 9 9 7 5 9 • 9 6 0 • 9 3 1 6 1 • 6 6 

3 • 2 1 • 7 4 6 5 9 • 9 6 1 • 1 0 9 6 1 • 7 2 

3 ' 3 3 5 • 2 4 1 • 2 6 8 5 9 • 9 6 1 • 2 5 1 6 1 • 7 7 

3 • 4 1 • 3 2 5 5 9 • 9 5 1 • 3 1 6 6 1 • 8 1 

3 • 5 1 7 • 3 6 1 • 3 0 2 5 9 • 9 5 1 • 2 9 0 6 1 • 8 0 

3 • 6 1 • 2 0 1 5 9 • 9 5 1 • 1 7 3 6 1 • 7 5 

3 • 7 - 2 • 4 5 1 • 0 5 4 5 9 • 9 5 0 • 9 9 9 6 1 • 6 8 

3 • 8 0 • 9 0 0 5 9 • 9 5 0 • 8 1 2 6 1 • 6 2 

3 • 9 - 2 4 • 0 5 0 • 7 8 9 5 9 9 5 0 • 6 7 2 6 1 • 5 7 

4 • 0 0 • 7 6 8 5 9 9 5 0 • 6 4 4 6 1 5 6 

4 • 1 - 4 7 • 4 3 0 • 8 3 7 5 9 • 9 4 0 • 7 3 8 6 1 5 7 

4 • 2 0 • 9 5 7 5 9 9 4 0 • 8 8 9 6 1 • 6 0 

4 • 3 - 7 2 • 5 9 1 • 0 8 4 5 9 9 4 1 • 0 4 2 6 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
6 3 ] 







fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C H I ] 

F i g . 4.13 - Frequência na b a r r a dos g e r a d o r e s com os c o n t r o l e s , c u r t o c i r c u i t o 30 de 0,3 
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4.3 - Desenpenho do S i s t e m a E x i s t e n t e A t u a l ( 1 9 8 0 ) 

4.3.1 - Introdução 

0 desenpenho do s i s t e m a N o r t e - O e s t e da CHESF será e s -

t u d a d o s i m u l a n d o as s e g u i n t e s contingências: 

- C u r t o c i r c u i t o trifásico na b a r r a 37 - Boa Esperança 

- Carga a d i c i o n a l na b a r r a 37 - Boa Esperança 

- P e r d a de l i n h a s de transmissão, T e r e s i n a - p i r i p i r i e F o r -

t a l e z a - S o b r a l 

Para t o d a s as simulações f o r a m p l o t a d o s gráficos r e -

p r e s e n t a t i v o s da: 

- tensão de b a r r a (módulo) 

- a n g u l o do g e r a d o r 

- frequência da b a r r a 

t o d o s com relação ao tempo, r e p r e s e n t a n d o t o d o s os dez g e r a d o -

r e s do s i s t e m a ( l i n h a c h e i a r e p r e s e n t a r e s p o s t a do s i s t e m a na 

b a r r a 37-Boa Esperança, área sombreada r e p r e s e n t a o l i m i t e das 

r e s p o s t a s do s i s t e m a nas o u t r a s b a r r a s ) . Os 0,2 s i n i c i a i s de 

t o d o s os gráficos r e p r e s e n t a m o s i s t e m a em r e g i m e p e r m a n e n t e 

( a n t e s do c u r t o c i r c u i t o ) . Apos e s t e tempo o espaço e n t r e as 

ma r c as (-*( e I * - ) , r e p r e s e n t a o tempo de s i mu 1 ação do c u r t o . 

4.3.2 - C u r t o C i r c u i t o Trifásico na B a r r a 37-Boa Esperança 

0 a t u a l s i s t e m a N o r t e - O e s t e da CHESF n e s t e caso f o i 

s i m u l a d o com um c u r t o c i r c u i t o trifásico na b a r r a 37-Boa Espe-
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rança. E s t e s i s t e m a c o m p o r t a - s e estável p a r a tempo de duração 

de c u r t o c i r c u i t o trifásico até 0,15 s t o r n a n d o - s e instável pa-

r a tempos s u p e r i o r e s a 0,2 s. 

Para um c u r t o c i r c u i t o de 0,15 s as f i g u r a s 4.14 a t e 

4.16 r e p r e s e n t a m r e s p e c t i v a m e n t e , o módulo da tensão na b a r r a 

que o g e r a d o r está c o n e c t a d o , o ângulo do g e r a d o r e a frequên-

c i a da b a r r a que o g e r a d o r está c o n e c t a d o . 

A tensão na b a r r a 41 ( a o q u a l os g e r a d o r e s de Boa Es-

perança estão c o n e c t a d o s ( F i g . 3 . 1 ) ) , na ocasião do c u r t o c i r -

c u i t o chega ao v a l o r mínimo de 0,333 pu ( F i g . 4 . 1 4 ) , após o c u r 

t o c i r c u i t o e s t a tensão o s c i l a em t o r n o de 0,729 pu e 0,968 pu 

i n d o num c u r t o tempo v o l t a r ao e s t a d o de r e g i me p e r m a n e n t e . A 

tensão nas b a r r a s Cno q u a l os g e r a d o r e s estão c o n e c t a d o s ) do 

r e s t a n t e do s i s t e m a p r a t i c a m e n t e nao se a l t e r a m . 

0 a n g u l o do g e r a d o r de Boa Esperança b a r r a 41 ( F i g . 

3.1) tem um Aó máximo com relação ao ângulo do g e r a d o r da b a r r a 

403 ( v e j a T a b e l a na pãg. D-4) P a u l o A f o n s o I I - A G2 que é de 

102,2° no tempo de 1,6 s ou s e j a , 1,25 s após o c u r t o c i r c u i t o . 

0 s i s t e m a permanece estável, a oscilação se a t e n u a n d o . 

A frequência da b a r r a 41 do g e r a d o r de Boa Esperança, 

( F i g . 4 . 1 6 ) , o s c i l a num v a l o r máximo de 61,20 Hz ( v e j a T a b e l a 

na pãg. D-6) e num v a l o r mínimo de 59,22 Hz nos tempos de 0,35s 

e 1,25 s r e s p e c t i v a m e n t e , a t e n u a n d o - s e em s e g u i d a . E s t a o s c i l a -

ção da frequência que nos dá uma diferença de 1,98 Hz e tolerá-

v e l p e l o s i s t e m a . 

A análise s e g u i n t e p a r a um c u r t o c i r c u i t o trifásico 

de 0,2 s na b a r r a 37 de Boa Esperança se r e f e r e âs f i g u r a s 4.17 
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4.18, 4.19, 4.20 e 4.21. N e s t e caso o s i s t e m a f i c a instável, 

nao s u p o r t a n d o p o r t a n t o o tempo de 0,2 s p a r a o c u r t o c i r c u i t o . 

Na f i g u r a 4.18 o AÔ u l t r a p a s s a o v a l o r de 140° a 0,7 s s i g n i f i -

cando com c e r t e z a i n s t a b i l i d a d e . 

No tempo de 0,7 s, ou s e j a , 0,3 s após o c u r t o c i r c u i 

t o de 0,2 s o s i s t e m a a t i n g e a i n s t a b i l i d a d e . Como podemos cons 

t a t a r as maquinas da b a r r a 41 e da b a r r a 311 ( v e j a t a b e l a na 

;41 
pãg. D-12) têm, r e s p e c t i v a m e n t e , um a n g u l o de i ; i = 181,65° e 

ó" = 33,69° sendo ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 6 =-- 147,96°. 

A f i g u r a 4.19 r e p r e s e n t a o c o m p o r t a m e n t o da frequên-

c i a que m o s t r a t o d o o s i s t e ma a n t e s do c u r t o c i r c u i t o com uma 

frequência de 60 Hz. Todas as máquinas d u r a n t e o c u r t o c i r c u i t o 

têm um acréscimo de frequência d e v i d o a p e r d a de c a r g a , e s t e 

acréscimo sendo l e v e p e l a inércia d e l a s , porém as máquinas de 

Boa Esperança têm e s t e acréscimo m u i t o mais a c e n t u a d o d e v i d o o 

c u r t o c i r c u i t o s e r na sua b a r r a e a sua pequena inércia, como 

vemos no tempo de 0,4 s, ou s e j a , quando c e s s a o c u r t o c i r c u i t o 

Boa Esperança está com uma frequência de 61,58 Hz e n q u a n t o o 

r e s t o do s i s t e m a f i c o u na marca de 60,05 Hz. A ação dos r e g u l a -

d o r e s de tensão e de frequência é m o s t r a d a nas f i g u r a s 4.20 e 

4.21. 

Para e s t a simulação o s i s t e m a só s u p o r t a a t e 0,15 s 

de tempo em c u r t o c i r c u i t o na b a r r a de Boa Esperança. A l i s t a -

gem das imagens dos cartões de dados e de operação p a r a e s t e ca 

so e n c o n t r a m - s e no Anexo D. 











I I - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L/l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g. 4.18 - Ângulo dos g e r a d o r e s , c u r t o c i r c u i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30 de 0,2 s em Boa Esperança 
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1,0-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  •  

I  I  

- v v .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t f  - t  

j  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I N S T Á V E L 

T * t [ t ] 

F i g. 4.20 - Tensão do campo do g e r a d o r , c u r t o c i r c u i t o 3 0 de 0,2 s em Boa Esperanç. 



[MW] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC M « T O C t a C UI T O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

carivci I NST Á VEL 

00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T T » t Cs ]  

F i g. 4.21 - T o r q u e do g e r a d o r , c u r t o c i r c u i t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 30 de 0,2 s em Boa Esperança 
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4 . 3 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Carga A d i c i o n a l na B a r r a 3 7 - Boa Esperança 

A f i m de e s t u d a r o c o m p o r t a m e n t o da geração de Boa Es-

perança f o r a m i n c r e m e n t a d a s c a r g a s a t i v a s e r e a t i v a s s e p a r a d a -

mente, na b a r r a 39 de Boa Esperança 69 kV. Os casos s i m u l a n d o 

c a r g a s a d i c i o n a i s s e p a r a d a m e n t e em cada caso e o m o s t r a d o no 

q u a d r o ab a i xo: 

TABELA 4.9 - Casos e s t u d a d o s 

CARGA A D I C I ON A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

P 

MW 
Q 

MV AR BARRA F I GURA 

At i v a P 8 , 3 1 0 0 3 9 4 .22, 4.23, 4 . 24 

Re a t i v a Q 
8 , 3 0 1 0 3 9 4 . 25 , 4.26 , 4. 27 

At i v a P 41 , 6 5 0 0 3 9 4 .28, 4.29, 4 . 30 

Re a t i v a Q 41 , 6 0 5 0 3 9 
4 .31 , 4.32, 4. 33 

Em t o d o s e s t e s casos o s i s t e m a a b s o r v e u m u i t o bem es 

t a s c a r g a s , permanecendo o s i s t e m a estável. 

A c a r g a de 10 MW p r o v o c o u na b a r r a 41 de Boa E s p e r a n -

ça ( F i g . 4.2 2) apenas uma pequena queda de tensão de 0,007 pu 

( v e j a T a b e l a na pág. D-19) , f i c a n d o com 1,041 pu d u r a n t e um tem 

po de 0,4 s após o aumento da c a r g a i n d o a u m e n t a r em s e g u i d a 

v o l t a n d o ao e s t a d o de r e g i m e no tempo de 1,95 s, ou s e j a , l , 7 5 s 

após o aumento da c a r g a . O ângulo do g e r a d o r de Boa Esperança 

b a r r a 41 ( F i g . 4.23) tem um Aó máximo com relação a máquina da 
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b a r r a 403 ( v e j a T a b e l a na pág. D-20) P a u l o A f o n s o I I - A G 2 de 

67,17°, = -28,75° ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Í^QO, = 38,42° no tempo de 0,75 s, nao 

ameaçando a e s t a b i l i d a d e do s i s t e m a . Com relação a frequência 

( F i g . 4.24) t o d o o s i s t e m a , e x c e t o a b a r r a 4 1 , tem um pequeno 

aumento de frequência passando de 60,00 Hz na ocasião do aumen 

t o da c a r g a p a r a 60,03 Hz no tempo de 2,1 s, ou s e j a 1,9 s a-

pós o aumento da c a r g a , já a b a r r a 41 de Boa Esperança a f r e -

quência f i c a o s c i l a n d o em t o r n o de -0,046 Hz e +0,0277 Hz com 

relação a frequência do r e s t o do s i s t e m a . 

Os gráficos r e p r e s e n t a n d o um acréscimo de uma c a r g a 

de potência r e a t i v a de 10 MVAr na b a r r a 39 estão nas f i g u r a s 

4.25, 4.26 e 4.27. S e m e l h a n t e m e n t e ao caso a n t e r i o r em que a 

tensão na b a r r a do g e r a d o r ( b a r r a 41) c a i quando r e c e b e m aumen 

t o de c a r g a a t i v a de 10 MW, n e s t e c a s o , de aumento de 10 MW de 

c a r g a r e a t i v a a tensão ( F i g . 4.25) também c a i , porém passa 

mais tempo com uma tensão mínima, no caso 1,036 pu ( v e j a Tabe-

l a na pág. D—2 3) em media e n t r e o tempo de 0,25 s e 0,8 s, e 

nao v o l t a n d o d u r a n t e o tempo de simulação 2,1 s ao r e g i m e p e r -

manente. 0 r e s t o do s i s t e m a p r a t i c a m e n t e nao tomou c o n h e c i m e n -

t o d e s t e aumento de. c a r g a causando somente oscilações da t e n -

são de 0,001 pu em apenas pouco i n t e r v a l o de tempo. Com rel.£; 

çao aos ângulos dos g e r a d o r e s ( F i g . 4.26) o s i s t e m a permaneceu 

estável n o t a n d o - s e apenas uma pequena oscilação a m o r t e c i d a a 

mais com relação ao r e s t o do s i s t e m a , na b a r r a 41 Boa E s p e r a n -

ça a t e n u a n d o - s e em s e g u i d a . A frequência ( F i g . 4.27) de toclo o 

s i s t e m a permanece na f a i x a de 60 Hz e a frequência da b a r r a 41 

o s c i l a n d o em níveis toleráveis, f = 59 ,947 Hz e f - :" 60,046 Hz 

min iriax 
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( v e j a T a b e l a na pãg. D-23). 

A c a r g a a d i c i o n a l de 50 MW na b a r r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 39 de Boa E s p e r a n 

ça p r o v o c o u na b a r r a 41 de geração de Boa Esperança ( F i g . 4.28) 

uma queda de tensão de 0,05 pu ( v e j a T a b e l a na pãg. D - 2 7 ) , ou 

s e j a , 5% d u r a n t e apenas 0,65 s, i s t o é, 0,4 s apos o aumento da 

c a r g a , v o l t a n d o g r a d a t i v a m e n t e ao e s t a d o de r e g i m e . 0 a n g u l o do 

g e r a d o r de Boa Esperança b a r r a 41 ( F i g . 4.29) tem um ,A ô máximo 

com relação a máquina da b a r r a 403 P a u l o A f o n s o I I - A G 2 ( v e j a Ta 

b e l a na pág. D-28) de 83,75°,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . j = -26,49° e ô 4 Q 3 - 57,26° no 

tempo de 1,65 s, ou s e j a , 1,45 s após o aumento da c a r g a , a n t e s 

porém o s c i l a em t o r n o de v a l o r e s máximos próximos a A<5 • 83,75°. 

Com relação a frequência ( F i g . 4 . 3 0 ) , t o d o o s i s t e m a e x c e t o a 

b a r r a 4 1 , tem um aumento g r a d a t i v o de frequência ( v e j a T a b e l a 

na pãg. D - 2 9 ) , passando de 60,002 Hz na ocasião do aumento da 

c a r g a p a r a 60,093 Hz no tempo de 2,1 s, ou s e j a , 1,9 s apos o 

aumento da c a r g a sendo e s t e aumento de 0,15%, j a na b a r r a 41 

o c o r r e uma oscilação a m o r t e c i d a . 

Os gráficos r e p r e s e n t a n d o um acréscimo de uma c a r g a 

r e a t i v a de 50 MVAr na b a r r a 39 estão nas f i g u r a s 4 . 3 1 , 4.32 e 

4.33. Na f i g u r a 4 . 3 1 , r e p r e s e n t a n d o a tensão nas b a r r a s de ger_a 

ção vemos que a b a r r a 41 tem uma queda de tensão máxima de 6,92% 

no tempo de 0,7 s ( v e j a T a b e l a na pãg. D-31) em relação ao tem-

po de 0,2 s quando a b a r r a t i n h a uma tensão de 1,05 p u , r e c u p e -

r a n d o - s e em s e g u i d a ; a tensão das b a r r a s de geração do r e s t a n t e 

do s i s t e m a permaneceu p r a t i c a m e n t e i n a l t e r a d a s dando em media 

uma queda de 0,2%. 
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Na f i g u r a 4.32 vemos os ângulos dos g e r a d o r e s , compcj: 

t a n d o - s e p e r f e i t a m e n t e stisfatório com relação ao s i n c r o n i s m o 

do r e s t a n t e do s i s t e m a . A frequência ( F i g . 4.33) de t o d o o s i s -

tema e x c e t o a b a r r a 41 Boa Esperança f i c a quase c o n s t a n t e . 



i.o -

L/1 
LO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — > t  f_ s ]  
o.» -I — : —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e * 

Fig. 4.22 - Tensão na barra dos geradores, carga a d i c i o n a l de 10 Mí em Boa Esperança 
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A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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-rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- » t Cs ]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4 .24 - Frequência na b a r r a dos g e r a d o r e s , c a r g a a d i c i o n a l de 10 Mî em Boa Esperança 



t [ s 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.25 - Tensão na b a r r a dos g e r a d o r e s , c a r g a a d i c i o n a l de 10 MV Ar eui Boa Esperança 



F i g . 4.26 - A n g u l o dos g e r a d o r e s , c a r g a a d i c i o n a l de 10 MVAr em Boa Esperança 



• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAF i g . 4.27 - Frequência na b a r r a dos g e r a d o r e s , c a r g a a d i c i o n a l de 10 MVAr em Boa Esperança 



o ,s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t O 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g. 4.28 - Tensão na b a r r a dos g e r a d o r e s , c a r g a a d i c i o n a l de 50 MW em Boa Esperança 





f[Hz] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 1 -

60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 9 -

ON 

0- L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~r-> t [ s ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 4.30 - Frequência na b a r r a dos g e r a d o r e s , c a r g a a d i c i o n a l de 50 MW em Boa Esperança 



0, 5. 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 3 1 -  T e n s ã o n a b a r r a d o s g e r a d o r e s ,  c a r g a a d i c i o n a l  de 5 0 MVAr  e m Boa e s pe r a nç a 





t u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fi  g.  4 . 3 3 -  F r e q u ê n c i a n a b a r r a d o s g e r a d o r e s ,  c a r g a a d i c i o n a l  de 50 MV Ar  e m Boa Es pe r a nç a 
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4 . 3 . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  P e r d a d a L i n h a s de T r a n s mi s s ã o ,  T e r e s i n a - P i r i p i r i  

e F o r t a l e z a - S o b r a l  

Co m o o b j e t i v o de e s t u d a r  o c o mp o r t a me n t o d a g e r a ç ã o 

de Bo a E s p e r a n ç a c o m r e l a ç ã o a s u p r i me n t o de s u a s c a r g a s f o -

r a m s i mu l a d a s p e r d a s de l i n h a s de t r a n s mi s s ã o .  As l i n h a s q u e 

f o r a m c o n s i d e r a d a s c o mo p e r d i d a s e m c a d a s i mu l a ç ã o s a o e s p e c i -

f i c a d a s n a t a b e l a a b a i x o :  

T ABE L A 4 . 1 0 -  L i n h a s de t r a n s mi s s ã o c o n s i d e r a d a s c o mo p e r d i d a s 

1 

BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P -
L I NHA DE T RANSMI SSÃO F I  G U R A s 

DE PARA 

L I NHA DE T RANSMI SSÃO I  G U R A 

3 3 29 T ERESI NA- PI RI P I RI  4 . 3 4 , 4 . 3 5 , 4 . 36 

1 8 25 F ORT AL EZ A- SOBRAL 4 . 3 7 , 4 . 3 8 , 4 . 39 

E m a mb o s o s c a s o s a g e r a ç ã o de Bo a E s p e r a n ç a p e r d e u 

s e u s i n c r o n i s mo c o m o r e s t o d o s i s t e ma ,  n a o c o n s e g u i n d o a s s i m 

s o z i n h o s u p r i r  a s c a r g a s q u e f i c a r a m n o s e u s i s t e ma ,  d e s c o n e c -

t a d o d o r e s t a n t e .  

Na f i g u r a 4 . 3 4 a t e n s ã o n a b a r r a 4 1 ( v e j a T a b e l a n a 

p á g .  D- 3 5 ) c a i  a t é o v a l o r  mí n i mo de 0 , 9 9 p u n o t e mp o d e 0 , 4 s 

i n d o l o g o e m s e g u i d a a s e e l e v a r  c h e g a n d o a o v a l o r  de 0 , 9 9 9 p u 

n o t e mp o de 0 , 8 s ,  q u a n d o o s i s t e ma p e r d e o s e u s i nc r oni s mo ( Fi g.  

4 . 3 5 ) . A f i g u r a 4 . 3 6 mo s t r a c o mo o s i s t e ma c o mp o r t a - s e e m r e l a 

ç a o a f r e q u ê n c i a ( J uà ndo p e r d e a l i n h a Te r e s i n a - P i  r  i  p i  r  i  ,  v e mo s 
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q u e a b a r r a 4 1 Bo a E s p e r a n ç a a f r e q u ê n c i a t e m u ma q u e d a c r e s c e r ,  

t e e c o n t i n u a .  Se a l i n h a f o r  r e l i g a d a a t e 0 , 7 5 s ou s e j a a t é 0 , 55 s 

d e p o i s d a p e r d a d a l i n h a ,  o s i s t e ma c o m c e r t e z a f i c a r a e s t á v e l .  

S e me l h a n t e a o c a s o a n t e r i o r ,  a p e r d a d a l i n h a F o r t a i e z a -

S o b r a l ,  p r o v o c a t a mb é m a p e r d a d e s i n c r o n i s mo n a b a r r a 4 1 Bo a 

E s p e r a n ç a .  Ne s t e c a s o o s i s t e ma t o r n a - s e i n s t á v e l  ma i s r á pi do do 

d o q u e n o c a s o a n t e r i o r  e m q u e f o i  n o t e mp o d e 0 , 8 s ,  o u s e j a 

0 , 6 s a p ó s a p e r d a d a l i n h a ;  n e s t e s e g u n d o c a s o a i n s t a b i l i d a d e 

o c o r r e n o t e mp o de 0 , 5 5 s ,  o u s e j a 0 , 3 5 s a p ó s a p e r d a d a l i nha .  

E s t a p e r d a de s i n c r o n i s mo ma i s r á p i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  e m v i r t u d e d o a u me n t o 

d a c a r g a ( F i g .  3 . 1 )  d a s b a r r a s de P i r i p i r i  e S o b r a i  q u e a c u mu l a 

d a s t ê m u ma c a r g a de 4 0 MW e 1, 5 MV A r .  Se a l i n h a f o r  r e l i g a d a 

a t é 0 , 4 5 s o u s e j a a t é 0 , 2 5 s d e p o i s d a p e r d a d a l i n h a ,  o s i s t e 

ma c o m c e r t e z a f i c a r á e s t á v e l .  



F i  g.  4 . 3 4 -  T e n s ã o n a b a r r a d o s g e r a d o r e s ,  p e r d a d a l i n h a de t r a ns mi s s ã o TERE5 I NA- PI RI PI RI  





F i g .  4 . 3 6 -  Fr e quê nc i a na ba r r a dos ge r a dor e s ,  pe r da da l i nha de t r ans- mi ssãozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TERESI NA- PTRTPTRT 
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4 . 4 -  E s t u d o d o S i s t e ma Mo d i f i c a d o 

4 . 4 . 1 -  I n t r o d u ç ã o 

Ne s t e i t e m e s t u d a mo s o d e s e n p e n h o d o s i s t e ma de poi s de 

i n t r o d u z i r  mo d i f i c a ç õ e s c o m o o b j e t i v o de me l h o r a r  a e s t a b i l i d a 

de d o s i s t e ma e m r e l a ç ã o a o s e u s u p r i me n t o ,  me l h o r a n d o a s s i m a 

s u a c o n f i a b i l i d a d e .  Os c a s o s e s t u d a d o s s a o os s e g u i n t e s :  

-  L i n h a a d i c i o n a l  e n t r e S o b r a d i n h o e Bo a E s p e r a n ç a 

-  Co mp e n s a d o r  s í n c r o n o e m Bo a E s p e r a n ç a ( c o m v o l a n t e de g r a n d e 

i n é r c i a ( F L Y WHE E L )  )  

-  A u me n t o d o mo me n t o d e i n é r c i a ( H)  d a s ma qui na i  de Boa Es pe r a nç a 

( p e l a u t i l i z a ç ã o d e v o l a n t e de g r a n d e i n é r c i a ( F L Y WHE E L ) )  

Os c a s o s a c i ma me n c i o n a d o s f o r a m s i mu l a d o s e s e u p r o -

c e d i me n t o e r e s u l t a d o s s a o a b o r d a d o s a s e g u i r .  

4 . 4 . 2 -  L i n h a A d i c i o n a l  E n t r e S o b r a d i n h o e Bo a E s p e r a n ç a 

E n t r e a g e r a ç ã o d e S o b r a d i n h o e a g e r a ç ã o de Bo a E s p e 

r a n ç a a d i c i o n a mo s u ma l i n h a de t r a n s mi s s ã o de 5 0 0 k V ( F i g .  4 . 4 0 ) .  

Ap ó s e s t a a d i ç ã o s i mu l a mo s u m c u r t o c i r c u i t o t r i f á s i c o de 0 , 2 s 

( F i g .  4 . 4 1 ,  4 . 4 2 ,  4 . 4 3 )  n a b a r r a 3 7 Bo a E s p e r a n ç a ,  j á n e s t e t e m 

p o o s i s t e ma s e m a l i n h a a d i c i o n a l  t o r n a - s e i n s t á v e l  ( s e ç ã o 4 . 3 . 2 )  

A f i g u r a 4 . 4 1 mo s t r a c o mo a t e n s ã o d o s i s t e ma s e c o mp o r t a .  No 

t e mp o de 0 , 2 s a 0 , 4 s ,  t e mp o d o c u r t o c i r c u i t o ,  a t e n s ã o da b>ar  
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r a 4 1 Bo a E s p e r a n ç a ,  c h e g a a o v a l o r  mí nor no de 0 , 5 6 9 p u ( v e j azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ta. 

b e l a n a p ã g .  D- 5 2 )  n o t e mp o de 0 , 4 s i n d o a v a l o r e s pr óx i mos a o s 

de.  r e g i me l o g o a p ó s a f a l t a .  

A f i g u r a 4 . 4 2 mo s t r a o s â n g u l o s s o s g e r a d o r e s ,  n a o o f e r e c e n d o 

n e n h u ma a me a ç a a e s t a b i l i d a d e d o s i s t e ma .  Na f i g u r a 4 . 4 3 t e mo s 

a f r e q u ê n c i a d o s i s t e ma ,  v a r i a n d o n u ma f a i x a t o l e r á v e l .  Ou t r a s 

s i mu l a ç õ e s f o r a m e x e c u t a d a s a u me n t a r i d o - s e e m c a d a s i mu l a ç ã o o 

t e mp o de d u r a ç ã o d o c u r t o c i r c u i t o ,  a t é o t e mp o de 0 , 8 s .  Cons_ i  

d e r a n d o 0 , 8 s u m t e mp o de s i mu l a ç ã o mu i t o g r a n d e ,  e o s i s t e ma 

p e r ma n e c e n d o s e mp r e e s t á v e l ,  n a o t e n t a mo s ma i s o u t r o s t e mp o s ,  

p a r a v e r i f i c a r mo s a t é q u e t e mp o de c u r t o c i r c u i t o o s i s t e ma d e £ 

t a ma n e i r a t o r n a - s e i n s t á v e l .  As f i g u r a s 4 . 4 4 ,  4 . 4 5 ,  e 4 . 4 6 n o s 

t r a m r e s p e c t i v a me n t e a t e n s ã o ,  o a n g u l o do g e r a d o r  e a f r e q u ê n -

c i a d o s i s t e ma N o r t e - Oe s t e da CHE S F c o m a l i n h a a d i c i o n a l  S o b r a 

d i n h o - Bo a E s p e r a n ç a p a r a u m c u r t o c i r c u i t o t r i f á s i c o de 0 , 8 s .  





•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.0 -

o. s-

^ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T * t [ t . ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g.  4 . 4 1 -  Te ns ã o na ba r r a dos ge r a dor e s ,  c ur t o c i r c ui t o 30 de 0, 2 s e m BOA ESPERANLA COM 

a di c i ona l  S0 BRADI NH0 - B0 A ESPERANÇA 





0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  4 . 4 3 -  Fr e quê nc i a na ba r r a dos g e r a d o r e s ,  c ur t o c i r c ui t o 3 0 de 0 , 2 s e m BOA ESPERANÇA c om L . T .  

a di c i ona l  SOBRADI NHO- BOA ESPERANÇA 





» t  [  S J 

F i g .  4 . 4 5 -  Ângul o dos g e r a d o r e s ,  c ur t o c i r c ui t o 30 de 0 , 8 s e m BOA ESPERANÇA c om L . T .  a d i c i ona l  

SOBRADI NHO- BOA ESPERANÇA 



F i g .  4 . 46 -  Fr e quê nc i a na ba r r a dos ge r a dor e s ,  c ur t o c i r c ui t o 30 de 0 , 8 s e m B OA ESPERANÇA c om L . T .  

a di c i ona l  SOB/ PADTNHO- ROA KRPF PANCA 



1, 0 

00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o, :  
- > t f  s 3 

F i g .  4 . 47 -  Te ns ã o na ba r r a dos ge r a dor e s ,  pe r da da L.  

SOBRADI NHO- BOA ESPERANÇA 

TERESI NA- PI RI PI RI  c om L . T .  a d i c i ona l  





Fr e quê nc i a na ba r r a dos g e r a d o r e s ,  pe r da da L . T .  TERESI NÀ- PI RI PI RI  c o m L . T .  a d i c i ona l  

SOBRADI NHO- BOA ESPERANÇA 



1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t [ s ]  

00 

F i g .  4 . 5 0 -  Te ns ã o na ba r r a dos ge r a dor e s ,  pe r da da L . T .  FORTALEZA- SOBRAL,  c om L . T .  a d i c i ona l  





F i g .  4 . 5 2 -  Fr e qüê nc i a na ba r r a dos ge r a dor e s ,  pe r da da L . T .  F ORT AL EZ A- SOBRAL ,  com L . T .  a di c i ona l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C H D TJ A T - >T N T T i n — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT mA T 7 C D T 7 T J A V P A 
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4 . 4 . 3 -  Co mp e n s a d o r  S í n c r o n o e m Bo a E s p e r a n ç a ( c o m v o l a n t e 

d e g r a n d e i n é r c i a ( F L Y WH E E L ) )  

Ne s t e c a s o i n t r o d u z i mo s u m c o mp e s a d o r  s í n c r o n o n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bar 

r a 4 0 Bo a E s p e r a n ç a ( F i g .  4 . 4 0 ) ,  c o m os me s mo s d a d o s do g e r a d o r  

d e Bo a E s p e r a n ç a b a r r a 4 1 ,  c o m e x c e s s a o d o mo me n t o d e i n é r c i a 

( H)  q u e t o ma mo s p a r a o c o mp e n s a d o r  o v a l o r  de 2 5 0 MWs / MV A e m v e z 

d o v a l o r  de 4 , 2 8 MWs / MV A do g e r a d o r  d a b a r r a 4 1 .  Ap ó s e s t a i n -

t r o d u ç ã o s i mu l a mo s u m c u r t o c i r c u i t o t r i f á s i c o de 0 , 2 s n a b a r -

r a 3 3 T e r e s i n a .  Co mo p o d e mo s v e r i f i c a r  p e l a s f i g u r a s 4 . 5 3 ,  4 . 5 4 

e 4 . 5 5 q u e r e p r e s e n t a r e s p e c t i v a me n t e ,  a t e n s ã o ,  o a n g u l o d o s 

g e r a d o r e s e a f r e q u ê n c i a n a b a r r a d o s g e r a d o r e s ,  o s i s t e ma e ej î  

t ã v e l .  A u me n t a n d o - s e o t e mp o de s i mu l a ç ã o d o c u r t o c i r c u i t o p a -

r a 0 , 2 5 s ( F i g .  4 . 5 6 ,  4 . 5 7 ,  4 . 5 8 )  a ma q u i n a de Bo a E s p e r a n ç a 

p e r d e s e u s i n c r o n i s mo ,  f i c a n d o o s i s t e ma i n s t á v e l .  





o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  t  C s ]  

F i g .  4 . 5 4 -  Ângul o dos g e r a d o r e s ,  c ur t o c i r c ui t o 30 de 0 , 2 s e m TERESI NA ba r r a 3 3 c o m o 

c ompe ns a dor  s í nc r ono 





•O 
e- o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t C s ]  

F i g .  4 . 56 -  Te ns ã o na ba r r a dos ge r a dor e s ,  c ur t o c i r c ui t o 30 de 0 , 25 s e m TERESI NA ba r r a 3 3 ,  c om o 
c ompe ns a dor  s í nc r ono 





F i g .  4 . 5 8 -  Fr e quê nc i a na ba r r a dos ge r a dor e s ,  c ur t o c i r c ui t o 3 0 de 0 , 2 5 s e m TERES I N A ba r r a 33 c om o 

c ompe ns a dor  s í nc r ono 
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4 . 4 . 4 -  Au me n t o d o Mo me n t o de I n é r c i a ( H)  d a s Ma q u i n a s d e 

Bo a E s p e r a n ç a ( p e l a u t i l i z a ç ã o de v o l a n t e de g r a n -

de i n é r c i a g i r a n t e ( F L Y WHE E L ) )  

0 p r e s e n t e c a s o c o n s i s t e n o a u me n t o do mo me n t o de i -

n e r c i a ( H)  ,  d o s g e r a d o r e s e x i s t e n t e s a t u a l me n t e n a b a r r a 4 1 Bo a 

E s p e r a n ç a .  Do mo me n t o de i n é r c i a i g u a l  a 4 , 2 8 MWs / MV A p a s s a mo s 

a a d o t a r  o v a l o r  d e 2 5 0 MWs / MV A ,  e s i mu l a mo s u m c u r t o c i r c u i t o 

t r i f á s i c o n a b a r r a 3 7 Bo a E s p e r a n ç a .  I n i  c i  a l me n t e t e nt a mos o t empo 

d e 0 , 2 s p o r  s e r  e s t e t e mp o ,  o t e mp o e m q u e o s i s t e ma f i c a i n s -

t á v e l  p a r a o me s mo c u r t o c i r c u i t o ,  s e m o mo me n t o da i né r c i a i gua l  

a 2 5 0 MWs / MV A .  A p a r t i r  d o t e mp o de 0 , 2 s a t é o t e mp o d e 0 , 6 s 

( F i g .  4 .  5 9 ,  4 . 6 0 ,  4 . 6 1 )  o s i s t e ma p e r ma n e c e e s t á v e l  p e r d e n d o e_s 

t a c o n d i ç ã o p a r a o t e mp o d e s i mu l a ç ã o de 0 , 8 s .  Pe l a f i gur a 4 . 63 

n o t e mp o de 2 , 1 s o A 6 = 1 1 0 , 0 6 °  e n t r e a s má q u i n a s d a s b a r r a s 

4 0 3 P a u l o A f o n s o I I - AG2 ( v e j a t a b e l a n a p á g .  D- 8 7 )  ,  6  4 Q 3 •  1 5 7 , 4 0 5 °  

e 4 1 Bo a E s p e r a n ç a f i , .  = 4 7 ,  3 4 7 ° ,  f i c a n d o e n t ã o ò s i s t e ma i ns t _ã 

v e l  a p a r t i r  d e s t e t e mp o o u s e j a 1 , 1 s a p ó s o t e r mi n o do c u r t o 

c i r c u i t o .  As f i g u r a s 4 . 6 2 e 4 . 6 4 r e p r e s e n t a m r e s p e c t i v a me n t e a 

t e n s ã o e a f r e q u ê n c i a n a b a r r a d a s ma q u i n a s d u r a n t e u m c ur t o c i r  

c u i t o t r i f á s i c o d e 0 , 8 s .  







F i g .  4 . 6 1 -  Fr e quê nc i a na ba r r a dos g e r a d o r e s ,  c ur t o c i r c ui t o 3 0 de 0 , 6 s e m BOA ESPERANÇA 

c om H= 2 5 0 MWs / MVA 
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CAPI TULO V 

AVALI AÇÃO DOS RESULTADOS 

5 . 1 -  L i n h a  Ad i c i o n a l  e n t r e  S o b r a d i n h o e  Boa  Es p e r a n ç a  

Na  s e ç ã o 4 . 3 . 4 Pe r d a s  de  Li n h a s  de  Tr a n s mi s s ã o ve mos  

que  o s i s t e ma  t o r n a - s e  i n s t á v e l  q u a n d o p e r d e  a  l i n h a de  t r a n s -

mi s s ã o T e r e s i n a - P i r i p i r i  e  a  de  Fo r  t a l e z a - S o b r a l .  Qua ndo f i z e -

mos  a  a d i ç ã o da  l i n h a  S o b r a d i n h o - Bo a  Es p e r a n ç a  s i mu l a mo s  n o v a -

me nt e  o c a s o da  s e ç ã o 4 . 3 . 4 e  os  s e u s  r e s u l t a d o s  s  a  o mo s t r a d o s  

da s  f i g u r a s  4 . 47 ã  4 . 5 2 .  Ta n t o p a r a  o c a s o da  p e r d a  da  l i n h a  

Te  r  e  s  i n a - P i  r  i p i r  i  ( F i g .  4 .  47 ,  4 . 4 8 ,  4. ' 49)  como p a r a  a  p e r d a  da  

l i n h a  F o r t a l e z a - S o b r a l  ( F i g s .  4 .  50 ,  4 . 5 1 ,  4 . 5 2 )  o s i s t e ma é  e_s  

t á v e l ,  s e n d o d e s t a  ma n e i r a  ma i s  c o n f i á v e l .  
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5. 2 -  Compe ns a do r  S í n c r o n o em Boa  Es p e r a n ç a  ( c o m v o l a n t e  de  

g r a n d e  i n é r c i a  ( FLYW HEEL) )  

Po r  e s t e s  r e s u l t a d o s  ve mos  que  a  u t i l i z a ç ã o de  um c oj n 

p e n s a d o r  s í n c r o n o ,  como e s t a  s e n d o u t i l i z a d o na o t r a z  nenhuma  v a u 

t a g e m s e  c o mp a r a d o c om a  u t i l i z a ç ã o da  s u g e s t ã o da  s e ç ã o 4 . 4 . 2 ,  

Po r e m s e  c o mp a r a d o c om o c a s o da  s e ç ã o 4 . 3 . 2 em que  o s i s t e ma  

f i c a  i n s t á v e l  p a r a  um c u r t o c i r c u i t o t r i f á s i c o de  0, 2 s ,  e s t e  

c o mp e n s a d o r  n a o n o s  a s s e g u r a  n a d a .  Di a n t e  d e s t e s  r e s u l t a d o s  a c ha -

mos  que  o u s o do c o mp e n s a d o r  s í n c r o n o é  d e s a c o n s e l h a d o .  

•  ^  v i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 % 

5. 3 -  Au me n t o do Mome nt o de  I n é r c i a  ( H)  da s  Má qui na s  de  Boa  

Es p e r a n ç a  ( p e l a  u t i l i z a ç ã o de  v o l a n t e  de  g r a n d e  i n e r  

c i a  ( FLYWHEEL) )  

A u t i l i z a ç ã o d e s t e  s i s t e ma  a s s e me l h a - s e  em t e r mo s  de  

c o n s e g u i r  s u p e r a r  um c u r t o c i r c u i t o l o n g o ,  ao c a s o me n c i o n a d o 

na  s e ç ã o 4 . 4 . 2 .  0 a u me n t o do mome nt o de  i n é r c i a  ( H)  da s  má q u i -

n a s  de  Boa  Es p e r a n ç a  u t i l i z a n d o v o l a n t e  de  g r a n d e  i n é r c i a  ( FLY-

WHEEL)  é  c e r t a me n t e  e n t r e  os  c a s o s  p r o p o s t o s  na  s e ç ã o 4 . 4 . 1 o 

de  me l h o r  r e s u l t a d o s e  c o n s e d e r a r mo s  que  p a r a  a  s u a  a q u i s i ç ã o e  

c o n s t r u ç ã o ,  s e r  o ma i s  e c o n ó mi c o e  ma i s  r á p i d o de  s e  i n s t a l a r .  
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CAP Í TULO VI  

CONCLUS ÕES 

Como r e s u l t a d o d e s t e  t r a b a l h o c he ga mos  a  um me l h o r  e n 

t e n d i me n t o do c o mp o r t a me n t o t r a n s i t ó r i o do s i s t e ma  No r t e - Oe s t e  

da  CHESF no c a s o de  a l g u ma s  c o n t i n g ê n c i a s  ma i s  c r í t i c a s .  Es p e c i  

f i c a me n t e  a s  s e g u i n t e s  o b s e r v a ç õ e s  pode m s e r  f e i t a s :  

-  0 a t u a l  s i s t e ma da  ma n e i r a  como s e  a p r e s e n t a  t e m uma  c o n f i a -

b i l i d a d e  p e q u e n a ,  p o r q u e  em c a s o de  p e r d a  de  uma  da s  l i n h a s  

que  t e m a p e n a s  um c i r c u i t o ,  t o d o o s i s t e ma  r e s t a n t e  a pos  e s  

t a  p e r d a  f i c a r á  a s s i m c o mpr ome  t  i "do ( s e ç ã o 4 . 3 . 4 ) .  

-  A l i n h a  a d i c i o n a l  S o b r a d i n h o - Bo a  Es p e r a n ç a  ( s e ç ã o 4 . 4 . 2 )  t r _ a  

r ã  ao s i s t e ma um a u me n t o de  c o n f i a b i l i d a d e ,  j á  que  d e s t a  ma-

n e i r a  o s i s t e ma  f i c a em a n e l  me l h o r a n d o t a mb é m o s u p r i me n t o 

de  f u t u r a s  c a r g a s .  

-  0 a u me n t o do mome nt o de  i n é r c i a  ( H)  da s  má q u i n a s  de  Boa  Es pe  

r a n ç a ,  d a r á  a o s i s t e ma  ma i s  c o n d i ç õ e s  de  s u p o r t a r  c u r t o c i r -

c u i t o l o n g o me l h o r a n d o a  s u a  c o n f i a b i l i d a d e  ( s e ç ã o 4 . 4 . 4 ) .  
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-  A u t i l i z a ç ã o do c o mp e n s a d o r  s í n c r o n o com o mome nt o de  i n é r -

c i a  mu i t o g r a n d e ,  n a o é  uma  s o l u ç ã o p a r a  o a u me n t o da  c o n f i  

ab i  1 i d a d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jk zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OH r e s u l t a d o s  d e s t a i  s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 mu 1 a ç QGi f  t e m que  s e r  c o n s i d e -

. -  © -r a í o ^ com a l g u ma  c a u t e l a  j a  que  o t e mpo do t r a b a l h o na o f o i  s ^i  

f i c i ê n t e  p a r a  a p l i c a r  o u t r o s  mé t o d o s  de  a v a l i a ç ã o dos  r e s u l t a -

dos  .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<2> 
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ANEXO A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 PROGRAMA TRANSTAB 

A . l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — I n t r o d u ç ã o 

As  d e s c r i ç õ e s ,  p a r â me t r o s  e  i n f o r ma ç õ e s  de  o p e r a ç ã o 

r e s u mi d a me n t e  a p r e s e n t a d o s  a q u i  s ã o  a p l i c á v e i s  na  v e r s ã o 5  do 

p r o g r a ma TRANSTAB da PECO c omo d e s e n v o l v i d o em FORTRAN I V p a r a 

o  s i s t e ma I BM 3 6 0 ,  s i s t e ma de  p r o g r a ma ç ã o mo d e l o 44 e  o  s i s t e ma 

de  o p e r a ç ã o do  s i s t e ma I BM 3 6 0 e  n ã o s e  a p l i c a a  ne nhuma o u t r a 

v e r s ã o d e s t e  ou de  q u a l q u e r  o u t r o p r o g r a ma o u p a r a q u a l q u e r  ou 

t r o c o mp u t a d o r  d i g i t a l  ou s i s t e ma de  o p e r a ç ã o .  

Ne s t e  c a p i t u l o p r o c u r a mo s  d a r  a s  i n s t r u ç õ e s  de  u t . i l i  

z a ç ã o do p r o g r a ma ( TRANS TAB)  c o n s i d e r a n d o que  o  u s u á r i o e s t e j a 

f a mi l i a r i z a d o c om o s  a s p e c t o s  f í s i c o s  da  e s t a b i l i d a d e  d o s  s i s t e  

ma s  de  p o t e n c i a ,  c om o s  mo d e l o s  de  má q u i n a s  e l é t r i c a s  e  s e u s  

s i s t e ma s  de  c o n t r o l e .  

A - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l 



A c a p a c i d a d e  do p r o g r a ma TRANSTAB é  l i mi t a d a no s  s e  

g u i n t e s  v a l o r e s :  

-  1 5 0 0 b a r r a s  

-  2 5 0 0 l i n h a s  

5 0 0 t r a n s f o r ma d o r e s  

2 5 0 r o t o r e s ,  t o do s  os  q u a i s  podem s e r  mo n i t o r a d o s ;  quaj [  

q u e r  c o mb i n a ç ã o de  maqui nas  s Tnc r o na s  e  de  i n d u ç ã o 

1 0 0 c o n d e n s a d o r e s  s í n c r o n o s  

2 5 0 l i n h a s  mo n i t o r a d a s  OW 250zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t r a n s f o r ma d o r e s .  

A. 2 -  Ca r a c t e r T s t l c a s  do Pr o g r a ma TRANSTAB 

0 p r o g r a ma TRANSTAB f o i  d e s e n v o l v i d o s e g u i n d o uma 

e s t r u t u r a mo d u l a r  p e r mi t i n d o a s s i m que  o s  s e u s  d i v e r s o s  c ó d i g o s  

de  o p e r a ç ã o de  c o n t r o l e  p o s s i b i l i t a ao  u s u á r i o  u t i l i z a r  s o me n t e  

a q u e l e s  c ó d i g o s  de  o p e r a ç ã o de  c o n t r o l e  n e c e s s á r i a s  a o s e u pr o_ 

c e s s a me n t o ,  o b s e r v a n d o uma o r de m c o r r e n t e  c om o s  r e s u l t a d o s  que  

s e  d e s e j a o b t e r .  

As  o p e r a ç õ e s  de  c o n t r o l e  s ã o a t i v a d a s  a t r a v é s  de  c a r  

t o e s  de  o p e r a ç ã o que  c o n t é m n a s  c o l u n a s  0 2 - 0 3 o  c ó d i g o da o p e r a 

ç ã o de  c o n t r o l e  a  s e r  e x e c u t a d o .  A o r de m na q u a l  o s  c a r t õ e s  de  

o p e r a ç ã o c o mp a r e c e m no s  d a d o s  de  e n t r a d a Õ mui t o i mp o r t a n t e .  E l e s  

de v e m s e r  s e mp r e  c o l o c a d o s  na o r de m d a s  o p e r a ç õ e s  de  c o n t r o l e  a  

s e r e m e x e c u t a d a s ,  que  n ã o i  n e c e s s a r i a me n t e  a  me s ma da o r de m nu 

mé r i c a a s c e n d e n t e .  A s e g u i r  t e mo s  o  r e s u mo d o s  c a r t õ e s  de  o pe r a _ 

ç ã o de  c o n t r o l e  e  s e u s  r e s p e c t i v o s  c ó d i g o s ,  que  pode m s e r  us a_ 

do s  na u t i l i z a ç ã o do p r o g r a ma TRANSTAE 
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OPERAÇÃO DE CONTROLE 

Le r o t i t u l o do e s t u d o 

Ler e i m p r i m i r os comentários a c e r c a do e s t u d o 

L e r um caso g r a v a d o no a r q u i v o do "POWER FLOW" 

Le r novos v a l o r e s p a r a as c o n s t a n t e s do programa 

L e r as alterações nos dados das l i n h a s 

L e r as alterações nos dados das b a r r a s 

L i s t a r os títulos dos r e g i s t r o s d e " c h e c k p o i n t 

Ler OS dados dos g e r a d o r e s 

P e r f u r a r cartões a p a r t i r do " c h e c k p o i n t 

L e r os dados das l i n h a s m o n i t o r a d a s 

L e r e a r m a z e n a r o s modelos analógicos de r e g u l a d o r e s 

Ler os dados p a r a p l o t a g e m de d i v e r s a s c u r v a s 

E x e c u t a r a simulação 

L e r os dados de c a r g a s nas b a r r a s 

G r a v a r o caso em um r e g i s t r o de " c h e c k p o i n t 

R e c u p e r a r um caso de um r e g i s t r o de ' c h e c k p o i n t 

T e r m i n a r o p r o c e s s a m e n t o 

L e r OS dados dos compensadores síncronos 

Faze r o balanço l i q u i d o de c a r g a s 

L e r os dados p a r a os t e s t e s de a u t o - i n s t a b i 1 i d a d e 

L e r as alterações nos dados dos g e r a d o r e s 

C a r t i o de c o n t r o l e - de e r r o 

A utilização c o n v e n i e n t e das d i v e r s a s operações de cori 

t r o l e l i s t a d a s acima p o s s i b i l i t a a n a l i s a r os p r i n c i p a i s aspectos ̂ ela_ 

cionados com os estudos de e s t a b i l i d a d e , e n tre os quais podemos c i t a r ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- Simulação das r e s p o s t a s do s i s t e m a de excitação e 

do r e g u l a d o r de tensão; 

- Simulação das r e s p o s t a s dos r e g u l a d o r e s de v e l o c i d a _ 

de; 

- A n a l i s e dos e f e i t o s da saturação das máquinas; 

- Representação de compensadores síncronos, motores de 

indução e máquinas síncronas; 

- Verificação dos a m o r t e c i m e n t o s das máquinas; 

- Representação da saliência física e transitória; 

- Representação das c a r g a s com p a r c e l a s de 

potência, c o r r e n t e e impedância c o n s t a n t e ; 

- Monitoração da c o r r e n t e , f l u x o e impedância a p a r e j i 

t e das l i n h a s , com indicação da atuação dos relés 

do s i s t e m a ; 

- Balanço automático das c a r g a s líquidas; 

- Execução automática de t e s t e s de i n s t a b i l i d a d e ; 

- Obtenção das c u r v a s de oscilação de q u a l q u e r das má 

q u i n a s do s i s t e m a ; 

- Obtenção de sumários das potências e ângulos das dj_ 

v e r s a s máquinas, ao l o n g o da simulação. 

Para a u x i l i a r na preparação dos dados par a a d i g i t a _ 

ção, d i v e r s o s formulários de dados f o r a m p r o j e t a d o s que poderam 

s e r v i s u a l i z a d o s no APÊNDIX A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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A l g u n s campos n o r m a l m e n t e e x i g e m um p o n t o decimal, nes_ 

t e s casos a sua posição e s t a i n d i c a d a ! nos formulários de d a d o s , 

e n t r e as c o l u n a s a p r o p r i a d a s , p o r uma l i n h a v e r t i c a l t r a c e j a d a 

e o programa adotará o p o n t o d e c i m a l n e s t a posição. Se o campo 

não tem e s t a indicação, o programa a s s u m i r a a existência de um 

p o n t o apôs a c o l u n a mais a d i r e i t a do campo, a menos que a sua 

posição e s t e j a e x p l i c i t a m e n t e i n d i c a d a nas instruções de prepa_ 

ração dos dados. 0 usuário poderá i n d i c a r um p o n t o d e c i m a l dejn 

t r o de q u a l q u e r dos campos de dados. Quando i s t o i f e i t o o poin 

t o e s p e c i f i c a d o passa a v i g o r a r a d e s p e i t o de t o d a s as posições 

implícitas d e f i n i d a s no p r o g r a m a . 

Deve s e r o b s e r v a d o que c o l u n a s em b r a n c o em campos nu 

méricos são c o n s i d e r a d a s como z e r o . E s p e c i a l c u i d a d o deve s e r 

tomado em a j u s t a r a d i r e i t a os campos numéricos que não tem pon 

t o d e c i m a l implícito, e v i t a n d o a s s i m que o v a l o r l i d o s e j a p e l o 

menos dez vezes m a i o r que o d e s e j a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A . 3 - Descrição dos Códigos de C o n t r o l e 

CÓDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 01 

Ler T i t u l o do E s t u d o 

E s t e código f a z com que o programa l e i a e g r a v e o car_ 

tão que se segue ao cartão de operação como o t i t u l o do proces^ 

samento. A execução d e s t e código não e obrigatório. 
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CÓDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 02 

Ler e i m p r i m i r os Comentários a c e r c a do E s t u d o 

E s t e código f a z com que o programa l e i a e l i s t e o c a r 

tão que se segue ao cartão de operação, como sendo um comenta 

r i o a c e r c a do e s t u d o . E s t e código poderá c o m p a r e c e r em um p r o 

ces s a m e n t o t a n t a s v ezes q u a n t a s f o r e m necessárias para r e g i s t r a r 

t o d o s os comentários que se d e s e j a f a z e r . A execução d e s t e códi_ 

go não e o b r i gatóri a. 

CÓDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 03 

Ler CaSO Gravado no a r q u i v o do "Power F l o w " 

E s t e código f a z com que o programa l e i a um caso do a r 

q u i v o HISTÕRICO, c o n t e n d o a configuração do s i s t e m a elétrico, 

a n t e r i o r m e n t e g r a v a d o p e l o f l u x o de potência da PECO (Power Flow). 

No cartão de operação deve s e r e s p e c i f i c a d o o número do caso a 

s e r r e c u p e r a d o e pode s e r i n d i c a d a a identificação da f i t a ou 

d i s c o que contêm o a r q u i v o d e s e j a d o ( e s t a identificação s e r v i r a 

somente como documentação). No N.P.D. (Núcleo de P r o c e s s a m e n t o 

de Dados) de Campina Grande e l e f o i g r a v a d o com o nome de HISTDPS. 

0 cartão de operação 03 ou 29 Ó u s u a l m e n t e o p r i m e i r o 

cartão de um p r o c e s s a m e n t o . Somente os cartões de operação 17 e 

23 comparecem a n t e s do cartão de operação 03. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CÓDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 06 

Ler Novos V a l o r e s para as C o n s t a n t e s do Programa 

E s t e código f a z com que o programa l e i a o cartão se 

g u i n t e e s u b s t i t u i os v a l o r e s das c o n s t a n t e s u t i l i z a d a s p e l o p r o 

grama, de a c o r d o com os conteúdos dos campos c o r r e s p o n d e n t e s . 

Somente serão a l t e r a d a s as c o n s t a n t e s c u j o s campos estiverem pre_ 

e n c h i d o s , i s t o i , f o r e m d i f e r e n t e s de b r a n c o . E s t e código pode 

rã a p a r e c e r em q u a l q u e r posição d e n t r o de um processamento ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q u a n 

t a s vezes f o r e m necessárias. 

CÓDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 07 

Ler as Alterações nos Dados das L i n h a s 

E s t e código a s s i n a l a o i n i c i o dos dados de alteração 

de l i n h a s e t r a n s f o r m a d o r e s , c o n t i d o s nos cartões que se seguem. 

Es t a função e u t i l i z a d a p a r a a d i c i o n a r e remove r l i n h a s e t r a n s ^ 

f o r m a d o r e s d u r a n t e a simulação dos transitórios. U s u a l m e n t e um 

c o n j u n t o de alterações nos dados de l i n h a s e t r a n s f o r m a d o r e s e 

f o r n e c i d o e n t r e execuções s u c e s s i v a s da simulação (CÕDIGO 2 6 ) , 

de modo que as configurações de pré e pÓs-falta sejam c o r r e t a _ 

mente r e p r e s e n t a d a s . 

CÜDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 8 

Ler as Alterações nos Dados das B a r r a s 

E s t e código a s s i n a l a o i n i c i o dos cartões de m o d i f i c . 2 

ção dos dados de b a r r a . Os t i p o s de modificação disponíveis são: 

adição, remoção, alteração de q u a l q u e r campo e alteração de c a r 
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ga e/ou geração. A alteração de c a r g a e/ou geração sÕ pode s e r 

f e i t a quando e s t e código a p a r e c e a n t e s dos dados dos r o t o r e s (CO 

DIGO 1 6 ) . ApÓs a execução do código 16 as mudanças nas c a r g a s e 

geração devem s e r f e i t a s através do código 27. 

CÜDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 13 

L i s t a r os Títulos dos R e g i s t r o s de " C h e c k p o i n t " 

E s t e código f a z com que o programa l i s t e os títulos, 

os tempos, as descrições dos chaveamentos e o tempo f i n a l dos 

r e g i s t r o s de c h e c k p o i n t g r a v a d o no a r q u i v o e s p e c i f i c a d o . 

CÓDIGO DE OPERAÇÃO 16 

L e r OS Dados dos G e r a d o r e s 

E s t e código a s s i n a l a o i n i c i o dos dados das maquinas 

e deve s e r s e g u i d o p e l o p r i m e i r o cartão de dados dos r o t o r e s . 

Os cartões de dados dos r o t o r e s são de c i n c o t i p o s i d e n t i f i c a 

dos p e l o código na c o l u n a 0 1 , como a s e g u i r : 

CÕDIGO D E S C R I Ç Ã O 

0 ou b r a n c o Dados básicos das máquinas (OBRIGATÓRIO) 

1 Dados do sistema de exitação das máquinas (OPCIONAL) 

2 Dados do sistema de exitação das máquinas (OPCIONAL) 

3 Dados básicos a c e r c a dos r e g u l a d o r e s de v e l o c i d a 

de das máquinas ( o p c i o n a l ) 

4 Dados a d i c i o n a i s a c e r c a dos r e g u l a d o r e s de v e l o 

c i d a d e das máquinas (OPCIONAL) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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/  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O cartão t i p o 0 tem f o r m a t o s d i f e r e n t e s p a r a maquinas 

síncronas e m o t o r e s de indução. 

Os m o t o r e s de indução serão d e s c r i t o s somente com o 

cartão t i p o 0. Não sendo p e r m i t i d a a existência dos demais t i ^ 

pos ( 1 , 2, 3, 4 ) . 

Todos os cartões que de s c r e v e m as características das 

maquinas síncronas devem s e r f o r n e c i d o s o b s e r v a n d o a ordem a c i 

ma d e s c r i t a ( 0 , 1 , 2, 3, 4 ) . 0 cartão t i p o 0 deverá s e r sempre 

f o r n e c i d o p a r a t o d o s os r o t o r e s . Quando os cartões t i p o 1 e 2 

f o r e m u t i l i z a d o s , o cartão t i p o 1 deve s e r c o l o c a d o i m e d i a t a m e n 

t e após o cartão t i p o 0 e o cartão t i p o 2 i m e d i a t a m e n t e após o 

cartão t i p o 1 . E s t e s d o i s t i p o s de cartões (1 e 2) deverão s e r 

sempre u t i l i z a d o s j u n t o s , ou s e j a , sempre que e x i s t i r um cartão 

t i p o 1 será obrigatória a existência de um cartão t i p o 2. Quaji 

do o cartão t i p o 3 e s t i v e r sendo u t i l i z a d o , e l e deverá s e r colo_ 

cado i m e d i a t a m e n t e após o cartão t i p o 2 ( s e e s t e cartão e s t i v e r 

sendo u t i l i z a d o ) ou após o cartão t i p o 0 ( s e os cartões t i p o 1 

e 2 não e s t i v e r e m sendo u t i l i z a d o s ) . 

CÕDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 17 

P e r f u r a r Cartões a p a r t i r do ''Checkpo i n t N 

E s t e código f a z com que o programa l e i a do a r q u i v o de 

" c h e c k p o i n t " , um r e g i s t r o " e s p e c i f i c a d o e p e r f u r a uma massa de 

cartões e x a t a m e n t e i g u a l a q u e l a que f o i l i d a p e l o programa, qua^i 

do o r e g i s t r o de " c h e c k p o i n t " f o i c r i a d o através do código de 

operação 28. 
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A única função d e s t e código de operação é p e r f u r a r a 

massa de cartões. Nenhum o u t r o d a d o , que não s e j a a imagem dos 

cartões o r i g i n a l m e n t e u t i l i z a d o s como e n t r a d a , é r e c u p e r a d o do 

r e g i s t r o de " c h e c k p o i n t " . 

CÓDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 19 

Ler os Dados das L i n h a s M o n i t o r a d a s 

E s t e código a s s i n a l a o i n i c i o dos dados das linhas mo 

n i t o r a d a s . Quando uma l i n h a Ó incluída na l i s t a de l i n h a s monj_ 

t o r a d a s , o relatório que ê i m p r e s s o a cada i n t e r v a l o de impre_s 

são conterá as s e g u i n t e s informações r e l a c i o n a d a s com a b a r r a 

o r i g e m : f l u x o de potência na l i n h a , c o r r e n t e na l i n h a , impedari 

c i a a p a r e n t e da l i n h a . Quando o c i r c u l o de atuação do relê é es^ 

p e c i f i c a d o e a impedância a p a r e n t e a t i n g e a zona de atuação do 

relê, a p a l a v r a TRIP é i m p r e s s a ao l a d o da l i n h a . No e n t a n t o es 

t a l i n h a não ê r e t i r a d a da configuração da r e d e elétrica. 

CÓDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 23 

Ler e Armazenar os Modelos Analógicos de R e g u l a d o r e s 

E s t e código a s s i n a l a o i n i c i o dos dados dos modelos 

da simulação analógica quando nenhum dos mode l o s padrões dispo_ 

níveis p a r a o usuário é aplicável. 
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CÓDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 25 

Ler os Dados p a r a P l o t a g e m de D i v e r s a s Curvas 

E s t e código f a z com que o pro g r a m a l e i a os cartões se_ 

g u i n t e s c o n t e n d o os números das b a r r a s t e r m i n a i s dos rotores que 

deverão t e r suas c u r v a s de SWING p l o t a d a ao l o n g o da simulação. 

E s t e código só pode a p a r e c e r d e p o i s do código de ope_ 

ração 26. 

CÕDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 26 

E x e c u t a r a Simulação 

E s t e código f a z com que o programa l e i a o cartão se 

g u i n t e c o n t e n d o o número da b a r r a em c u r t o , se h o u v e r , o número 

de i n t e r v a l o s de simulação e os i n t e r v a l o s de tempo p a r a balarji 

ço de c a r g a s , integração e impressão dos r e s u l t a d o s normais. Com 

e s t e s dados a simulação é então i n i c i a d a . 

CÜDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 27 

Ler os Dados de Cargas nas B a r r a s 

E s t e código f a z com que o programa l e i a os cartões se 

g u i n t e s c o n t e n d o a descrição das condições de c a r g a nas b a r r a s 

do s i s t e m a . E s t e código pode s e r e x e c u t a d o mais de uma vez em 

um mesmo p r o c e s s a m e n t o . T i p o s e módulos de c a r g a s podem s e r aj_ 

t e r a d o s a q u a l q u e r momento d u r a n t e a simulação. A c a r g a em quaj_ 

q u e r b a r r a pode s e r r e p r e s e n t a d a como impedância c o n s t a n t e , c o r 

r e n t e c o n s t a n t e , MVA c o n s t a n t e ou como uma combinação dos três 

t i pos . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Na ausência do cartão de operação 27 e dados a s s o c i a 

do s , o programa supõe que t o d a s as c a r g a s serão representadas co 

mo impedância c o n s t a n t e . 

CÓDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 28 

G r a v a r o caso em um r e g i s t r o de " Ch e ckp o i n t " 

Est e código f a z com que o programa armazene os dados 

c o r r e n t e s num a r q u i v o em " c h e c k p o i n t " de modo que o p r o c e s s a 

mento possa s e r r e i n i c i a d o , a p a r t i r do último i n s t a n t e s i m u l a 

do, em simulações subseqüentes. E s t e código sÓ pode a p a r e c e r de 

p o i s dos dados dos r o t o r e s (CÕDIGO 1 6 ) , e q u a n t a s vezes sejam 

necessãri as. 

CÓDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 29 

R e c u p e r a r um Caso de um R e g i s t r o de " C h e c k p o i n t " 

E s t e código f a z com que o pro g r a m a c a r r e g u e os dados 

a p a r t i r de um r e g i s t r o do a r q u i v o de " c h e c k p o i n t " , c r i a d o an 

t e r i o r m e n t e , p e l o código 28. Es t e código caso e x i s t a , somente po 

de s e r p r e c e d i d o p e l o s códigos 17 e 23. Este código só pode apa 

r e c e r uma única vez em cada p r o c e s s a m e n t o . 

CÓDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 30 

T e r m i n a r P r o c e s s a m e n t o 

E s t e código a s s i n a l a o f i m dos dados de um p r o c e s s a 

mento e i m r r i m e quando d e s e j a d o , um resumo potência/ângulo de 

t o d o s os r o t o r e s . E s t e código deve s e r o último cartão de dados 

de um p r o c e s s a m e n t o . 
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CÓDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 31 

Ler os Dados dos Compensadores Síncronos 

E s t e código f a z com que o programa l e i s nos cartões 

s e g u i n t e s os dados dos compensadores síncronos. Os compensado 

r e s síncronos são r e p r e s e n t a d o s p e l o programa como t e n d o i n e r 

c i a z e r o (sem geração de potência a t i v a ) e com tensão atrás da 

reatância transitória c o n s t a n t e . 0 ângulo da tensão i n t e r n a ê 

sempre i g u a l ao ângulo da tensão da b a r r a t e r m i n a l . A potência 

r e a t i v a i n i c i a l do compensador Ó o b t i d a da c a r g a r e a t i v a na b a r 

ra t e r m i n a l , r e p r e s e n t a d a como impedância c o n s t a n t e , quando os 

dados do compensador são l i d o s p e l o p r o g r a m a . Se necessário, e£ 

t a c a r g a r e a t i v a deve s e r m o d i f i c a d a u t i l i z a n d o em uma seqüêji 

c i a a p r o p r i a d a os códigos 08, 27, 32 após serem l i d o s os c a r 

t o e s de dados dos compensadores síncronos. 

Obs: P e l a e s p e r i e n c i a d e s t e cartão é s u g e r i d o que se v e r i f i q u e 

bem os r e s u l t a d o s p o r o u t r o s métodos. 

CÕDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 32 

Fa z e r o Balanço L i q u i d o de Cargas 

Es t e código f a z com que o programa combine 

em t o d a s as b a r r a s nas q u a i s não e x i s t e m r o t o r e s cone|ctados 

a c a r g a , r e p r e s e n t a n d o o v a l o r l i q u i d o como uma c a r g 

dância c o n s t a n t e c o n e c t a d a a b a r r a . Este código só pod 

c u t a d o após a execução do código 16 (DADOS DOS ROTORES) 

única vez d e n t r o de um p r o c e s s a m e n t o . 

a geração, 

com 

de impe 

e s e r exe 

e uma 
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CÜDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 33 

Le r os Dados p a r a os T e s t e s de Au t o - 1 n s t a b i 1 i d a d e 

E s t e código f a z com que o programa l e i a nos cartões 

s e g u i n t e s as descrições dos r o t o r e s a serem c o n s i d e r a d o s no t e s 

t e automático de i n s t a b i l i d a d e . Se em q u a l q u e r i n s t a n t e de simu 

lação a diferença a b s o l u t a e n t r e os ângulos de q u a l q u e r dois des 

t e s r o t o r e s excede o máximo e s p e c i f i c a d o p e l o código 0 6 , o s i s ^ 

tema e c o n s i d e r a d o instável p e l o p r ograma e o p r o c e s s a m e n t o e 

c a n c e l a d o . 

A diferença a n g u l a r máxima f i x a d a p p l o p r o g r a m a em 

140° pode s e r a l t e r a d a p e l o usuário através do código 06. 

Es t e código quando usado deve s e r f o r n e c i d o d e p o i s do 

cartão de operação 16 (DADOS DOS ROTORES). 

CÓDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE 34 

Ler as alterações dos Dados dos G e r a d o r e s 

E s t e código f a z com que o programa l e i a nos cartões 

s e g u i n t e s as alterações das condições dos r o t o r e s . As alterações 

a que podemos f a z e r são: 

CÕDIGO DE 
ALTERAÇÃO 

A L T E R A Ç Õ E S 

0 R e c o n e c t e e s t e r o t o r a b a r r a t e r m i n a l 

1 D e s c o n e c t e e s t e r o t o r da b a r r a t e r m i n a l 

2 D e s c o n e c t e o r e g u l a d o r de tensão 

3 D e s c o n e c t e o r e g u l a d o r de v e l o c i d a d e 
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CÕDIGO DE OPERAÇÃO DE CONTROLE? b b 

Cartão de C o n t r o l e de E r r o 

Quando o programa d e t e c t a condições de e r r o ou s i t u a _ 

ções t a i s como i n s t a b i l i d a d e do s i s t e m a , e l e i n t e r r o m p e o p ro 

ce s s a m e n t o e não c o n s i d e r a os cartões de dados remanescentes. Ijs 

t o t u d o é e v i t a d o quando usamos o cartão de c o n t r o l e de e r r o . 

0 programa r e i n i c i a l i z a t o d o s os i n d i c a d o r e s de e r r o e segue o 

p r o c e s s a m e n t o com o próximo cartão de operação. E s t e código po_ 

de a p a r e c e r em q u a l q u e r posição onde s e j a v a l i d o um cartão de 

operação, e x c e t o como o p r i m e i r o ou u l t i m o cartão de dados. 
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o i-> uruuL-Luuu c »_J c_> c- c c> o o (_J c_> o c- oo u O c. c c 

í N «/"- < O • 
i o. 3 a *Jt ff 

44 4 4 44444 4 4 4 «O «í' »T" y" lf> tf y U" tf \ tf *n W - u» u > tT> t/> 4 44 444*^*^f" m f», 4 44 44 44 4 
o o c o o o o o o c c o c o o o c o o c c o o c c o ^ c - o o c c o o o o o o c o o o c c c c o 

4 4 4 4 tf v' 4 4 • 
t T "> 

4444-J444 
-> 1 -t -» t 

sj 4 4 4 4 4 4 4 4 O 4sl>>444 I CC C COC'C CCC C.OC f COt_CC 

ií %/• u 44444 444444<J4 
cc r e c r e r 4 4 4 4 

«cu c 4 4 **• <*< C C C C r fi r 4 4 44 4444 4 
orc e r a d o e c e r 

^ r *.- r r '.y r- c *. 
•I 4 4 U" IT 

c c c c c c «r o ir 
c c — — ' 
c«-c>ccoccccocc c c c o c c c o o o c 

o r rc r o r r r 
Cu Ci/C tf C tf O fc"< C tf 

o r c o c c c u C tf C *. C tf 4 1. ir W- » .- r c f. i. 

Tensões p a r a a F i g . 4.2, c u r t o c i r c u i t o 30 de 0.1 s em B.E 

D - 2 



i z: * IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LU I , , < j_ J 
I X O. _/ U 
I > I tf J I H XI «X J «I I Q_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 72 =- tt 
x <— te 
J-C cj rs. * • 
I < * 
I *v> Í O' *  

—i r*̂  -T O O D C iT> O C\j C i« C (N \ £ O >!*•*• 

o o c o oaoooooooo; o o o, o o o o o c 

1 1 ' r i Lv 
1 > 1 *— 1 ii «, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 
1 a. r X a. 

X 1» 1— 
M/ Cl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• < 

* • 1 L/l 
1 u. — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
[ f»> LÍ 3 
1 >• 1 X r—  o 1 H l/l < 
a O 03* X x >— c.-

X a r- •  •  
• «f • 1 1 7* t 1 — <t 3 1 (X C*5 O 1 •> 1 ac r» 1 II Wl < _j 1 3V "D u. 
X c •  » 

* •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt f * 

•  
!  a. u 
1 •> 1 

H ty» -j 
»— c 

x g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 
* •  

1 < c •  * v/1 x •  1 «J •  
1 O < CL c t x 1 > 1 o II XI < 
j — 1!5 tC 
* *— c x 1 •> M-•  •  
1 «f •  •  

1 V» X •  1 T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 
1 UJ 1 r- o < u w X c u 1 .» • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*~ w 1 N Xt r* 
•- r 

X o- X» •  
1 < •  1 xi 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* »  

J < X 
1 u 1 >• i X •— J 1 ii /-i < o 1 Q. 3 

t X x 4 iTi ir ifi 4 r ri rj o ü Kf* *fi 4 <f.K ̂  1 j o -
| 1 X'. X> X̂  X X» Xl XI lí li« tf tT. X\ X X NT XX XX X •«* XXX 
l ooocoac.oc&oocoo<_iooc-cooooi J, - * 

I w r ir, ,1-, ri r, - o o o ocr-xxxccO—<—• I Xi «>i Xi X» iT> XI X. X\ X X XV X X XXX XX X X X X. XV x\ i a o o o o o o o o c o o o o o o o o o o o o o o 
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c o o o c x froĉ ofs.%rx.a«iA'--.ctr»-<,*iCr*- r.p>^nif *rec — f, wocfsj' ir o*f\.r'"ixxx'rr'-
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sTcrr-Ĉ «s,lí. <i.N 
a a crp--p-f--p-p-P-
CC C C CC CCCC 

i r c c o c c c e c c. cec c c c c c c c c c c c c o e c o o c o c c c c c c e c o c c c o o c 

O o- O* Ç P pr X ir 
c t C O O o c c 

t ir *r 
I C 

C C7 

c c t* c o c 

x ps. r c P c 
er c, c p- p- t-
C C 0 C c c c c r c 

sí ir ̂  e- r 
p- p- p~ p- P-
c c c e c 

p U" P- r 
c a a c_' rr C C C C C 

p- f* — — ( r r r •* r* « c ̂  
f c c c c c a a c i e o r r c c c cc-ccc 

sr sC <r só ps-
P r- r r- r-
L* c o c c-

o c o o c c c c c C C C C C C < _ COOOOCCOC OOCOCC 
c c c 
O O o c c c c 

st. ir u uv/ j-
c o c o o o c c 

r ff í ir r" P- C f> cr 
v' •! s* J 4 s» 4 rnr; 
C* O C O C coce 

rr tr cr p i i* rt 
eco 

r p, J > Í  

sj ..* -f , > O r*i o r OCO 

•  I  

I '• 
r N» * s* -fp P I o ir if st P I n o f> T O iTU-iTi/ u / lí «' >f / 4 st st 4 4 í" .•*! P*. f*">t o o c c c c ^ c c o c c c o o c o 

fs,fv;Ajr. PJ—»C*caP--irrp t  \ , g p K h p- c 
v tf'uv c sr sC •tstsi>rststsinp'p*rp r r 
c c o c r oc o c c o o c ooce c o o c 

r*- t/ o a r « M M p* p. r — C cr sf.str-jp-c crer c ff (7 
«fsTstsfsjtru t/ ii' u t tf u. si st N* si 4 s* p* • r r*. r rtr. 
crc_oocooc»cc o c-corre, c o o o o c o 

CvCf PsTu >TPPs.»-«rtCCU-
»}• sT sj X* *T »t s* s* *f sf p r CP 

c c c c —• f, st w st A r- c c  P - * Í « 4 I < I r c c C cecaco 
p* r r st st st st .t st st st s,- st st st >t «r «t st st st st cr r^r r r.st I * c c rt f c c r #r rt c rttf t \  c c. r* f* c c t cec c r c c o 

_ 1 

çi r • h r f l i P op ! e o r r t i * < n e O. C e c; < 
IP cpt/P cr i'P r Mf P-P- C'C "f|p y s P r f _>. Hf-p e r- — « 4 » . — ̂. ̂. r,r. r r 

c r. tr p- r. r 
e f p y 
r c r r r 

• r c P J t-1 r. r 'ir t c ,f. v Í" c p r * t_ r , rt ií str- c c ^ f . r _ P" r r •! 4 s* s* >t «f 4 s»ir i* tf r i r ir 

12 i 

Tensões p a r a a F i g. 4.5, c u r t o c i r c u i t o 30 de 0,2 s em B.E 

D - 10 

http://-r.ir.sj


o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA•  •  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA#? 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 1 -o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*  1 <£**• *  
1 <f J C c 
1 ,«f iXuO 
1 >• 1 I L 

1 IIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA > 'A <T —I 1 a, 3 a: u. ca 
X r~ cr 
X * 1 <i| zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« *  1 i/J m * 1 *  1 U)| f*4 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>< C L 

1 m l_ 1 **í t j.. t- i_ t 1 •c 1 a. CU X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr~ C 
X o' •  * 1 <l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« •  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtf> « 

Z 
*  LU « H 1 1 ac c o > 1 .c. o 

1 II XI •X 
1 c TJ u. CO X »~ cr 
X rV r- •  •  
1 <r * •  1 i/i 1 ? *; 

* 1 x̂  «T Cl 

1 ' r-OC c 1 > l r- f-l 
1 U <A < r*. _ l 1 a. — a a. cs 
X r- C_ 
X CJ «c « #  

1 <- •  * 1 I A 

* 1 T 

* 1 Lv* 
1 X cr r o 
1 **» 1 tv zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• > r* 1 »  « A ** f** 1 rt O cr. CC X 1- c 
X C< * * 1 •c C •  

#  

1 tfi 4 •  1 "~T 
u- »— 1 K r < O O 1 4 cr ç zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*_ 

1 > l OL X c 1 n tf «3 «1 1 r *** C cr y. t~ I V 

X L p" •  
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<* c •  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtf 4 1 *  u r* l p- c «r o l 4 fr i C_' • > i o *• Uy 1 ii I A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ I  

1 c r c cr 
V X; C 
X » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<" 

• 
» 

1 v,1 1 «7 * 
1 1 o cr 1 tr 3 r 1 > i ; Y *—  

1 H « I  c. -j 1 cr e X i— Cf 
X r 4 » •  
1 < 

• 
« 

1 VI * 
1 Z, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 1 U ' 1 p- * •  ti (_• 1 -t c* c u 1 1 t> X-u. 1 M l" *; r -1 t 12 cr b c > *— Cf 
X r 4 * 1 <z 

•  *  1 u1 * 
1 1 L I  

1 r-> <-. 4. 1 r o 1. ' 1 > 1 u • u 1 II « A 
< C J 

1 c, ~ L » . r X er 

r- r» n O f*1 C 1 

rn •*• >T N? *N c; <r tf vT- o* • * i-> 
-roc O A x tf^ -r tn o pj 

a_ r-- r- r- o o NO s" o A r—r- ifK 
L O O Ü|OC O C5 c o o c e O O O O O o o oo CO 

-̂so -r L M \ i «4  4*i r— r-j .f —« r> m cr -o -< x —< r-
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p- p- cr «I c? o 000--«—»rsicv.îiff ffirv tr -O flKi inr* m (O fO r* ror 

1 «ff l* > CP ir p-st ff ps. P - ff p- ir C PsJ st ff LP ff ff- P - ff p-. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf f > pi ff p P" o O Psi p-s tf. c ff- f! c o u*. Ps» rs! ; ff cr 1 "— 1 ff ir» p-ct PI 1 *  c-ff Ps. Psl ir <p ir> m r**i Ml Ct tf p-> p-. J p-»— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAff. O o T cr p-i T Cs, ec rr Psl p-fP — 4 o 1 -1 1 1 CP fp p-ps ff ff st LO ff p* er c o ÍM •ff •O c C ps ff a P - ir V p* ff o st C p o O ff r . ff c-st o t f- P - PS, r> ir. 
1 t*. 
t r  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< I • 
-r n t 

'O çr PI P*l „- "n ̂ -n rr. —> p- ff ff ff 
v. 

ff tf. r» ir ir O ff rs. p f <p p- tf c C C' - 4 P: p p~ st ff ff» r> ff) 
t P - r- OI. 1 p. Psi CV; P. Psl p p rgPsi P PsJ Psi r Ps, P P Pl Ps Pv p̂  p- p p Ps P f sl P . M CP P-. PI P"- r r P pl p- P I  

i ri I rv •— r-t i 1 1 H tr- <T O _J 1 t rs *̂  a. nr |CT l i 
Xh tb x; 1 ! 
X sC « X 
1 < * 1 ff* f ps, • cr ir p- p-, ir ff — ff) 

tr  ff cr. (- p- P J ff P~ st V* cr rr  rr P r ff tr Ps, P J C r cr P P ff ir. O p- C tr \  

t p- 1 p P-t i  ff ff c-ff r r  r. fp ff c p-ir ir a p. tf p r-o Ps, s». f . c ff ff ff t; p r—. ff" P. o o p ir o. ir ff-ff ff 
f 1 1 p-Ps. P. P" 1 p m* i r  ff» P rr o — ps u* p- r p •r tr — ir p p ir tf r- p- — tr. r .» C ff o ff fi ir o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtf, PJ P st-
l ó r r 1 t« r* P P pg p-t \ ' p p. P- P r r p-t* p-f s* ff ff -t »r tf tf ff ff ff P r r r c r o o r r. r ff LA 
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAff Cf O 1 1 1 ps p fi #P p' p. c- pr. pr PP r-> O pr rr f p- p- p*. p> p- p-i P* p" p* rr p p ps p" •p m P p̂  st ff ff ff ff «t ff ff ff i r 1 L- 1 1 i ii V <J r • 1 i P 

mm ff. r* I > r- C 
> 1 
1 «i C * I 0 f P" rH c O c ff u-Psl C ff C ff p. C ff p", ff ff CL t- er zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& «~ ff ff w O d CM p-c tf r- ff. c a c ff C 1 t~ ff 1 pl si w c c st c f f > ir LT . cr p. O ec c wmt sU i» — r~ c ff C U ffj ir ff er H ff «Pt *M Ps irt O r- ff ff ff ir 1 —1 1 c c c C c o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-• c — rs. r ff ff P - c ff sO c f, ff C-—' ff c r u c p p- s. C v>. c ir c M- Si, p a •4 CM 
1 4-. 1 1 i r a i  

. < i. 
I C I u 

i s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> r* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 
1 «- o * 
11-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"ff 

1 -J 1 l p* t r r tf i st c t- L . 

i r 1 cr, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA¥• w 1 N tf < o _J 
i p- o. Cl > p- •  

p-t-p ppppp-pcr. crer ectfC< 
rr  rs tr  n K H C P*p-p P*P*p p-p"-« 

t f)C Mfs. MU r-fftftfNtftftfp-r-crrr CO 
ff ff « I ff ff ff ff ff ff ffffstffffffff-ffffsiff ff LT> 

f p-f O r r* ff cr P c- r ff p- r ff r ff ff rr  t r  f-. rr  r* .-« «*• ir ír. r cr pr c ir r- tf c cr O t cr. 
Pl tf. p c O sf r> ff ir tf a Psl C CL c c* m-4 r, tf c ff C <D ff tf- tfj rr ff rr  «—•  —*  p. u o ff> ff •st 

ff tf-

c r c c c r p p sf ff P c* -t ff r P tf c* —' •J C" r. ir st p-p r—  ff c tf C tf c ir 
— ff p. cr ff o 

sf» ff sT p p p p t p p f p P r- r a c c c c c c c r MM. ^ pj P r ff •n m •ff ff p r- e-cr c o 
P-. p fp| P-c r  p* r r* fp, C P p" f p" p-p-p p-rt f. p1 p • ff *t •sf ff sf ff ff •i st ff ff ff *s* st ff ff ff ff •4 •ff ff ir. 

I <? I »-I -J 
I L U 

I o , 
I l o 1 n I a 

> r -

I ' M  ! 

I r i 
i i. tf «i 
l c .T- r 

l p-I - J  l v I c 
I P CJ 
I O I U 

i i cr  I P J 

•xi_*ffo- T  *• \ f\  r r ffsTir—»P ris pi P> —. P* f 1 er tf P- "*" Pjtr crps—*»-• ff ̂ r** tf .r PJ ir> ff r-« C r\j ff f-PC*»-<4 ffC tf. r** Ps),-*̂ tfMM1ptfffOmOaC"r_c rs. ff rr tf P-. P- ff ff; tf ff -* tf tf — ff a ff) ff x. p*. ff Co — --- p p ffirffcc-fj ̂ -p tf cr p> ff L ' P * « « . O P > P —• ir O P *  P P P — • ff * X ' P - Í M CC st O ff; rv 
T ir T r PTrrrrcríPp-rfPtfo -rtfOOOC—#: 

rs. ps. PJ P. Ps. Ps pg Ps. .Pg PL Pi Ps! cv P, \ (NfM,,T. r,r ri r p* i N p-j PI p» r* >r ^ t f i f f f r p p c f i r p r ; o^ npn rti»! p"p rP r f* p*. fi r* m r* x ff ff ff 

I C C C -Pi 
i r- c — — 
I I -I ri 

IP lf »«f ( T H - affC-tC ff C ffCCCC 
<j p st ff ir p- pg G r ' P c: ff —.cr c v 

P.P.P ff ir tf o c«-*p ffcr^-^p-c 

H c r H 0 
P r" -M. r C tf r. c • C • C ffOsí»-— tfPff 

CffjCPsjOp-o t- ff u w p. p. ff e p.jo a p'c O pp Ps P P tf ff C' tf p 

p* fr  r*- rr- rr* fr » pri * 
• P P. P P PijPi PJ P- Pl 

P ff sl ff PP P. P PJ p cr p- ü r 
p. f' p r r 

P I p- p f f x p- st ir ir 

ffff ff ffer p • — Vi C — r_ — .— r. ff P- CfftfP iroc tf ml wt ff. e ir. ff cop rw V- ff> «r p c r C H cr—«ffp cpcerpp offocie o f f ^ r r̂«ffr-ff̂-.c r e t c ^ t f c ffs» j ir c c c f- >P p tf 
d C C C«ftC —* —•  P r V ffer —ífftfc — ff P —• ff cr r tf C" r r p ff —•  V C w C tA — -ff P U* ff O 
u H lei y u ss s. *i 'J. v «t c o s. p i Pt c c o c c c c c r ̂  r. C J i" r «f-fvir C C P P I C : o pgcvfs.r P. rvj iv P. Ps, p. rv rv, P rv p. rv cv fs rv cv p. p. P. P, r r  r \  fp r p. #P t* rr p-, p P* pn c»n f Pi" PW 

r c c r o r o c: c x c c r o c c r c r c c c r r r c c L' c tf o c L o ir r- w o «-. c tf o u- c tr ou cu circ r- c  —  -* t  r . c prffsttfirtf-sfP C- n COCC^ — f 
c c c o c c r . o o o c c o c c c c 
O tf O tf C tf C L ' C tf O ff O tf- O tf o pp-ff f f i r t f f f f f t perore C*CÔ  
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