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.RE SUMO 

At r a v e s de simulacao d i g i t a l baseada no metodo de Dommel, 

sao estudados t r a n s i t o r i o s causados por c o r t e de c o r r e n t e que ocor 

rem quando r e a t o r e s shunt sao des e n e r g i z a d o s . Dois meios de amor-

t e c i m e n t o destes t r a n s i t o r i o s sao a n a l i s a d o s : r e s i s t o r de p r e i n -

sergao e amortecedor RC. Sao s u g e r i d o s v a l o r e s da r e s i s t e n c i a de 

p r e i n s e r c a o e dos parametros do c i r c u i t o amortecedor, adequadcs a 

redugao da sobretensao a n i v e l t o l e r a v e l . Um modo destas t e c n i c a s 

de amortecimento serem implementadas, e apresentado. 

Este estudo se a p l i c a ao r e a t o r de compensagao da l i n h a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Jaguara-Taquaril da CEMIG e ao r e a t o r da subestagao da CHESF em 

Campina Grande. 



ABSTRACT 

• D i g i t a l s i m u l a t i o n based on Dommel's method i s a p p l i e d t o 

the s t u d y o f t r a n s i e n t v o l t a g e s caused by c u r r e n t chopping 

o c c u r r i n g when shunt r e a c t o r s are d i s c o n e c t e d . Two ways o f damping 

these t r a n s i e n t v o l t a g e s are a n a l y s e d : t h e p r e - i n s e r t i o n r e s i s t o r 

and t h e RC c i r c u i t t e c h n i q u e s . Values f o r t h e p r e - i n s e r t i o n 

r e s i s t a n c e and the darrping c i r c u i t parameters are suggested, 

which are adequate t o reduce t h e o v e r v o l t a g e t o a f a i r l e v e l . A 

manner o f im p l e m e n t i n g these damping t e c h n i q u e s i s p r e s e n t e d . 

T h i s s t u d y a p p l i e s t o t h e CEMIGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jaguava-Taquavit l i n e 

compensation r e a c t o r and t o t h e CHESF s u b s t a t i o n r e a c t o r i n Campi. 

na Grande. 
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INTRODUgAO 

A c o n f i a b i l i d a d e de um s i s t e m a de p o t e n c i a e j u l g a d a p e l a 

f r e q u e n c i a e duragao das i n t e r r r u p g o e s no suprimento da e n e r g i a . 

I s t o em grande p a r t e depende do desempenho do sistema em presenca 

de s u r t o s . Nem sempre e economicamente v i a v e l ou mesmo tecnicamen 

t e p o s s i v e l p r o p o r c i o n a r ao s i s t e m a , i s o l a m e n t o capaz de s u p o r t a r 

q u a l q u e r impulso que possa o c o r r e r . Assim um c e r t o n i v e l de sobre 

tensao e d e l i b e r a d a m e n t e a c e i t o , enquanto dota-se o sistema de 

meios p e l o s quais as sobretensoes sejam atenuadas, de modo que es 

t e l i m i t e e s p e c i f i c a d o nao s e j a v i o l a d o . 

A i n t e r r u p g a o de uma c o r r e n t e i n d u t i v a r e l a t i v a m e n t e pe-

quena, por um d i s j u n t o r , pode ser f e i t a de forma a b r u p t a , p r o v o -

cando algumas vezes sobretensoes m u i t o e l e v a d a s . Este fenomeno, 

conhecido como c o r t e de c o r r e n t e ( c hopping c u r r e n t ) % e a n a l i s a d o 

no C a p i t u l o I , a t r a v e s de um modelo s i m p l i f i c a d o . Ainda neste ca-

p i t u l o sao apresentados alguns meios de amortecimento de t a i s so-
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b r e t e n s o e s . 

0 c o r t e de c o r r e n t e se m a n i f e s t a no d c s l i g a r n e n t o de t r a n s 

formadores sem carga ou com carga i n d u t i v a , de motores e de r e a t o 

res shunt. Este t r a b a l h o t r a t a dos e f e i t o s d e s t a u l t i m a operagao. 

Dois estudos p r a t i c o s sao r e a l i z a d o s . Um sobre o r e a t o r de compen 

sagao da l i n h azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jaguara-Taquaril da CEMIG o u t r o sobre o r e a t o r da 

subestacao da CHESF em Campina Grande. Para e s t e s estudos £oi u t i 

l i z a d o um programa de computador d e s e n v o l v i d o com base no metodo 

de DOMMEL (1966, 1969, 1974). 0 C a p i t u l o I I t r a t a detalhadamente 

dos p r i n c i p i o s d e s t a Tecnica Computacional. 0 metodo de Dommel e 

c o n s i d e r a d o sob o ponto de v i s t a p r a t i c o no C a p i t u l o I I I . 

No C a p i t u l o IV e a n a l i s a d o o amortecimento de sobretensao 

por a g i o de r e s i s t o r e s de p r e i n s e r g a o e amortecedor RC. Uma forma 

de implementar e s t e s meios de amortecimento e apresentada. V a l o -

res adequados a redugao da sobretensao a n i v e l t o l e r a v e l sao suge 

r i d o s . 



CAPlTULO I 

FENOMENO DA INTERRUPgAO DE PEQUENAS CORRENTES INDUTIVAS 

As operacoes de chaveamento que acontecem em um sist e m a 

de p o t e n c i a sao v a r i a s . Elas t a n t o podem ser ua n u a i s , d u r a n t e f u n 

cionamento normal do s i s t e m a , quanto a u t o m a t i c a s , p o s t e r i o r e s a 

f a l t a s ou c u r t o - c i r c u i t o s . Em consequencia destas operacoes apa-

recem t r a n s i t o r i o s e em alguns casos e l a s causam sobretensoes e l e 

vadas. 

As sobretensoes o r i u n d a s de chaveamento nao sao c r i t i c a s 

p a ra o s i s t e m a , desde que nao u l t r a p a s s e ou mcsmo nao alcance o 

n i v c l s u p o r t a v c l de impulso de manobra do equipamento deste s i s t e 

mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { S w i t c h i n g Impulse Withstand Level ou SIWL}. 0 v a l o r c r i t i c o 

da tensao de manobra depende p o r t a n d o do SIWL, o q u a l pode ser es 

c o l h i d o d e n t r e os v a r i o s v a l o r e s dados na p u b l i c a g a o IEC 71-1. Es 

t a e s c o l h a e de i m p o r t a n c i a economica, v i s t o que o p r e c o do equipa 

mento de a l t a tensao e p r i n c i p a l m e n t e determimado p e l a tensao su-

p o r t a v c l e s p e c i f i c a d a . A t e c n i c a de coordenacao de i s o l a m c n t o e 
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usad'a para e n c o n t r a r uma solugao o t i m a , entro? os d i f e r e n t e s n i -

v e i s b a s i c o s dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IEC 71-1 e os d i f e r e n t e s nivoeis de tensao s u p o r t a 

v e l do equipamento. 

Se as p e r s p e c t i v a s de s o b r e t e n s a o mini Sistema de p o t e n c i a 

estao acima do n i v e l s u p o r t a v e l p e l o equipamento, o SIWL deste 

equipamento deve ser aumentado ( i s t o porem, t o r n a - s e m u i t o caro 

em a l t a t e n s a o ) , ou entao as s o b r e t e n s o e s devem ser r e d u z i d a s a 

n i v e i s a c e i t a v e i s : 

a - Por p a r a - r a i o s ou o u t r o s d i s p o s i t i v o s ; 

b - M o d i f i c a n d o - s e a operagao de chaveamento ; por exemplo : 

usando-se r e s i s t o r e s de p r e i n s e r c a o . 

Este p r i m e i r o metodo de reducao nao pode ser a p l i c a d o em todos os 

pontos do s i s t e m a . Assim a coordenacao de isolamento requer que a 

sobretensao s e j a m a ntida a b a i x o de c e r t o n i v e l . 

A i n t e r r u p g a o de pequenas c o r r e n t e s Srtdutivas e uma das 

operacoes que pode p r o v o c a r s u r t o s de tensao.. Esta operagao acon-

t e c e em d e s l i g a m e n t o de r e a t o r e s , t r a n s f o r m a d o r e s sem carga ou car 

regados com r e a t o r e s , e motores. Nestes casos a c o r r e n t e i n t e r r o m 

p i d a e pequena, comparada com a c o r r e n t e de i a l t a no s i s t e m a . Ela 

compreende a c o r r e n t e m a g n e t i z a n t e do transfrormador, a c o r r e n t e 

nominal do r e a t o r , ou a c o r r e n t e de p a r t i d a Jo motor ou c o r r e n t e 

do motor sem c a r g a . Estas operacoes acontecem com grande f r e q u e n -

c i a em todos os n i v e i s de t e n s a o , e podem sea" de i m p o r t a n c i a eco-

nomic a . 

Em sistema com tensao n o m i n a l de 24 5 KV acima, e sempre 

n e c e s s a r i o compensar a p o t e n c i a r e a t i v a de Jiinhas de t r a n s m i s s a o 

l o n g a s . 0 grau de compensacao normalmente estla e n t r e 50 e 7 5% da 

p o t e n c i a r e a t i v a Q da l i n h a . Sendo 
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m m Z 

m 

onde, • 

U = tensao do s i s t e m a ; 

111 

Z = impedancia de s u r t o de sequencia p o s i t i v a ; 

v = v e l o c i d a d e de propagagao; 

I = comprimento da l i n h a ; 

C - c a p a c i t a n c i a por unidade de compximento. 

BURGER (1975) mostra na t a b . 1 v a l o r e s i n d i c a t i v o s de impedancia 

de s u r t o s e as p o t e n c i a s r e a t i v a s n e c e s s a r i a s p a r a compensagao de 

50s e 7 51 da p o t e n c i a em l i n h a s aereas, e^ fungao da tensao nomi-

n a l . 

0 d i s j u n t o r de a l t a tensao deve i n t e r r o m p e r com seguran-

ca, todas as corrent.es, das menores c o r r e n t e s a t e a c o r r e n t e de 

c u r t o - c i r c u i t o . Em p a r t i c u l a r , e ] e deve ser capaz de d e s l i g a r sem 

r e i g n i c a o , l i n h a s longas sem c a r g a . I s t o r e q u e r um r a p i d o aumento 

na r i g i d e z d i e l e t r i c a e n t r e os c o n t a t o s a b e r t o s , i s t o e, um v i g o -

roso j a t o do meio de e x t i n c a o . D i s j u n t o r e s a s s i m , t a o ponderosos, 

tern a p r o p r i e d a d e de i n t e r r o m p e r c o r r e n t e s r e l a t i v a m e n t e pequenas 

antes ou depois do i n s t a n t e em que a c o r r e n t e e z e r o , dependendo 

do momcnto em que o d i s j u n t o r c acionado. Ncs casos de cargas i n 

d u t i v a s , t.ais como r e a t o r e s ou t r a n s f o r m a d o r e s carregados r e a t i v a 

mcnte, i s t o pode dar origem a sobretensoes e l e v a d a s . 
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1. D e f i n i c o e s . 

As d e f i n i g o e s seguint.es, ilustradas na f i g . 1, serao usa-

das neste e s t u d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrente i n d u t i v a : c o r r e n t e de frequeiaicia i n d u s t r i a l a t r a 

ves de um d i s j u n t o r , p a r a um c i r c u i t o i n d u t i v o tendo um f a t o r de 

p o t e n c i a de 0,5 ou menor. 

Corrente -indutiva pequena: c o r r e n t e i m d u t i v a tendo uma am 

p l i t u d e c o n s i d e r a v e l m e n t e menor que a c o r r e n t e n o m i n a l de c u r t o -

c i r c u i t o . 

I n s t a b i l i d a d e do aroo: q u a l q u e r mudaniga a b r u p t a na condu-

t i v i d a d e do arco e n t r e os c o n t a t o s do d i s j u n t o r , ocorrendo f o r a do 

zero n a t u r a l e tendo origem nas c a r a c t e r i s t i c a s do arco e/ou no 

meio de e x t i n c a o . ( I n s t a b i l i d a d e do arco pode aparecer como uma 

d e s c o n t i n u i d a d e e/ou uma o s c i l a g a o de a l t a f r e q u e n c i a na tensao 

e/ou na c o r r e n t e no d i s j u n t o r ) . 

Oscilagao de I n s t a b i l i d a d e : i n s t a b i l i d a d e do arco que apa 

rece na c o r r e n t e como uma o s c i l a g a o de a l t a f r e q u e n c i a , com um au 

mento de a m p l i t u d e d u r a n t e p e l o menus uma p a r t e da o s c i l a g a o . 

Corte de Corrente: i n t e r r u p g a o r e p e n t i n a de c o r r e n t e no 

d i s j u n t o r num i n s t a n t e em que e s t a c o r r e n t e de f r e q u e n c i a i n d u s -

t r i a l nao passa p e l o z e r o . ( C o r t e de c o r r e n t e pode s e r a c o n s e q u e n 

c i a de i n s t a b i l i d a d e do arco ou de t r a n s i t o r i o s no c i r c u i t o ) . 

Corrente cortada: v a i o r e s i n s i a n i a n e o s de c o r r e n t e dc f r o 

quencia i n d u s t r i a l a t r a v e s do p o l o do d i s j u n t o r em a b e r t u r a no mo 

mento do c o r t e . Esta c o r r e n t e pode ser d i f e r e n t e daquela a t r a v e s 

i J U N|VFR?in60E F.F0' 11 A L OA p a R A I B A 

da i n d u t a n c i a p r i n c i p a l ( f i g . 2 ) . 

Cooidencc&o Seioricl de los-broduugao 

Eua Apngio Veto. 832 Tel (C83) 321-7222-H 35, 

58.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 0  - Ca m p in a  Gr a n d e - Pa r a ib a  
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S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

\ i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
® zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

) (i 

i. A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 
11 ^ 

Y 
F i g . 1 - (1) C o r r e n t e a t r a v e s do d i s j i m t o r ; (2) t e n -

sao e n t r e os t e r m i n a l s do d i s j u n t o r ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u ; (3) 

zero da c o r r e n t e de f r e q u e n c i a • i n d u s t r i a l ; 

exemplos de i n s t a b i l i d a d e do a r c o : (4) nao 

levando a c o r t e de c o r r e n t e , e (5) levando a 

c o r t e de c o r r e n t e ; (.6) o s c i l a c a o de i n s t a b i -

l i d a d e ; (7) c o r r e n t e c o r t a d a , i , ; (8) tensao 

de a l i m c n t a g a o . 
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2 .  0 Fenomeno de Corte de C o r r e n t e . 

No momento de i n t e r r u p c a o de pequenas c o r r e n t e s i n d u t i -

vas, d i s j u n t o r e s de todos o s t i p o s forgam a c o r r e n t e a se a n u l a r , 

num i n s t a n t e d i f e r e n t e daquele em que e l a passa n a t u r a l m e n t e por 

z e r o , Para d i s j u n t o r e s a o l e o , a ar comprimido e a SF^, o c o r t e de 

c o r r e n t e e geralmente a consequencia de uma i n t e r a c a o i n s t a n t a n e a 

e n t r e o arco do d i s j u n t o r e o c i r c u i t o e x t e r n o . Uma t i p i c a forma 

de c o r r e n t e e mostrada na f i g . 2. A p a r t i r de um c e r t o n i v e lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i . de 

c o r r e n t e , uma o s c i l a g a o de i n s t a b i l i d a d e desenvolve-se, a q u a l l e 

va ao c o r t e de c o r r e n t e de v a l o r i c j t - A f r e q u e n c i a e usualmente 

ta o elevada (da ordem de 100 kHz) e a a m p l i t u d e da o s c i l a g a o c r e s 

ce t a o rapidamente que se pode c o n s i d e r a r o c o r t e como i n s t a n t a -

ii e o . 

Quando se t r a t a de i n t e r r u p g a o de pequena c o r r e n t e i n d u t i _ 

va, o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e s i m p l i f i c a d o mostrado na f i g . 3 pode 

ser usado como uma p r i m e i r a aproximagao. A i n d u t a n c i a L^ e sao 

b a s t a n t e a l t a s , p o r t a n t o o c i r c u i t o e x t e r n o , que i n t e r a g e com o 

arco r e s u l t a n d o no c o r t e de c o r r e n t e , e aproximadamente a c a p a c i -

t a n c i a C ( i g u a l a Cs e Ct em s e r i e ) . 

Para arco de d i s j u n t o r e s , o modelo s i m p l i f i c a d o da f i g . 4 

pode ser usado. (SLAMECKA, 1980). Neste modelo, o arco e suposto 

com c a r a c t e r i s t i c a s e s t a t i c a s : 

onde , 



• ' i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' ch 

F i g . 2 - Representacao esquematica do c o r t e de c o r r e n 

t e . i c o r r e n t e do a r c o ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i. c o r r e n t e de i n s -
a 1 

t a b i l i d a d e 

t u r a l da c o r r e n t e 

i , c o r r e n t e c o r t a d a , i n zero na 
ch 0 — 

s 

U o0 
I 

Fig. 3 - C i r c u i t o e q u i v a l e n t e monofiasico s i m p l i f i c a d o . 
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U = tensao do a r c o , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i - c o r r e n t e do a r c o , e 
a 

a, r\ = c o n s t a n t e s . 

As c a r a c t e r i s t i c a s e s t a t i c a s a p l i c a m - s e para c o r r e n t e s c o n t i n u a 

t a n t o quanto para c o r r e n t e a l t e r n a d a , embora mudanga r a p i d a da 

c o r r e n t e introdu/.a d e s v i o s , d e v i d o a i n e r c i a t e r m i c a do arco.Apos 

um pequeno d e s v i o , uma nova condigao e s t a c i o n a r i a e suposta a l c a n 

gada aproximadamente de modo e x p o n e n c i a l , com uma c o n s t a n t e de 

tempos. Para t a i s d e s v i o s , o a r c o pode ser s u b s t i t u i d o p e l o c i r -

c u i t o e q u i v a l e n t e mostrado na f i g . 4b. 

No c i r c u i t o e q u i v a l e n t e , E e a r e s i s t e n c i a e s t a t i c a do 

arco para uma c o r r e n t e antes da p e r t u r b a c a o : 

U 

E = ^ 
a I 

a 

Por d e f i n i g a o 

aE 

E. • 
i (1 + a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

92? 

L -
a 1 + a 

A f i g . 5 m o stra o c i r c u i t o r e s u l t a n t e que d e t e r m i n a o l i -

m i t e dc i n s t a b i l i d a d e ( i n d u t a n c i a s p a r a s i t a s tendo s i d o despreza 

das) . Pode-se m o s t r a r que a equagao d i f e r e n c i a l p ara a c o r r e n t e i 

( c o r r e s p o n d e n t e ao d e s v i o da c o r r e n t e do arco em regime permanen-

t e ) neste c i r c u i t o e: 
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"a 

- v w 

'—A/V—'OTOTP—' 
R. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

00 

F i g . 4 - C a r a c t e r i s t i c a do arco e c i r c u i t o c q u i v a l e n 

t e para pequenos d e s v i o s do regime permanen 

t e . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VVVv-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c 

t , *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L „ / R| < 0 

A 

RQ 

— A M 

v 
I 2 « R „ C > 0 

F i g . 5 - C i r c u i t o para determinacao do l i m i t c de 

i n s t a b i l i d a d e do a r c o . 
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com 

com 

2 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
d % . 1 1 , di 2. A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = L /R . 

1 a t 

x 0 = R C 

2 a 

I a z 

to 0 i? L C 
a a 

A solugao e 

i ( t ) = i e cos (to .t + <j>J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"2-

1/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT - 1 / 2 ( 1 / T ] L + 1/T 2) 

w. = /w^ - 1/T 2 

(J) e o angulo de f a s e e i e a a m p l i t u d e da c o r r e n t e , ambas depen 

dentes das condigoes i n i c i a i s . Se 

JL + J _ < n 
T 1 T „ 

o c o e f i c i e n t e de amortecimento T e n e g a t i v o , i s t o s i g n i f i c a que 

a m p l i t u d e da c o r r e n t e aumcntara com o tempo em vez de d i m i n u i r 

Ha p o r t a n t o uma i n t e r a g a o i n s t a v e l e n t r e o a r c o do d i s j u n t o r e 
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c i r c u i t o e x t e r n o . 

0 modelo s i m p l i f i c a d o p e r m i t e e x p l i c a r o fenomeno r a z o a -

velmente. Existem t e o r i a s mais e s c l a r e c e d o r a s e mais p r o f u n d a s , 

que porcm nao sao c o n v e n i e n t e s a q u i . I s t o porque, o p r e s e n t e e s t u 

do e concernente a sobretensoes devidas a c o r t e de c o r r e n t e e nao 

ao c o r t e em s i . . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• " *>,., zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W -'OO. J eIjso . 8 8 2 ' e  ro s -G  t h r  

3. Sobretensoes Devidas a Corte de C o r r e n t e , u ,,tPt H u , e i (C8 31 / ^ ^ CSo  

A i n t e n s i d a d e da s o b r e t e n s a o , r e s u l t a n t e do c o r t e de c o r -

r e n t e num c i r c u i t o m o n o f a s i c o , e determinada p r i n c i p a l m e n t e p e l a 

c o r r e n t e c o r t a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iaj,, a c a p a c i t a n c i a e a i n d u t a n c i a L^ da c a r -

ga. A f i g . 6 mostra o mais f r e q u e n t e caso de c o r t e de c o r r e n t e an 

t e s da passagem n a t u r a l por z e r o . A tensao na carga aumenta p a r a 

um p r i m e i r o maximo com a m p l i t u d e U ; em seguida o s c i l a c o mumafre 

quencia C t i p i c a m e n t e de 0,5 a 10 kHz) dada p e l a s c a r a c t e r i s t l e a s 

do c i r c u i c o . A sobretensao e provocada p e l a l i b e r a c a o da e n e r g i a 

magnetica armazenada no momento do c o r t e da c o r r e n t e . £ usualmen-

t e j u s t i f i c a v e l c o n s i d e r a r o c o r t e de c o r r e n t e como um degrau de 

c o r r e n t e i n s t a n t a n e a . 

Para i l u s t r a r o fenomeno da sobretensao provocada por cor 

t e de c o r r e n t e , o c i r c u i t o da f i g . 7 pode ser usado. Supondo que 

a c o r r e n t e e i n s t a n t a n e a m e n t e i n t e r r o m p i d a em seu p i c o , e que a 

presenga dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L pode ser n e g l i g e n c i a d a , a tensao t r a n s i t o r i a a t r a -

ves do r e a t o r pode ser o b t i c l a : 

u) 0 

u{.t) = Si UQ _-- sen u»0t 



J 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ont e c ar go 

l a )  ( b ) 

F i g . 6 - Sobretensoes no i n s t a n t e de c o r t e de c o r r e n t e . 

(a) C i r c u i t o e q u i v a l e n t e ; (b) Corte antes da 

passagcm n a t u r a l por zero. 

F i g . 7 - C i r c u i t o para i l u s t r a r o fenomeno da s o b r e t e n 

sao provocada por c o r t e de c o r r e n t e . 
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onde 

w0 = " — ~ 

A f r e q u e n c i a n a t u r a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WQ e m u i t o maior que a f r e q u e n c i a da f o n t e . 

P o r t a n t o , sobretensoes m u i t o elevadas podem o c o r r e r . 

Quando um d i s j u n t o r e equipado com r e s i s t o r de p r e i n s e r -

gaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R a tensao t r a n s i t o r i a a t r a v e s do r e a t o r pode ser superamor-

t e c i d a , c r i t i c a m e n t e a m o r t e c i d a ou subamortecida, r e s p e c t i v a m e n t e 

se E < En, E=EnouE>En. Sendo 
s 0 s 0 s 0 

• j . - 1 A 

a r e s i s t e n c i a de amortecimento c r i t i c o . No caso da tensao ser c r i 

t i c a m e n t e a m o r t e c i d a 

u ( t ) = rt UQ - i l ( t o 0 t e

 U ) 

0 v a l o r maximo do t r a n s i t o r i o e 

max O w e 

ondee e a base n c p e r i a n a . A sobretensao devida ao c o r t e de c o r r e n -

t e pode ser c o n s i d e r a v e l m e n t e r e d u z i d a por urn r e s i s t o r de p r e i n -

sergao a p r o p r i a d o . 

C i r c u i t o s t r i f a s i c o s sao mais c o m p l i c a d o s , e s p e c i a l m e n t e 

quando a carga i n d u t i v a tern i n d u t a n c i a mutua. Nestes casos, o cal_ 
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c u l o dc sobretensoes e melhor e f e t u a d o a t r a v e s de computador d i g i 

t a l . 

4. R e i g n i g o e s . 

Apos a i n t e r r u p c a o da c o r r e n t e , a tensao na carga i n d u t i -

va passa a o s c i l a r , como f o i d e s c r i t o na seccao a n t e r i o r . Se du-

r a n t e e s t a o s c i l a g a o , a tensao s u p o r t a v e l do d i s j u n t o r e momenta-

neamente e x c e d i d a , a c o n t e c e r a r e i g n i g a o . Uma c o r r e n t e de o s c i l a -

gao r a p i d a se e s t a b e l e c e r a a t r a v e s do d i s j u n t o r , i n i c i a d a p e l a di_ 

f e r e n g a e n t r e as tensoes do l a d o da f o n t e e do lado da carga do 

c i r c u i t o . T a i s r e i g n i g o e s podem se r e p e t i r v a r i a s vezes. 

Reignigoes causam t r o c a de e n e r g i a no c i r c u i t o . A ener-

g i a que se e n c o n t r a no lado da carga do d i s j u n t o r e de e s p e c i a l 

i n t e r e s s e , p o i s e s t a e n e r g i a e r e s p o n s a v e l p e l o p o s s i v e l p i c o de 

tensao a t r a v e s da c a p a c i t a n c i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C., i s t o e, o p o s s i v e l p i c o de t e n 

sao para a t e r r a , no l a d o de carga do d i s j u n t o r d e pois de cada i n 

t e r r u p g a o . 

Sobretensoes m u i t o a l t a s podem o c o r r e r caso h a j a r e i g n i -

goes s u c e s s i v a s , onde cada r e i g n i g a o aumenta o p i c o de tensao na 

carg a , p e l o aumento da e n e r g i a armazenada. E s t a s i t u a g a o e chama-

da escalade de tensao e pode o c o r r e r com d i s j u n t o r e s capazes de 

i n t e r r o m p e r c o r r e n t e s com a l t a t a x a de v a r i a g a o na passagem por 

ze r o . A a n a l i s e de r e i g n i g a o e complexa e nao e c o n s i d e r a d a n e s t e 

estudo. 
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5. Metodos para Amortecimento de Sobretensao. 

A a n a l i s e s i m p l i f i c a d a da seccao 3 sugere alguns metodos 

para amortecer sobretensoes causadas por c o r t e de c o r r e n t e . 0 uso 

dos s e g u i n t e s metodos permitem e s t e amortecimento: 

a - ChaveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA load-break p a r a manobrar r e a t o r e s ; 

b - P a r a - r a i o s ; 

c - C i r c u i t o s amortecedores em p a r a l e l o com o r e a t o r . 

Chaves load-break tern a capacidade de i n t e r r o m p e r c o r r e n -

t e s n o r m a l s , c o m p a t i v e i s com sua c o r r e n t e n o m i n a l , porem e l a s nao 

podem i n t e r r o m p e r c o r r e n t e s de f a l t a s . I s t o e, o s i s t e m a de prote_ 

cao deve assegurar que t a i s c o r r e n t e s anormais serao i n t e r r o m p i -

das por um d i s j u n t o r a p r o p r i a d o , antes da chave load-break a b r i r , 

na t e n t a t i v a de i s o l a r a f a l t a . A d e c i s a o de usar e s t e t i p o de 

chave normalmente deve ser tomada no e s t a g i o de p l a n e j a m e n t o . 

SARKINEN e t a l i i (1979) a p r e s e n t a um exemplo de r e a t o r manobrado 

por chave load-break. 

BURGER (1975) propoe o uso de p a r a - r a i o s para amortecer 

sobretensoes provocadas por i n t e r r u p g a o de pequenas c o r r e n t e s i n -

d u t i v a s . Quando r e a t o r e s sao manobrados, as sobretensoes geradas 

podem causar centelhamento do p a r a - r a i o r e p e t i d a m e n t e , e a c o r r e n 

t e n este d i s p o s i t i v o pode d u r a r m u i t o mais do que aquela que se 

e s t a b e l e c e quando o c o r r e descarga a l m o s f e r i c a . Estudos cuidadosos 

e dei.aliia.doi> ucvem s e i f e i t o s para sc c s c o l h c r um p a r a - r a i o a.de-

quado, capaz de d i s s i p a r a e n e r g i a do r e a t o r . A t u a l m e n t e , e possi^ 

v e l s i m u l a r a c a r a c t e r i s t i c a do p a r a - r a i o cm computador d i g i t a l . 

A t e r c e i r a a l t e r n a t i v a e usar um c i r c u i t o amortecedor coil 

s i s t i n d o de um ramo RC s e r i e conectado ao^ t e r m i n a l s do r e a t o r Es 
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t a t e c n i c a tern s i d o usada em c i r c u i t o s de media tensao (DAMSTRA, 

1976) . 0 p r e s e n t e estudo propoe a coneccao t e m p o r a r i a de um ramo 

RC ao r e a t o r , antes do des1igamento. Um r e s i s t o r de p r e i n s e r c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B , para o d i s j u n t o r , tambem e s u g e r i d o . Y a l o r e s adequados dos pa 
s 

rametros do c i r c u i t o amortecedor sao a p r e s e n t a d o s , depois da simu 

lagao d i g i t a l do t r a n s i t o r i o d e v ido ao c o r t e de c o r r e n t e . 



CALCULO DE TRANSITORIOS ELETROMAGNETICOS 

CAPITULO I I 

Qualquer s i s t e m a , monofasico ou p o l i i c o , c o n s t i t u i d o 

de r e s i s t e n c i a s , i n d u t a n c i a s , c a p a c i t l i n h a s de t r a n s m i s 

sao.com parametros d i s t r i b u i d o s , pode ser r e s o l v i d o p e l o metodo 

s u g e r i d o por DOMMEL (1966, 1969, 1974). Esta t e c n i c a e e s p e c i a l -

mente adequada para a n a l i s e de t r a n s i t o r i o s e l e . r o m a g n e t i c o s , a t r a 

ves de computador d i g i t a l , a p a r t i r de q u a i s q u e r condicoes i n i 

c i a i s . Com es t e metodo, e p o s s i v e l se l e v a r er c o n t a dependencia 

da f r e q u e n c i a , v a r i a c a o com o tempo, e nao l i n e a r . i d a d e de algum 

elemento do c i r c u i t o . 0 s i s t e m a pode ser submetido a qu a l q u e r nu 

mero de chaveamentos s u c e s s i v o s ou s i m u l t a n e o s . 

0 metodo de Dommel e um procedimento r e c u r s i v o . P a r t i n -

do-se das condicoes i n i c i a i s , i s t o e, conhecidas as tensoes e c o r 

r e n t e s nos i n s t a n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t - A t , t - 2At,... o estado do sis t e m a e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o 

determinado em t + A t , t + 2At,... a t e um e?specificado t 0 

o o mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a .  

i n t e r v a l o base de tempo A t , e f i x o . No i n s t a n t o t , os v a l o r e s de 
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tensoes e c o r r e n t e s emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t - A t , t - 2At,... j a foram d e t e r m i n a -

dos; uma p a r t e d estes valoves passados, conhecida como v a l o r e s 

h i s t o r i o s , e u t i l i z a d a p a r a d e t e r m i n a r o estado a t u a l do s i s t e m a . 

1. Metodo de Dommel para C i r c u i t o s Monofasicos 

1.1 L i n h a sem Perda. 

Tensao e e c o r r e n t e i num ponto x ao longo de uma l i n h a 

sem perda, com i n d u t a n c i a L e c a p a c i t a n c i a C por unidade de com-

p r i m e n t o , se r e l a c i o n a m p or: 

If •£

 f t ^ 

H • c If (lb) 

A solucao g e r a l d e s t a s equagoes e: 

i { x , t ) = f ± ( x - v t ) + f 2 ( x + v t ) (2a) 

e ( x , t ) = Z f . ( x - v t ) - Z f 2 ( x + v t ) (2b) 

onde f~ e s^o funcoes a r b i t r a r i a s das v a r i a v e i s (x - v t ) e 

(x •!• v t ) . F i s i c a m e n t e , fAx - v t ) e uma on<3a p r o g r e s s i v a e 

y o ( x - v t ) c uma onda r e g r e s s i v a , que v i a j a m com v c l o c i d a d e 



2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v = > 

2 = f k ( 3 )  

/ c 

e a impedancia de s u r t o da l i n h a 

Das equac.oes (2) se obtem: 

e ( x , t ) + Z i ( x , t ) = 2 Z f 1 ( x - v t ) (4) 

e ( x , t ) - Z i ( x , t ) = - 2 Z f 2 ( x + v t ) (5) 

Em (4) a expressao (e + Z i ) e c o n s t a n t e se (x - v t ) f o r ; 

Do mesmo moolo, se [x + v t ) f o r c o n s t a n t e , a expressao (e - Z i ) 

em (5) tambem e. I s t o s i g n i f i c a o s e g u i n t e : Para um observador 

i m a g i n a r i o , v i a j a n d o ao longo da l i n h a na d i r e c a o da onda p r o -

g r e s s i v a coiii v e l o c i d a d e v, (x - v t ) , e consequentemente (e + Z i ) , 

serao c o n s t a n t e s ao longo da l i n h a . Como o tempo de t r a n s i t c de 

um ao o u t r o extremo da l i n h a , de comprimento d, e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T = - = d/lC (6) 

V v ' 

entao a expressao (e + Z i ) v i s t a p e l o o b s e r v a d o r quando p a r t e de 

um extremo em t - x, e a mesma que encontxa quando chega em t, 

ao o u t r o extremo. I s t o e, com r e s p e i t o a f i g . 1, 

e j * " T) + Z i k J t - T) = e k ( t ) + Z C - i f e m (*) ) 
m 
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Desta equacao r e s u l t a 

Analogamente, 

*-»(*> " I - '.C*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ) (7b) 

onde, 

sao conhecidas no ' i n s t a n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t, uma vez que sao uma combinacao de 

v a l o r e s h i s t o r i c o s de tensoes e c o r r e n t e s , determinados no tempo 

( t -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ) . Estas equacoes na v a r i a v e l t, em vez de ( t - T) sao: 

I , ( t ) » J « ( t ) + < , (*) (8a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k Z mK ' mkK J 

* m M " t e * : ( t ) + ( 8 b ) 

s u b s t i t u i n d o - s e n e s t a s equagoes os v a l o r e s de e ^-

dos em ( 7 ) , r e s u l t a m as equagoes: 

I . ( t ) = i e ( t ) - I [t - r ) (9a) 
k Z m m 

J « C O - I - - x) (9b) 
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F i g . 1 - (a) Linha monofasica sem perda. (b) C i r c u i t o e q u i v a l e n t e . 

0 
I. (•) 

kr.i  

L © zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA©  
-0 

t 

m . k(0 

l L( t - At )  

<5> 
© 

••JO 

m 

( 0 ) ( b ) 

F i g . 2 - (a) I n d u t a n c i a . (b) C i r c u i t o e q u i v a l e n t e . 
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com as q u a i s se podem c a l c u l a r 1 ^ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I r e c u r s i v a m e n t e . 

A f i g . 1 mostra o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e , que descreve ple_ 

namente a l i n h a , v i s t a nos seus t e r m i n a l s . La,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I. e I aparecem 

como f o n t e s e q u i v a l e n t e s de c o r r e n t e s . Topologicamente, os termi. 

n a i s nao estao conectados; Contudo, as condicoes em um extremo, 

sao s e n t i d a s no o u t r o , com um a t r a s o de x. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x 

1.2 I n d u t a n c i a . 

Para a i n d u t a n c i a L da f i g . 2, 

ekm^ - L 

Esta equacao pode ser i n t e g r a d a de t - At a t : 

1 f t 

J t - A t ; t - A t 
e km 

( t ) 

Usando a r e g r a de i n t e g r a g a o t r a p e z o i d a l , r e s u l t a : 

onde, 

(10) 

e 

L ( t - A £) = G L . e k J t - A t ) +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  It  - A t ) 
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ou evidentemente, 

eliminando ^^mC*) desta equacao, entao 

I L ( t ) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2GL . e k m ( t ) + I L ( t - At) (12) 

A f i g . 2b a p r e s e n t a o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e do i n d u t o r . 

La, I e uma f o n t e de c o r r e n t e com v a l o r f i x o d u r a n t e cada i n t e r 
L 

v a l o At. 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 C a p a c i t a n c i a . B CoozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-.rA'Y''" Ass,m'« ia ,n,
 ARfl'84 

Para a c a p a c i t a n c i a da f i g . 3, 

de 7 ( t ) 

" ° dt 

Da i n t e g r a c a o d e s t a equacao, de t - At a t , usando-se a r e g r a do 

t r a p e z i o , r e s u l t a 

onde, 
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i  ( t )  
km zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

©
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 © 

. 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1(  O 

©  

l c ( t - A t ) 

i  0 )  *  
km zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

( t )  e j l )  
m 

e k ( t )  

-o 
4 

•m<*> 

(o ) ( b ) 

F i g . 3 - (a) C a p a c i t a n c i a . (b) C i r c u i t o e q u i v a l e n t e 

F i g . 4 - R e s i s t e n c i a . 
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e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -
 A t ) = lkm^ - A t ) + °c ekm^ ~ ^ 

t r o c a n d o - s e a v i a v e l ( t - A t ) p o r t , e s t a equacao f i c a 

- Go e k ^ + W * > < 1 4> 

donde e l i m i n a n d o - s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i. ( t ) r e s u l t a 

J

c

( t ) = 2Ga ekm(t) ~ V* ~ A t ) ( 1 5 ) 

1.4 R e s i s t e n c i a 

Para a r e s i s t e n c i a da £ig. 4, 

i, (t) - GD e, ( t ) 
km J R km 

onde 

1.5 Equagoes Nodais 

Com todos os elementos do sistema s u b s t i t u i d o s por seus 

c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s , se podem cstabclccesr as equagoes n o d a i s , 
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que i r a o d e s c r e v e r o estado do si s t e m a em q u a l q u e r tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t: 

[C] [ > ( * ) ] = [ * ( * ) ] - [ j ] (16) 

com, 

[ e ( t ) ] = v e t o r c o l u n a das tensoes n o d a i s no tempo t ; 

= v e t o r c o l u n a das c o r r e n t e s i n j e t a d a s no tempo t 

( f o n t e de c o r r e n t e s e s p e c i f i c a d a s ) ; 

[ j ] = v e t o r c o l u n a de v a l o r e s h i s t o r i c o s . 

A m a t r i z c o n d u t a n c i a [G] e r e a l , s i m e t r i c a e c o n s t a n t e (uma vez 

que At e f i x o ) . 

A eq. ( 1 6 ) , onde uma p a r t e das tensoes sao conhecidas (ex 

c i t a c o e s e s p e c i f i c a d a s ) , pode ser r e e s c r i t a do s e g u i n t e modo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ c «] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[
G

BB]  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[V*>] [ J»] 

Sendo os s u b v e t o r e s [ e . ( t ) ] e Q ? g ( t Q c o n s t i t u i d o s exclus.iva e 

r e s p e c t i v a m e n t e das tensoes desconhccidas e co n h e c i d a s . Os demais 

su b v e t o r e s e as s u b m a t r i z e s sao consequencias da reordenacao eda 

p a r t i c a o por que passaram a m a t r i z e os v e t o r e s o r i g i n a i s . £ c l a 

ro que [c ( t ) ] pode ser determinado r e s o l v e n d o - s e 
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[GAA]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ V ' ) ] = [ J t o t a l ] ^ 1 7^ 

sendo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

['total] - [V*>] " px]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - [
C

. B ] [•,(*)] Cl») 

0 problema de c a l c u l o de t r a n s i t 5 r i o s e l e t r o m a g n e t i c o s se 

reduz assim, a r e s o l u g a o de um s i s t e m a de equagoes l i n e a r e s com 

c o e f i c i e n t e s c o n s t a n t e s a cada i n t e r v a l o de tempo At. Devendo 

[ / t o t a l ] ' S e r r e c a i c u i a a o a c a d a passo. 

1.6 Consideragoes sobre as Perdas numa l i n h a . 

Muma l i n h a r e a l de p o t e n c i a , as perdas sao p r a t i c a m e n t e 

devidas a r e s i s t e n c i a s e r i e d i s t r i b u i d a . A c o n d u t a n c i a em d e r i v a -

gao usualmente e d e s p r e z i v e l , sempre que o e f e i t o corona nao c le_ 

vado em c o n t a . 

Uma l i n h a com extensao d, r e s i s t e n c i a s e r i e R' por u n i d a -

de de comprimento, e c o n d u t a n c i a shunt n u l a , pode ser t r a t a d a co-

mo uma l i n h a sem perdas, aos t e r m i n a l s da q u a l e a d i c i o n a d o r e -

s i s t e n c i a s concentradas de v a l o r 

a =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K± 

Este p r o c e d i m e n t o , apesar de s i m p l e s , da r e s u l t a d o s sa-

t i s f a t o r i o s . T a i s r e s i s t e n c i a s c o n c e n t r a d a s podem ser i n s e ^ i d a s 
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tambem em o u t r o s pontos da l i n h a , quando e l a <e d i v i d i d a em v a r i a s 

secgoes. E n t r e t a n t o , nenhuma d i f e r e n g a s u b s t a n t i a l o c o r r e quando 

o numero de r e s i s t e n c i a s i n s e r i d a s e menor ou: maior. Esta e a con 

c l u s a o de DOMMEL (1969) , apos c a l c u l a r as soboretensoes em umazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA li 

nha, i n s e r i n d o r e s i s t e n c i a s em 3, 65 e 300 lug.ares. Nos t r e s ca-

sos, os g r a f i c o s de tensao o b t i d o s mostraram-s?:e p r a t i c a m e n t e i d e n 

t i c o s . 

2. Simulagao de Chaveamentos. 

E p o s s i v e l s i m u l a r elementos t a i s coimo d i s j u n t o r e s e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gaps p r e s e n t e s ao s i s t e m a , por chaves i d e a i s ( ( r e s i s t e n c i a n u l a 

quando fechada e i n f i n i t a quando a b e r t a ) . As p r o p r i e d a d e s f i s i -

cas d e stes elementos podem ser levadas em con.Ua, conectando-se 

ramos em s e r i e ou em p a r a l e l o com a chave. A lmudanca de p o s i c a o 

destas chaves obedecem n a t u r a l m e n t e a d i f e r e n s t e s c r i t e r i o s . A 

a b e r t u r a de um d i s j u n t o r , por exemplo, pode o c o r r e r segundo um 

c r i t e r i o de tempo ou de c o r r e n t e . Ja o fechamento da chave que 

Simula a descarga em um gap, acontece de a c o r d o com um c r i t e r i o 

de tensao. I s t o e, a chave f e c h a quando a temsao no gap u l t r a p a s ^ 

sa sua tensao de c e n t e l h a m e n t o . P o r t a n t o , um metodo para s i m u l a -

gao do fechamento ou a b e r t u r a de uma chave de^ve e s t a r apto a con 

s i d e r a r d i f e r e n t e s c r i t e r i o s . t ) o i s d e s t e s meuiodos sao a p i e s c n t a -

dos a s c g u i r . 
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2.1 Metodo da Tensao de Cancelamento. 

Se ha somente uma chave no s i s t e m a , que s e j a e n t r e os nos 

kem, seu fechamento pode ser simulado (NAIDU, 1979) do s e g u i n -

t e modo: 

a - Com a chave (k - m) a b e r t a , d e t e r m i n a - s e para t > 0, 

as tensoes em todos os nos, e e n t r e os c o n t a c t o s da 

chave: 

0 0,,, 0,,. 

b - Com todas as f o n t e s removidas, a p l i c a - s e uma tensao 

-e? f t ) e n t r e os c o n t a t o s da chave. C a l c u l a - s e as t e n 
km 

soes e corrent.es t r a n s i t o r i a s d e v i d a s a est a e x c i t a -

gao. 

c - Superpondo-se as tensoes c a l c u l a d a s nos i t e n s a n t e -

r i o r e s , se obtem as tensoes t r a n s i t 5 r i a s apos o f e -

chamento da chave. 

Este metodo e i n c o v e n i e n t e para s i m u l a r o fechamento se-

q u e n c i a l de v a r i a s chaves. Como, por exemplo, urn u n i c o d i s i u n t o r 

t r i f a s i c o , se c o n s t i t u i de p e l o menos s e i s chaves, o metodo e p r a 

t i c a m e n t e i n v i a v e l . 

2.2 Metodo da M o d i f i c a c a o da M a t r i z Condutancia. 

Uma a l t e r n a t . i v a para o metodo da tensao de cancelamento 

e c o n s t r u i r [G. 7\ novamente, scmpre que alguma chave mude de po-
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s i c a o . De f a t o , e s t a s r e c o n s t r u g o e s sao d e s n e c e s s a r i a s . Em vez 

d i s t o [ G ^ l i n i c i a l m e n t e formada com todas as chaves a b e r t a s , 

se m o d i f i c a s i s t e m a t i c a m e n t e a medida que ocorram chaveamentos. 

Se ha uma chave e n t r e os noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k e m de tensoes desconhe-

c i d a s , entao e s t e s nos f i g u r a m na m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [PaaI > enquanto a cha 

ve e s t a a b e r t a ; quando o c o r r e o fechamento, e l e s tornam-se comum, 

e C^yj] n i o d i f i c a - s e do s e g u i n t e modo: 

a - as f i l a s ( l i n h a s e c o l u n a s ) m sao a d i c i o n a d a s as f i -

l a s k; 

b •- as f i l a s m sao s u p r i m i d a s ; 

c - a ordem de [G/i/iJ ^ r e d u z i d a de n para n - 1. 

3. Extensao do Metodo de Dommel a Sistemas P o l i f a s i c o s . 

A computagao de t r a n s i t o r i o s e l e t r o m a g n e t i c o s em sist£ 

mas p o l i f a s i c o s pode ser f e i t o como se f a z para c i r c u i t o s mono-

f a s i c o s , s u b s t i t u i n d o - s e f crmalmente as quantidades e s c a l a r e s por 

qua n t i d a d e s m a t r i c i a i s . Esta g e n e r a l i z a g a o e i m e d i a t a para i n d u -

t a n c i a e c a p a c i t a n c i a c o n c e n t r a d a s , com acoplamento e n t r e f a s e s . 

Para l i n h a s de t r a n s m i s s a o p o l i f a s i c a s , as grandezas de fase aco 

pladas sao t r a n s f o r m a d a s em grandezas modais desacopladas e cada 

modo e r e s o l v i d o com as mesmas equagoes que foram d e s e n v o l v i d a s 

para l i n h a s m o n o f a s i c a s . y f 

A t e o v i a de transfovmagao modal e v a l i d a para s i s t e m a s 

com q u a l q u e r numero de f a s e s . A s e g u i r , e l a e a p l i c a d a a uma l i -

nha t r i f a s i c a , por ser de i n t e r e s s e p r a t i c o . 
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3.1 Elementos com Parametros Concentrados. 

Considerando-se que o ramo t r i f a s i c o mostrado na f i g . 5, 

tern i n d u t a n c i a Qf] , entao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt 
(19) 

onde, 

8 ; c t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
' f e r n 

e o v e t o r das tensoes em cada f a s e ; e 

dikm t 

dt 

dt 

dt 

dikm(t) 

dt 

e v e t o r das d e r i v a d a s das corrent.es cm cada f a s e com r e l a c a o ao 

tempo. 

A m a t r i z i n d u t a n c i a tern a forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D O 

L L L 
s m 

L L L 
m s 

L L L 
m m 

m 
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(c ) 

© 

F i g . 5 - (a) Elemento t r i f a s i c o ; f a s es acopladas magneticamentc. 

(b) Representacao S i m p l i f i c a d a . (b) C i r c u i t o e q u i v a l e n t e 
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L e a i n d u t a n c i a p r o p r i a e L a i n d u t a n c i a mutua do elemento. 
s m 

Se nao e d i a g o n a l ( L ^ f 0) , ha acoplamento e n t r e as fas e s do 

elemento, i s t o e, a tensao em uma f a s e depende das tensoes nas 

o u t r a s . 

U t i l i z a n d o a r e g r a do t r a p e z i o para i n t e g r a r (19) se ob-

tem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,[W«] - pi] [ e;™ ( t )] + P i t * " " > ] 

sendo 

• P i ] = " [ ' ] " ' ( 2 0 > 

' f i t * - " ) ] - [ C i ] [«*.<* - " > ] * P » . C * " A t ) ] 

Trocando-se a v a r i a v e l ( t - At ) por i se chega a 

[ * L < « ] " P i ] [•*•<«] + [**•<*>] • ( 2 1 ) 

l o g o 

[ ' i f * ' ] - 2 P i ] [•»-««] * P i ( * - ( 2 2 ) 

A semelhanca e n t r e as equacoes da seecao 1.2 e as equa-

coes acima e e v i d e n t e . A d i f e r e n g a e que nes t a s se tern m a t r i -
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zes correspondendo aos e s c a l a r e s que apareceaa naquelas. Na cons-

t r u c a o das m a t r i z e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J j ^ J
 e

 R^nT] '
 e c

^ ' uma m a t r i z ^ 

i n t r o d u z i d a em vez de urn e s c a l a r . Tambem a cada passo, o v e t o r 

p k m ( t ) J e n t r a na formagao de p t o t a T ~ | e m v e 2 do e s c a l a r 

R a c i o c i n i o analogo a e s t e , conduz a conclusao que todas 

as equacoes o b t i d a s para elemento concentrado m o n o f a s i c o , c o n t i -

nuam r e a l m e n t e v a l i d a s se o elemento f o r t r i f a s i c o , se as v a r i a -

v e i s sao i n t e r p r e t a d a s como m a t r i z e s . 

3.2 L i n h a T r i f a s i c a sem Perdas. 

As equacoes (1) tambem sao v a l i d a s para l i n h a s p o l i f a s i -

cas, desde que os e s c a l a r e s sejam s u b s t i t u i d o s por v e t o r e s [ e ] , 

[•t] e m a t r i z e s [L] , [ c ] . Assim, as equacoes c o r r e s p o n d e n t e s aque 

l a s sao: 

3^ [.] - MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i f W ( " a ) 

M - MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A W ( 2 3 b ) 

donde, 

a 2 [•] a 2 H 

— - f - - M M — - 2 — 
a* a t 

8 2 [<] 3 2 [<] 

2 " • W M 2 ~ 
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A solucao destas equacoes e complicada devido a presenca 

de elementos f o r a das d i a g o n a l s das m a t r i z e s , consequentes do aco 

plamento e n t r e as f a s e s . Esta d i f i c u l d a d c e c o n t o r n a d a , t r a n s f o r 

mando-se as v a r i a v e i s de f a s e em v a r i a v e i s modais a t r a v e s de 

t r a n s f o r m a c o e s que produzam m a t r i z e s d i a g o n a l s nas equacoes mo-

d a i s . Cada uma das equacoes independentes no dominio modal podem 

ser r e s o l v i d a s com o a l g o r i t m o d e s e n v o l v i d o para l i n h a monofa-

s i c a , usando-se ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tempo de t v a n s i t o modal e a imped.ancia de suv-

to modal. 

As m a t r i z e s de t r a n s f o r m a c a o , de modo g e r a l sao d i f e r e n -

t e s p ara tensao e c o r r e n t e , i s t o e, 

M • [ 5 ] [7] (24a) 

[ I ] = [«] W (24b) 

onde 

[e] = V e t o r tensao de f a s e , 

[ l ] = V e t o r c o r r e n t e de f a s e , 

[V] - V e t o r tensao modal, 

\f\ = V e t o r c o r r e n t e modal. 

Se todos os elementos d i a g o n a l s [L] sao i g u a i s a Lg e os nao d i a -

gonals sao i g u a i s a (analogamente para C), entao uma t r a n s f o r 

macao l i n i c a e p o s s i v e l : 
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Is] - [«] = 

1 1 1 

i (1-M) i 

1 1 (1-M) 

1 

1 

(1-AO 

onde M e o numero de f a s e s . Sua i n v e r s a e s i m p l e s 

-1 1 

M 

1 1 1 

1 - 1 0 

1 0 - 1 

1 0 0 

Para c i r c u i t o s t r i f a s i c o s p o r t a n t o , 

[-5] = [Q] = 

1 1 1 

I - 2 1 

I I - 2 

(25a) 

k t 1 • m 

1 1 

-1 0 

0 -1 

(25b) 

Com c s t a s t r a n s f o r m a g o e s , as eouagoes d i f e r e n c i a i s (23) 

tornam-se: 
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87 
0 

3x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dx 

8a: 

L + 2L 0 
s m 

s m 

L - L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
a* 

at 

a</2 

3* 

(26a) 

dJ0 

dx 

a j j 

<iX 

a j 2 

_9x_J 

C + 2C 0 
s m 

s m 

C - C 

s m 

-ar0 

at 

at 

a^ 

3* 

(26b) 

Para l i n h a t r i f a s i c a balanceada, os parametros de modos 

ze r o , um e d o i s sao i d e n t i c o s , aos parametros de sequencia z e r o , 

p o s i t i v a e n e g a t i v a , r e s p e c t i v a m e n t e . 

Das equagoes ( 2 6 ) , gracas a d i a g o n a l i d a d e das m a t r i z e s 

[L] e [ c ] , se pode t i r a r t r e s pares de equacoes, cada q u a l envol_ 

vendo apenas v a r i a v e i s do mesmo modo, i s t o e, 

37 3 J 0 

- — = (L + 2L ) -7TT 

8a: s m dt 

dx 

dVj 

dx 

(C + 2C ) 
s m 

(L - L ) v s mJ 

^ 0 

dt 

f l 

<it 

' t u r r i t 1 ° A P^AfB4 

u e - laraiba 
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dJ-i dv-i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 3 — • (C - C ) - r r 
ax s mJ dt 

dV2 dJ2 

~3x~ = ( L

S ~ V ~dt 

d J j dV7 

~ = (C - C ) -=-=• 
dx s m dt 

que sao analogas a ( 1 ) . P o r t a n t o a l i n h a t r i f a s i c a pode ser t r a -

tada como t r e s l i n h a s monofasicas i n d e p e n d e n t e s . Deste modo, con 

forme as equacoes ( 7 ) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 w' ^ w- ^ - y  C27b) 

A (*) = -L „°(*) - j°(t - x n ) (28a) 

A ( t ) = J L y 1 ( t ) - j 1 {t - T-,) C28b) 

j f t ) = — V (t) - t/ {V - T,J ^ZSCj 

onde, de acordo com a equacao (3) 
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LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 2L 
s m 

CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 2C 
s m 

(29a) 

L - L 
_s m 
C - C 
s m 

(29b) 

sao as impedancias de s u r t o modais da l i n h a . 

x n = d i\L+ 2L ) ( C + 2C ) 
U s m a m 

(30a) 

T, = T 0 = d / ( L - L ) (C - C ) 
1 2 s m e m 

(30b) 

sao os tempos de t r a n s i t o modais. 

Em forma m a t r i c i a i s (27) e (28) sao: 

4,n™ 
i / z 0 

0 0 

0 0 

0 0 1/Z2 

i / z 0 
0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 0 0 

0 0 i / z 2 

»£(*) 

V (t) 

' i t * 

a * 

m 

e T
1 ( t 
m 

2 
J (t 
m 

V 

T 2) 

i s t o e 
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[fmk^] -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ Z] _ 1 [V>] ~ [V* " x)] 
(31b) 

Retornando-se ao dominio da f a s e , a t r a v e s das t r a n s f o r -

macoes expressas p e l a equacao ( 2 4 ) , se chega a 

(32a) 

(32b) 

onde 

- 1 r . - i - l (33) 

e a m a t r i z a d m i t a n c i a de s u r t o e q u i v a l e n t e da l i n h a , e 

[V* - ̂  • p]['*f* - T>] . 

[ v * - T ) ] • H I V * - T ) J 

As equacoes (7) e (32) sao s i m i l a r e s . As demais equacoes 

da l i n h a monofasica se adaptam tambem a linha'. t r i f a s i c a , desde 

que os e s c a l a r e s sejam s u b s t i t u i d o s por m a t r i z e s . Assim, 

(34a) 

[J»(*?] • [V]"1 • IV*'] 
(34 b) 
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[ i k a q = 2 [zfy
2

 [em(tq - [ V t - T / j c s s ^ 

[ i / * ; ] 2 [ Z f ] " 2 [ y * ; ] - [ y t - T ; ] (35b) 

4. Energizacao de uma l i n h a T r i f a s i c a . 

Como uma p r i m e i r a a p l i c a c a o do metodo de Dommel, co n s i d e 

r e - s e a en e r g i z a c a o da l i n h a de t r a n s m i s s a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Juguara-Taquaril. Os 

r e s u l t a d o s d e s t a operagao foram r e p r o d u z i d o s a t r a v e s de computa-

dor d i g i t a l por CUNHA § DOMMEL ( 1 9 7 3 ) , u t i l i z s n d o urn programa de 

s e n v o l v i d o p e l a BPA ( B o n n e v i l l e Power A d m i n i s t r a t i o n ) . 

Com es t a r e v i s a o se p r e t e n d e , p r i m e i r i i , compreender me-

l h o r como e f e t i v a m e n t e f u n c i o n a o metodo de Dommel. Segundo, de-

s e n v o l v e r algumas s u b r o t i n a s que possam ser esnpregadas em e s t u -

dos p o s t e r i o r e s . 

4.1 C a r a c t e r i s t i c a s da Linha e C i r c u n s t a n c i a s da Ene r g i z a c a o . 

J a g u a r a - T a q u a r i l e uma l i n h a t r a n s p o r t s de 345 KV, com 

398 km de extensao e c o n s t i t u i d a de condutores geminados (2 x 954 

MCM-ACSR). Seus parametros nas f r e q u e n c i a s de 60 Hz, apresentados 

na t a b . 1, foram c a l c u l a d o s , supondo-se uma r e s i s t i v i d a d e media 

do s o l o de 100 fi.m. 

A r c a t a n c i a de sequencia n e g a t i v a dos geradores e t r a n s -

formadores e l e v a d o r e s em Jaguara, e suposta i g u a l a de sequencia 
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SEQUENCIA POSITIVA SEQUENCIA ZERO 

PARAMETRO UNIDADE 

NOTAgAO VALOR NOTAQAO VALOR 

R e s i s t e n c i a ft / kmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E ± 0,03419 RQ 0,32183 

Reat a n c i a ft / km A'x 0,37478 XQ 1 , 26693 

C a p a c i t a n c i a yF / km C1 0,01180 CQ 0,00800 

Tab. 1 Parametros da L i n h a J a g u a r a - T a q u a r i l fJBDMMEL § CUNHA, 1973). 

CONTATO 

FASE 

AUXILIAR PRINCIPAL 

A 8.45 15.85 

B 7.15 14.45 

C 8.10 15.10 

Tab. 2 Energizagao da Li n h a Jag.uiara-Taqua 

r i l . Tempos de fechament© em ms, 

dos c o n t a t o s do d i s j u n t o . r (DOMMEL 

§ CUNHA, 1973) . 
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p o s i t i v a (AT,), c a l c u l a d a em 99,6 ohm, a 60 f f i z . A r e a t a n c i a de se 

quencia zero dos t r a n s f o r m a d o r e s a 60 Mz, e de 33,76 ohm. As 

r e a t a n c i a s p r o p r i a ( X g ) e mutuazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [X ) e q u i v a l e n t e s a e s t e s v a l o -

r e s sao r e s p e c t i v a m e n t e , 77,65 ohm e 21,95 ©ton. Uma vez que 

X s = \ U 0 + 2 Z 1 } ( 3 6 a ) 

Z m = \ ( Z 0 - (36b) 

A l i n h a e s t a em v a z i o ( f i g . 6) e imediatamente antes da 

e n e r g i z a c a o , a tensao e 328 KV, ou s e j a , 0,©5 p.u. Esta e a t e n -

sao a t r a s da r e a t a n c i a s u b t r a n s i t o r i a . Tomamdo como tempo i n i -

c i a l , aquele em que a tensao na f a s e a passs por z e r o , i n d o para 

v a l o r e s n a g a t i v o s , a f o n t e tern f.e.m. dada por: 

ea - 0,95 Cos (wt + TT/2) p.u. (37a) 

eh = 0,95 Cos (tot - TT/6) p.u. (37b) 

e = 0,95 Cos (wt + 7TT/6) p.u. (37c) 

De acordo com e s t e mesmo r e f e r e n c i r a l de tempo, os i n s t a n 

t e s dos fechamentos dos c o n t a t o s do d i s j u n t o r sao aqueles da t a b . 

2. Este d i s j u n t o r tern r e s i s t o r e s de preinseirgao de 400 ohm por 

p o l o . 

0 r e a t o r t r i f a s i c o de 440 KV, 91 MTAr, 60 Hz i n s t a l a d o 

em Jaguara tern r e a t a n c i a de sequencia p o s i t t i v a 



F i g . 7 - C i r c u i t o E q u i v a l e n t e ao Si sterna J a g u a r a - T a q u a r i 1 . 
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= (440 . 1 0 V = n 2 7 Q 

1 91 . 10° 

Supondo a r e a t a n c i a de sequencia zero i g u a l a 3 5% de s t e v a l o r , 

i s t o e,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ = 744 Q, a r e a t a n c i a p r o p r i a desse r e a t o r e 1666 Q e 

a r e a t a n c i a mutua -461 Q, (conforme as equagoes ( 3 6 ) ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U N I V E R S . D A O E F E D E R A L OA P A R A l B A 

P r 6 - I < r „ „ r i a P a r a A s s u m o s d Q I n t e r . o r 

_ " "a»«»ios ao Interior 

Coordenocao Seforial de Pos-Groduacao 
.2 C i r c u i t o E q u i v a l e n t e e suas Equagoes - n n a flpngio Veluso. 882 Tel (083) 321 7222 ff 

58.100. Cumpinu GrandezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Paraib 

355 
uiba 

Na f i g . 7 e v i s t o o c i r c u i t o e q u i v a l e n t e ao s i s t e m a em 

questao ( f i g . 6 ) . As equagoes nodais deste c i r c u i t o sao imed i a 

t a s , p e l o menos para os nos 1, 2 e 3: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[cza] [•!<«] - " ">]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * [c«] [V>] ( 3 8 a ) 

•[°*P] [°2^] - [G«] LV»>] - M <38b> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- [ » 4 ( * J ] - - P i 2 ( * "  A t ' ] ( 3 8 C ) 

A tensao dos nos 5 e 6 sao sempre i g u a i s , uma vez que en 

t r e e l e s ha apenas urn elemento c o n c e n t r a t e e a l i n h a e s t a em va-

z i o . Assim, o no 6 pode s er e x c l u i d o da a n a l i s e . 

Nos nos 4 e 5 se tern r e s p e c t i v a m e n t e que 

-Pw] [ e 3 ( t ) ] + M P 4 ( t ) ] * [*«<*>] • [•] 
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[ * S 4 < * ' ] " [ 0 ] 

Conforme as equagoes (32) , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p4S(«] .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ z ^ [.4(*)] . [j4(* -,)] 

l o g o , 

[ S T ] [V*>] • ([««] - [2/]_1) [V*)] . [r4(t - t)] 

(38d) 

[ i ^ - 1 [ . . ( * ) ] . [ j s ( t - O ] 

>Evidentemente, em todas as equagoes acima Czy] e a s 

c o n d u t a n c i a s (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ _G]  ) sao m a t r i z e s de ordem 3x3; as tensoes e c o r -

r e n t e s sao v e t o r e s de ordem 3. 

E s t r u t u r a n d o m a t r i c i a l m e n t e as equagoes (38) se chega a 

equagao ( 3 9 ) , que e a versao t r i f a s i c a da equagao (17) , c o r r e s -

pondente ao sistema em e s t u d o . 

[o] [ o ] [0 ] [0 ] 

[o ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAten? 
[o ] [ o j  

[ o ] [0 ] 

[o ] [o ] [o ] 

[o ] [0 ] [ o ] [ o ] w 

-1 

(39) 
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t o t a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA] •  

" A t ) ] •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ GL1]  [ , s ( t ) ] 

[0] 

- [ l L 2 ( t - A t ) ] 

[ J 5 ( * - O ] 

(40) 

Todos os parametros do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e a Jaguara-

- T a q u a r i l ( f i g . 7 ) , e x c l u i n d o - s e n a t u r a l m e n t e as m a t r i z e s c o r r e s 

pondentes as perdas C^y] e as r e s i s t e n c i a s de p r e i n s e r c a o [ c ^ p ] 

dependem do i n t e r v a l o base de tempo A t ; escolhendo-o i g u a l a 

0,34 ms, estes parametros assumem os v a l o r e s apresentados n a t a b . 

3. Nesta mesma t a b e l a estao i n c l u s o s , os v a l o r e s da impedancia 

de s u r t o e tempos de t r a n s i t o modais. 

De posse dos v a l o r e s das m a t r i z e s e l e m e n t a r e s , se tern o 

da m a t r i z c o n d u t a n c i a do s i s t e m a [ G ^ ] . 

4.3 C a l c u l o das Tensoes nos extremos da Li n h a 

Ate que o c o r r a o fechamento do p r i m e i r o c o n t a c t o do dis--

j u n t o r , nao havera nenhuma c o r r e n t e no c i r c u i t o e as tensoes no-

d a i s serao todas n u l a s , exceto [ e ^ ( t ) ] que se r a i g u a l azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ e S ( * ) J 

( e s p e c i f i c a d a p e l a s equacoes ( 3 7 ) ) . Assim, os v a l o r e s i n i c i a i s de 

todas as f o n t e s de c o r r e n t e s sao ze r o . 

Apos o p r i m e i r o fechamento, do c o n t a c t o (lbzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2b) , as t e n -

soes e^C*).zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S j ( t ) e e ^ ( t ) nao sao mais z e r o , nem e ^ ( t ) e i g u a l a 

e ^ ( t ) . Mesmo assim, permanece n u l a , j a que a onda de t e n 

sao l e v a algum tempo para chegar ao no 5. Do mesmo modo [ l r ( t - T ) j 
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VALOR 

PARAMETRO UNID. 

PRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAOPRIO MflTUO 
DE MODO 

ZERO 

DE MODO 

UM 

mho 

mho 

1 , 0 6 1 x l 0 ~ 3 

4 , 8 8 0 x l 0 " 5 

0 , 4 1 8 x l 0 " 3 

1 , 8 6 7 x l 0 ~ 5 

mho 2,5 x l 0 ~ 3 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ G

S T] mho 

mho 

0,1032 

2 , 8 1 3 x l 0 ~ 3 

0,0438 

- 0 , 6 3 5 x l 0 - 3 

M ohm 648 290 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6 4 

Tab. 3 Va l o r e s dos parametros do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e a Jaguara-

T a q u a r i l ( f i g . 7 ) . At = 0,34 ms. 
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c o n t i n u a i g u a l a ze r o . A c o r r e n t e [ i r ^ C * ) ] e sempre z e r o . 

A v e r i f i c a c a o de p a r t i c u l a r i d a d e s como e s t a s , d u r a n t e os 

c a l c u l o s , ajuda a g a r a n t i r que os mesmos se desenvolvem s a t i s f a -

t o r i a m e n t e . 

0 v a l o r das f o n t e s de c o r r e n t e s que entram na formacao de 

[ j t o t a ^ ] sao c a l c u l a d o s a t r a v e s das f o r m u l a s r e c u r s i v a s (22) e 

( 3 3 ) , i s t o e, e s p e c i f i c a m e n t e , 

[ J L 1 ^ ] = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 0 L 1 ] ( [ • . ( * ) ] - ftCi)]) • fctf ~ At)] C 4 1 a ) 

[ JI>2<'>] = 2 [ 0 L 2 ] - f L 2 ( * - A t ) ] (41b) 

[ l 4 ( t ) ] = 2 [ Z ^ . ] " 1 [ • 5 ( * ) ] - [ J 5 ( * " T ) ] (41c) 

• , p 5 ( * ) ] = 2 [ V ] " 1 [ e 4 ( t ) ] " [ J 4 ( t " T ) ] C 4 1 d ) 

Depois de formado [-^total-^ ' a e cl u a?^° ( 1 7 ) ̂  r e s o l v i d a , 

para que as tensoes sejam d e t e r m i n a d a s . Antes, porem, se aconte-

ce mudanga de pos i c a o de alguma chave, [ G ^ ] e [ J

t o t a i ] s a o m o _ 

d i f i c a d a s conforme a l g o r i t m o da seccao 2.2 . Apos a determinacao 

das tensoes nodais,os v a l o r e s h i s t o r i c o s sau a t u a l i z a d o s . Passa-

-se, entao, ao proximo i n t e r v a l o de tempo, r e p e t i n d o - s e o proce-

dimento adotado no passo a n t e r i o r . 

A f i g . 8 mostra as tensoes em Jaguaxa, [ e - ( t ) ] e emTaqua-

r i l , [ e 5 ( t ) ] , em funcao do tempo. Este r e s u l t a d o e i d e n t i c o ao 

apresentado por CUNHA 5 DOMMEL ( 1 9 7 3 ) , apcsar de nao se haver con 

s i d e r a d o a q u i , a s a t u r a c a o do n u c l e o do r e a t o r . 
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CAPiTULO I I I 

ASPECTOS PRATICOS DO METODO DE DOMMEL 

1. Esparsidade da M a t r i z Condutancia. 

A m a t r i z c o n d u t a n c i a de q u a l q u e r sistema t r i f a s i c o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ba.s_ 

t a n t e esparsa. LG^^\ de J a g u a r a - T a q u a r i l , eq. ( 1 1 - 3 9 ) , por exem-

p l o , tern mais de 77% dos elementos, n u l o s . Ainda que e s t a espar-

sidade nao s e j a e x p l o r a d a como sugere TINNEY ^ WALKER ( 1 9 6 7 ) , a l -

guma p r o v i d e n c i a deve ser tomada, no s e n t i d o de r e d u z i r o e s f o r -

co c o m p u t a c i o n a l d e s p r e n d i d o no c a l c u l o dos T r a n s i t o r i o s . 

Ao e l i m i n a r e m - s e nos do c i r c u i t o , a e s p a r s i d a d e , alem da 

p r o p r i a dimensao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ j a ] diminuem. I s t o podc ser c n f a t i z a d o con 

sid e r a n d o - s e o si s t e m a da f i g . 2. Lcvando cm co n t a todos os nns 

daquele s i s t e m a , sua m a t r i z c o n d u t a n c i a tern c e r c a de 85% dos e l c 

mentos, n u l o s . Este i n d i c e c a i para proximo de 75%, ao e l i m i n a -

rem-se os nos 5, 6, 7 e 8. Enquanto i s t o , a dimensao da r e f e r i d a 

m a t r i z d i m i n u i para a metade da dimensao i n i c i a l . 
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2. Reducao do Numero de Nos. 

Numa associacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R L s e r i e que r e p r e s e n t a urn r e a t o r (R s i g 

n i f i c a n d o as p e r d a s ) , por exemplo, o no e n t r e o r e s i s t o r e o i n -

d u t o r e a r t i f i c i a l . Nunca ha i n t e r e s s e em se conhecer a tensao 

nesse no. Sua e l i m i n a g a o e p o r t a n t o p o s s i v e l , e c o n v e n i e n t e , uma 

vez que t o r n a [G..] menor e mais compacta. E l i m i n a r urn no c o n s i s 

t e simplesmente em i g n o r a - l o e o b t e r r e l a g o e s d i r e t a s e n t r e as 

tensoes e c o r r e n t e s dos nos v i z i n h o s a e l e s . 

A t a b . 1 a p r e s e n t a os c i r c u i t o s e q u i v a l e n t e s a i n d u t a n -

c i a , c a p a c i t a n c i a e l i n h a t r i f a s i c a s com r e s i s t e n c i a s e r i e . As 

equagoes que l a aparecem sao consequencias de s i m p l e s m a n i p u l a -

goes a l g e b r i c a s daquelas deduzidas no c a p i t u l o a n t e r i o r . Com r e s 

p e i t o as equagoes da l i n h a , as m a t r i z e s com i n d i c e f sao parame-

t r o s e q u i v a l e n t e s no d ominio da f a s e . [if] e a m a t r i z i d e n t i d a d e . 

[ s ] e [ s j correspondem as t r a n s f o r m a g o e s modais, d e f i n i d a s pe-

l a s equagoes ( 1 1 - 2 5 ) . As demais m a t r i z e s sao p a r a m e t r o s modais. 

W -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

onde d e o comprimento da l i n h a e [/?'] a m a t r i z de r e s i s t e n c i a 

modal (que e i g u a l a de s e q u e n c i a ) , em ft/km. [G] e a m a t r i z con-

d u t a n c i a modal. \jf\ e [G'J sao f a t o r e s de ajustamento do e f e i t o 

r e s i s t i v o . As equagoes da secgao 11- 2 podem s e r e n t e n d i d a s comu 

as da t a b . 1 p a r t i c u l a r i z a d a s para [Ft] = [ 0 ] . 
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3. 6 Processo Computacional « M / f ™ ^ SgW F&Grodoaqao 

A versao f i n a l do programa TRANAL, com o q u a l foram r e -

s o l v i d o s os problemas de que t r a t a e s t e t e x t o , e v i s t a no a p e n d i -

ce. Nesta seccao sao f e i t a s algumas c o n s i d e r a c o e s sobre e l e . 

TRANAL esta em linguagem WATFIV-S, que apesar de mais l e n 

t a que o FORTRAN IV p a d r o n i z a d o , d i s p o e de v a r i o s r e c u r s o s que 

favoreceram a programacao e s t r u t u r a d a . Estes r e c u r s o s foram apro 

v e i t a d o s de modo que o programa pode s e r adaptado com f a c i l i d a d e 

a o u t r o s estudos de t r a n s i t o r i o s . TRANAL pode simul t a n e a m e n t e , f a 

zer v a r i o s e studos. Dependendo do e s t u d o o tempo de processamento 

f o i da ordem de 60 a 850 segundos. Algumas de suas s u b r o t i n a s sao 

a u x i l i a r e s eservem p a r a r e l a t a r r e s u l t a d o s ou f a z e r a d v e r t e n c i a s . 

3.1 V a l o r e s I n s t a n t a n e o s das e x c i t a c o e s do Sistema. 

0 sis t e m a pode s e r e x c i t a d o por t e n s a o , p or c o r r e n t e , ou 

por uma combinacao de ambas. No programa TRANAL, es t a s f o n t e s de 

tensao ou c o r r e n t e sao s e n o i d a i s . Seus v a l o r e s em cada i n s t a n t e 

sao computados p e l a s u b r o t i n a REGIME, Nao h a v e r i a nenhuma d i f i -

culdade em se c a l c u l a r e s t e s v a l o r e s i n s t a n t a n e o s , se as excit^a 

goes fossem ondas r e t a n g u l a r e s , t r i a n g u l a r e s , e t c . Nos casos em 

que as excitagCes nao possam se e x p r e s s a r f a c i l m e n t e a t r a v c s dc 

uma fungao matematica, entao os v a l o r e s i n s t a n t a n e o s devem s er ljL 

dos, passo a passo em urn a r q u i v o de e n t r a d a ( c a r t o e s p e r f u r a d o s , 

f i t a m a gnetica, e t c ) , 
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3.2 Construcao do V e t o r L j + o t a l ^ 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 c

^
c u

^ -
0 ^ a s Tensoes Nodais. 

Uma vez c a l c u l a d o s , os v a l o r e s das e x c i t a c o e s ( [ ^ g ( t ) ] e 

[ e g ( t ) ] sao i n t r o d u z i d o s no v e t o r C r

t o t a]_] > de acordo com a eq. 

(11-18) , a exemplo do que acontece com as i n f o r m a c o e s h i s t o r i c a s 

( - [ j ] ) . No programa TRANAL, a formacao de C^^otal-^ ^ d a c o m P e " 

t e n c i a do b l o c o CORTG. 

A r e s o l u c a o da eq. (11-17) e analoga ao problema do f l u x o 

de carga em regime permanente. Estes problemas d i f e r e m apenas 

quanto a n a t u r e z a dos passos: enquanto no f l t u x o de carga ha pas^ 

sos de i t e r a c a o , se tern no c a l c u l o de t r a n s i t o r i o s passos de tern 

po. 

A melhor maneira de se r e s o l v e r a eq. (11-17) e i n i c i a l -

mente se t r i a n g u l a r i z a r a m a t r i zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^AA] de uma vez por t o d a s , a t e 

que e l a s o f r a m o d i f i c a c a o , devido algum chave.amento. Em cada pa_s 

so, a t r i a n g u l a c a o e e x t e n d i d a ao v e t o r [ / t o t a l - ^ e c o m a s u^ s t^-" 

t u i c a o r e g r e s s i v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( backsubst i t i on)  se obtem No programa 

TRANAL, o c a l c u l o das tensoes nodais £ica a c a r g o de LUSOLV. Na 

s a i d a d e s t a s u b r o t i n a , no espaco de memoria a n t e s ocupado por 

[ j + «. -J e s t a armazenado [ e At ) ~\  .  LUSOLV poss.ui uma e n t r a d a a u x i 

tO t e l lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 

l i a r (ENTRY FWBWC) , p e l a q u a l as r e p e t i c o e s d l e s n e c e s s a r i a s do pa. 

votamento e da t r i a n g u l a g a o sao e v i t a d a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

3.3 Determinagao das Condigoes I n i c i a i s . 

Pela n a t u r e z a r e c u r s i v a do metodo, h;a necessidade dc se 

conhecer o estado do s i s t e m a antes do tempo i n i c i a l ; ou mais p r e 
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cisamente: os v a l o r e s das f o n t e s de c o r r e n t e s 'dos c i r c u i t o s e q u i -

v a l e n t e s devera ser determinados antes mesmo de comegar o c a l c u l o 

dos t r a n s i t o r i o s e l e t r o m a g n e t i c o s . Na energizaigao de Jaguara-Ta-

q u a r i l , e s t es v a l o r e s sao todos n u l o s . N o u t r o s casos, e s t a s i n f o r 

magoes, que c o n s t i t u e m aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Condigoes I n i c i a i s dlo problema, nao sao 

conseguidas com tamanha f a c i l i d a d e . E n t r e esters casos e s t a a de-

senergizagao de um r e a t o r shunt de a l t a tensao); problema c a p i t a l 

n e s t e t r a b a l h o e que comegara a ser abordado aiinda n e s t e c a p i t u -

l o . 

No programa TRANAL, as condigoes i n i c a i a i s sao o b t i d a s a 

p a r t i r da a n a l i s e do sistema em regime permanente s e n o i d a l , f e i -

t a p e l a s u b r o t i n a START, que r e c o r r e aos subpr-ogramas FECHY, GAUSC 

e POLAR. 

Uma a l t e r n a t i v a para a determinagao dais condigSes i n i -

c i a i s e se r e t r o c e d e r a um passado remoto e emtao p a r t i r d a i sob 

condigoes i n i c i a i s z e r o . Este recuo deve ser s v u f i c i e n t e para que 

a componente t r a n s i t o r i a tenha s i d o amortecida: ( c e r c a de dez c i -

c l o s de onda em 60 Hz) e se tenha apenas a ond'a s e n o i d a l p e r t o do 

tempo a t u a l {t^ na f i g . 1 ) . 

Esta a l t e r n a t i v a f o i e x p l o r a d a num programa a n t e c e s s o r 

do TRANAL. Nela f o i u t i l i z a d a memoria d i n a m i c a i , na q u a l somente 

os v a l o r e s h i s t o r i c o s foram armazenados. I s t o <e, os v a l o r e s pas-

sados que nao mais importassem ao processo comrputacional eram des_ 

t r u i d o s e o espago da memoria r e u t i l i z a d o por inovos v a l o r e s h i s t o ^ 

r i c o s . Esta p r o v i d e n c i a d i m i n u i u a q u a n t i d a d e die memoria r e q u e r i -

da, mas em c o n t r a p a r t i d a , aumentou a i n d a mais o tempo de p r o c e s -

samento. Para r e d u z i - l o , se u t i l i z o u um segundio i n t e r v a l o base 

d u r a n t e o p e r i o d o de recuo, dez vezes maior (que aquele utili™ 



F i g . 1 - I l u s t r a c o e s da obtencao 

r c t r o c e d c n t c s no- tempo. 

das condicoes i n i c i a i s 
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zado a p a r t i r do tempo i n i c i a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ^ .  Com d o i s i n t e r v a l o s base e ne-

c e s s a r i a uma i n t e r p o l a c a o nas p r o x i m i d a d e s de t ^ . 

Todo e s t e empreendimento, c o m p l i c a o processo computacio-

n a l a ponto de t o r n a r e s t e metodo um s u b s t i t u t i v e , e nao uma a l -

t e r n a t i v a , para a a n a l i s e em regime permanente. I s t o e, quando 

antes de t r a n s i t o r i o o sistema e s t a em regime permanente nao se-

n o i d a l , por questao de nao l i n e a r i d a d e , por exemplo, e s t e metodo 

e i n d i c a d o . 

c . 

3.4 Chaveamento. 

0 programa TRANAL Simula chaveamentos a t r a v e s de FECHE: 

s u b r o t i n a d e s e n v o l v i d a segundo o a l g o r i t m o da seccao 11-2 . 2 . O r i -

g i n a l m e n t e , com todas as chaves a b e r t a s e c o n s t r u i d a a m a t r i z 

c o n d u t a n c i a do s i s t e m a . Se o estudo cobre apenas fechamentos, as 

a l t e r a c o e s sao f e i t a s n e s t a p r o p r i a m a t r i z . E n t r e t a n t o , se ocor 

re a b e r t u r a , a simulacao e i n d i r e t a : da m a t r i z o r i g i n a l e f e i t a 

uma c o p i a ( b l o c o COPIA em TRANAL) que se m o d i f i c a para acomodar 

fechamentos que equiv a l e m a a b e r t u r a . Por exemplo, na f i g . 2, a 

fas e b do d i s j u n t o r e a p r i m e i r a a s o f r e r p r e i n s e r c a o de r e s i s -

t e n c i a . Este evento e v i s t o p e l o programa como o fechamento de 

todas as chaves, e x e c t o da chave ( 2b- 3b)  .  

A s u b r o t i n a FECHE p o s s u i duas e n t r a d a s a u x i l i a r e s , ENTRY 

FECHX, p e l a q u a l sao f e i t a s m o d i f i c a g o e s apenas no V e t o r [ J

t o t a i D 

e que e u t i l i z a d a j u n t a m e n t e com ENTRY FWBWC; ENTRY ABREX, sem-

pre u t i l i z a d a apos as tensoes n o d a i s haverem s i d o c a l c u l a d a s , pa-

ra a t r i b u i r v a l o r e s as tensoes dos n5s c l i m i n a d o s por chaveamen 
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t o s . Como em LUSOLV, a e n t r a d a p r i n c i p a l de FECHE so e usada no 

passo i n c i a l e naqueles em que ha chaveamentos. A s u b r o t i n a FECHY 

a que r e c o r r e START e a p r o p r i a FECHE, adaptada para operar con 

m a t r i z e s c o m p l e x a s . ^ 

4. P r e c i s a o e E s t a b i l i d a d e Numerica. 

Para se chegar a eq. (11-17) foram f e i t a s aproximacoes 

para i n d u t a n c i a s e c a p a c i t a n c i a s . L inhas sem perdas e r e s i s t e n -

c i a s foram t r a t a d a s r i g o r o s a m e n t e . M u i t o embora na p r a t i c a , se 

cometa algum e r r o , sempre que o tempo de t r a n s i t o na l i n h a nao e 

um m u l t i p l o de At. 

Matematicamente, o metodo e uma i n t e g r a c a o passe a passo 

das equacoes d i f e r e n c i a i s dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L e C, usando a r e g r a do t r a p e z i o , 

tendo e r r o de truncamento da ordem de At . T e o r i c a m e n t e , se pode 

chegar t a o proximo da i n t e g r a l e x a t a quanto se q u e i r a , tomando-

se At s u f i c i e n t e m e n t e pequeno. Na p r a t i c a , e n t r e t a n t o o e r r o de 

arredondamento e o tempo de computacao l i m i t a e s t a p r o x i m i d a d e . 

Contudo, e p c s s i v e l e s c o l h e r o v a l o r de At que p e r m i t a se t e r uma 

curva b a s t a n t e n i t i d a ( pontos nao a f a s t a d o s demasiadamente) das 

o s c i l a c o e s de a l t a f r e q u e n c i a , r e s u l t a d o s com boa p r e c i s a o e tern 

po de processamento n o r m a l . Segundo DOMMEL (1969) , mudanga de At, 

i n f l u e n c i a p r i n c i p a l m e n t e a fa s e dab o s c i l a c o e s de a l t a f r e q u e n -

c i a . A a m p l i t u d e permanece p r a t i c a m e n t e i n v a r i a v e l . 

A r e g r a do t r a p e z i o usada para i n d u t a n c i a e c a p a c i t a n c i a 

c o n c c n t r a d a s e adequada para p r o p o s i t o s p r a t i c o s , e s p e c i a l m c n t e 

se ha poucos destes elementos no c i r c u i t o . P r ocedimentos de i n -
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t e g r a c a o sao numericamente e s t a v e i s e apresentam e r r o s de a r r e 

dondamentos b a s t a n t e s t o l e r a v e i s . Mesmo a s s i m , maior p r e c i s a o po 

de ser o b t i d a com a e x t r a p o l a g a o de R i c h a r d s o n (DORN§McCRACKEN, 

1978). Esta e x t r a p o l a g a o e x i g e porem, um e s f o r g o c o m p u t a c i o n a l do 

brado, que normalmente i n i b e a sua u t i l i z a c a o . 

XV 

-i 

. X v 

5. Sobretensao Devida a Desenergizacao de Um Reator Shunt. 

5.1 0 Sistema e as C i r c u n s t a n c i a s de D e s e r n e r g i z a c a o . 

Na f i g . 2 e v i s t o um s i s t e m a h i p o t e t i c o que s e r i a o p r o -

p r i o J a g u a r a - T a q u a r i l ( f i g . 11-6) se nao f o s s e o r e a t o r manobra-

v e l que p o s s u i na b a r r a de carga (no 2) . 

Este r e a t o r , em e s s e n c i a , e i g u a l a q u e l e da b a r r a de ge-, 

racao; p o s s u i no e n t a n t o , uma c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a de33qF/Fase 

e perdas expressas em termos de uma r e s i s t e n c i a s e r i e de 10 ft/Fa 

se. £ conectado ao r e s t o do s i s t e m a v i a um d i s j u n t o r de d u p l o es 

t a g i o exatamente i g u a l ao de Jaguara ( F i g . I I - 6 ) . 

0 s i s t e m a e s t a operando em regime permanente s e n o i d a l , su 

p r i n d o uma carga de 16 MW e 20 MVAr ( i n d u t t i v a ) , quando o d i s j u n -

t o r abre nos i n s t a n t e s i n d i c a d o s na t a b . 11-2. 

As c a r a c t e r i s t i c a s d e s t e novo s i s t e m a que nao estao ex 

p l i c i t a s a q u i , sao aquelas que se conhecem desde aseccao 11-2.2. 

0 r e f e r e n c i a l de tempo e o mesmo . As c i r c u n s t a n c i a s em que ocor 

r e o de s l i g a m e n t o do r e a t o r , sao aqueles sob as q u a i s Jaguara-Ta 

q u a r i l e e n e r g i z a d a . 



Fig. 2 - ( a ) S i s t e m a J a g u a r a - T a q u a r i 1 m o d i f i c a d o . (1>) C i r c u i t o e q u i v a l e n t e . 
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5.2 Determinagao das Condigoes I n i c i a i s . 

Para se conhecer o estado do s i s t e m a em regime permanen-

t e s e n o i d a l , p e l o q u a l as condigoes i n i c i a i s p a r a o c a l c u l o do 

t r a n s i t o r i o sao d e t e r m i n a d a s , b a s t a a n a l i s a r seu c i r c u i t o de se-

quencia p o s i t i v a ( f i g . 3 ) . As equagoes n o d a i s d e s t e c i r c u i t o , em 

forma m a t r i c i a l , sao: 

v 1 0 . 0 
y l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" ZT 

1 

2 y 
Y22 

0 0 

0 0 Y 3 3 
1 

0 0 
1 

" *4 

1 

*4 

* 1 
XL1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E2 
0 

E5 
0 

*4 
0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— _ 

(1) 

onde 

1 1 XL1 XL3 T ZT 

• = ± + z + _ i _ 

22 Zf T Z R L 2 

1 1 1 

= _ + — ± — + y + — 
3 3 ^4 Zi?L3 0 *4 

£ c l a r o que antes do d e s l i g a m e n t o , com o d i s j u n t o r fecha' 

do, a eq. (1) e m u i t o mais s i m p l e s : 

11 2 rj\ 
E l 

Eg 

x T i 

Y22 E2 
0 

(2) 



: i g . 3 - C i r c u i t o de sequencia p o s i t i v a do s i s t e m a da f i g . 2 

Linha r e p r e s e n t a d a pelo modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t t -nominal. 
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onde 

y =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r ~ + — L . +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y • - 1 
1 1 Z L 1 *L3 T ZT 

Z Z ZT J Z/?L2 ^4 Z t f L 3 

0 subprograma START, por questao de g e n e r a l i d a d e , formu-

l a o problema conforme a eq. ( 1 ) ; em seguida chama a s u b r o t i n a 

FECHY que o p a r t i c u l a r i z a , chegando a eq. ( 2 ) . Apos a r e s o l u c a o 

d e s t a equacao, a t r a v e s da s u b r o t i n a GAUSC, FECHY i g u a l a as t e n -

soes E- e E . a E~- Esta g e n e r a l i z a c a o , aparentemente complicada, 

e na verdade s i m p l e s e u t i . l . E l a e e s p e c i a l m e n t e adequada p a r a 

um s i s t e m a , com v a r i o s d i s j u n t o r e s , que s e j a submetido a d i f c r e n 

t e s e s t u d o s . Um caso assim e m a t e r i a do proximo c a p i t u l o . 

Depois de determinadas as ten s o e s , c a l c u l a m - s e f a c i l m e n 

t e as c o r r e n t e s no c i r c u i t o . A te t g , tempo em que i n i c i a a aber-

t u r a do d i s j u n t o r , a tensao nos t e r m i n a l s do r e a t o r e dada por: 

<?3 ( t ) = |E 3|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O S {kt + G 3) (3a) 

( t ) = |E 3| cos {kt + 0 3 - TT/3) (3b) 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
e 

3 it) - |E 3| cos {kt + 0 3 + TT/3) ( 3 C ) 

onde, 

k - 120 IT A t ; 

t • 1, 2, t p - 1 (tempo em unidades de A t ) ; 
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I  #21
 = modulo do f a s o r 

0 3 = f a s e de em r a d i a n o s . 

A s u b r o t i n a REGIME f a z exatamente i s t o : f o r n e c e o v a l o r 

i n s t a n t a n e o de um s i n a l t r i f a s i c o s e n o i d a l , a p a r t i r do respectjL 

vo f a s o r de sequencia p o s i t i v a . 

No p e r i o d o p r e l i m i n a r (t <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t ^ ) todas as tensoes e c o r r e n -

t e s , n a t u r a l m e n t e sao o b t i d a s por equagoes analogas as equagoes 

( 3 ) . Conforme a t a b . 1, os v a l o r e s das f o n t e s c o r r e s p o n d e n t e a 

l i n h a sao dados por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ [V| p21ct)] 

As condigoes i n i c i a i s se completam com a determinagao dos 

v a l o r e s das f o n t e s de c o r r e n t e c o r r e s p o n d e n t e s aos elementos con 

c e n t r a d o s , no passo imediatamente a n t e r i o r ao em que o c o r r e a p r i 

m eira a b e r t u r a (t = t«- 1) : 

[ J L I ^ ] = [Gn] ( [ e s ( t ) ] - [ e i ( t ) ] ) + Pii ( t )] 

. ̂ 3 "J L ^-Ll L 1 J L L i J 
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5.3 Tensao nos T e r m i n a l s do Reator 

Conforme a f i g . 2b, a m a t r i z c o n d u t a n c i a do s i s t e m a e o 

V 6 t 0 r ^ t o t a l ^ S a o 

• [o] 

[o] 

[o] 

[o] 

[o] 

[o] 

[ o ] 

[o] 

[o] 

P t o t a J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ l 2 ( t - - r ) ] - [ j ; ? L 2 ( t - A t ) ] 

[ic(^At)]-[i 3̂(*-A£)] 

[o] 

Em cada passo os v a l o r e s h i s t o r i c o s sao a t u a l i z a d o s a t r a -

ves das f o r m u l a s recursiA^as da t a b . 1. 

0 maior p i c o de sobretensao no r e a t o r , como era esperado, 

o c o r r e na f a s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, que e aquela em que a c o r r e n t e e mais elevada 

no i n s t a n t e de i n t e r r u p c a o . Este p i c o de s o b r e t e n s a o e de 6.95 p.u., 

com = 40Qft/fase ( f i g - 4) e chega a 7.78 p.w. se nao ha i n s e r -

gao de r e s i s t e n c i a antes da i n t e r r u p c a o ( f i g . 5 ) . 

Ambas as sobretensoes foram c a l c u l a d a s usando-se um i n t e r _ 

v a l o de tempo base i g u a l a 102us. 0 mesmo r e s r u l t a d o do c a l c u l o da 

sobretensao de c o r t e f o i alcangado de d o i s modos d i s t i n t o s : 





F i g . 5 - Sobretensao no r e a t o r provocado por sou d e s l i g a -

mentocom p r c - i n s e r c a o de r e s i s t e n c i a . 
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a - Procedendo-se como no c a l c u l o da s o b r e t e n s a o com r e -

s i s t e n c i a de p r e i n s e r c a o , s u b s t i t i i i n d o - s e o v a l o r de 

= 400fi/fase por um v a l o r infim©; 

b - com um v a l o r q u a l q u e r de R^, i n v e r t e n d o - s e a ordem de 

a b e r t u r a das chaves. I s t o e, abriimdo-se o c o n t a t o au-

x i l i a r antes do p r i n c i p a l . 

A mesma onda de sobretensao e n c o n t r a d a por um ou o u t r o procedimen 

t o comprova o sucesso do processo c o m p u t a c i o n a 1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X? 



CAPlTULO IV 

AMORTECIMENTO DA SOBRETENSAO PROVOCADA PELA DESENERGIZACAO DE UM 

REATOR SHUNT 

0 problema t r a t a d o n e s t e c a p i t u l o compreende q u a t r e p a r -

a - C a l c u l o da sobretensao que o c o r r e nos t e r m i n a l s de um 

r e a t o r s h u n t , quando e s t e e subtamente d e s l i g a d o ( s o -

b r e t e n s a o d e v i d o ao c o r t e da c o r r e n t e ) ; 

b - A n a l i s e da i n f l u e n c i a da r e s i s t e n c i a de p r e i n s e r c a o do 

d i s j u n t o r agente do d e s l i g a m e n t o , na sob r e t e n s a o ; 

c - A n a l i s e do amortecimento da sobr e t e n s a o a t r a v e s de um 

c i r c u i t o RC s e r i e (a se i n s t a l a r em p a r a l e l o com o r e 

a t o r ) ; 

d - Estudo da p o s s i b i l i d a d e da so b r e t e n s a o ser r e d u z i d a a 

n i v e l t o l e r a v e l por acao combinada da r e s i s t e n c i a de 

p r e i n s e r c a o e do c i r c u i t o amortecedor. 

t e s , que em l i n h a s g e r a i s sao: 
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1. 0 s i s t e m a e as C i r c u n s t a n c i a s do Desligameunto. 

Este estudo r e f e r e - s e ao s i s t e m a CHESF, que e v i s t o na 

f i g . 1 com o c i r c u i t o a t r a s da subestacao mais proxima a de Campi_ 

na Grande, onde se e n c o n t r a o r e a t o r em q u e s t a o , r e p r e s e n t a d o por 

seu e q u i v a l e n t e , do q u a l se conhecem: 

P o t e n c i a de C u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o = 2881 MVA 

P o t e n c i a de C u r t o - c i r c u i t o monofasico- = 2729 MVA 

Impedancia de sequencia p o s i t i v a = 0,0347 /8 3 , 4 5° p. u. 

Impedancia de sequencia zero = 0,0407 /76 ,05° p.u. 

Estas impedancias de sequencia r e f e r i d a s ao l a d o de 230 KV, onde a 

base e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

? 

230 
:base = TOO 5 2 9 " ' 

sao 

Z, = 18 , 35 /83,45°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0, 

Z n = 21 ,53 /76,05° fi 

A p a r t i r destes v a l o r e s , a t r a v c s das r e l a c o e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L = ~ U n + 2Z,) . ( l a ) 
s 3co v 0 1 

L « T- ( L - L ) ( l b ) 
m 3d) 0 1 
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Ee = | ( i ?0
 + 2V (2a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ = | C*0 " ̂ ) (2b) 

sao o b t i d o s os v a l o r e s das m a t r i z e s i n d u t a n c i a e r e s i s t e n c i a des-

t e e q u i v a l e n t e : 

L = 0,0507 H & 

L = 0,0023 H 
m 

R = 3 12 ftzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « N I V E R S . D « D E F E D E R A L DA P A R A l B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S *  '

 X A
 "  P'6- Kcnor i a Par a As s ume,  do I nt er i or  

p -izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n n Coordermcao Setor i al  de Pds-Graduagao 

m "  1 ' U 5 "  B u a *P r i 9 i o Veixso. 882 Ti l  (083) 321-7222-R 355 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

68zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 100- Vampina Grande -  Paraiba 

A t a b . 1 a p r e s e n t a as c a r a c t e r i s t i c a s das l i n h a s AeC. As 

l i n h a s A e B, p a r a l e l a s e i d e n t i c a s podem ser s u b s t i t u i d a s , para 

e f e i t o de s i m p l i f i c a c a o , por uma de i g u a l coapr intent o com r e s i s -

t e n c i a e r e a t a n c i a r e d u z i d a s a metade e c a p a r i t a n c i a i g u a l ao do-

bro da c a p a c i t a n c i a da l i n h a A. 

Na base 100 MVA, a impedancia do t r a s s f o r m a d o r de d o i s en 

rola m e n t o s (230/69 KV - MVA) e XAB = 13,20$ e as dos demais sao 

apresentadas na t a b . 2. 

0 r e a t o r , de 10 MVAr, tern r e a t a n c i a <$e sequencia p o s i t i v a 

de 5470 ft/fase; e suposto que sua r e a t a n c i a de sequencia zero e 

351 deste v a l o r e que sua c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a e i g u a l a 9,66 nF/ 

f a s e . E" manobrado por um d i s j u n t o r a grande Tolume de o l e o ( d i s -

j u n t o r P, na f i g . 1) com as s e g u i n t e s c a r a c t e r i s t i c a s : 

Tempo de i n t e r r u p c a o = 3 c i l c o s , 

C o r r e n t e nominal = 1200 A, 
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PARAMETRO UNID. LINHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A LINHA C 

Comprimento km 186 99 

R l 
Q/km/fase 0 ,093 0,093 

h 
ft/km/fase 0,510 0 ,520 

ft/km/fase 8,68 8,47 

• E0 
fi/km/fase 0 ,530 0,459 

xo 
ft/km/fase 1, 535 1,632 

co 
riF/km/£ase 6,56 6,60 

Tab. 1 - Parametros das l i n h a s do s i s t e m a CHESF r e d u z i d o . 

AM MB BA 

T2 230/69/13,8 KV 100 MVA 14,171 5,95% 21,70% 

T 3 230/138/13,8 KV 33 MVA 13,16% 5,02% 20,10% 

T. 230/138/13,8 KV 67 MVA 12,90% 7,90% 21,90% 

Tab. 2 - Reatancia dos t r a n s f o r m a d o r e s de t r e s enrolamentos do s i s 

tenia CIIESF r e d u z i d o (base - 100 MVA). 



77 

Capacidade de i n t e r r u p c a o s i m e t r i c a = 10 GVA, 

Tensao nominal = 2 30 KV. 

Como nao ha informacoes sobre a defasagem nos tempos de a b e r t u r a s 

dos c o n t a t o s , sao adotados os mesmos do d i s j u n t o r dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jaguava ( t a b . 

11-2) . 

Por h i p o t e s e , no momento da desenergizacao a l i n h a C e s t a 

em v a z i o ; os t r a n s f o r m a d o r e s e s t a o operando com 75% da sua capaci. 

dade nominal e f a t o r de p o t e n c i a i g u a l a 0,8 at<rasado. I s t o e, a 

carga de todos e l e s tern impedancia, com base nos r e s p e c t i v o s v a l o 

re s n o m i n a i s , 

Z L = °' 80 +75 0 , 6 = 1 , 0 6 7 + J ' ° ' 8 P ' U -

Com e s t a oarga, as impedancias de sequencias do t r a n s f o r -

mador de d o i s enrolamentos sao: 

Z Q = jXT = j'O ,132 p.u. 

Z l = R L + J ^ X L + XT) = 1 , 0 6 7 + J ' 0 ' 9 3 2 P*u-

Na base 100 MVA, as impedancias das cargas dos transforms, 

dores de t r e s enrolamentos sao 

Z L - R L + * X L =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 7 7 ^ CO,8 • JO,6) 

onde, SN e a capacidade nominal (MVA) do t r a n s f o r m a d o r . Nesta mes 

ma base, as impedancias de sequencias dos t r a n s f o r m a d o r e s de t r e s 
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enrolamentos em carga sao dadas por 

onde 

1 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 h + ^ X A + XB +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V P'U-

Z n = j X + (5) 
U * J _ _ 1 

*XM R L + ^ X B + V 

Y + X — X 
AB AM BM 

XA = 5 p.u 

XB = ^ p.u. 

XM
 = ' P'u 

2 

XAB + XBM " X AM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

X AM + XBM " XAB 

2 

sao as impedancias do modelo do t r a n s f o r m a d o r de t r e s enrolamen-

t o s . Os v a l o r e s de X

A B ^
X

A M

 e X

B M

 s a o o s da t a b « 2-

Como X,, em v a l o r a b s o l u t o , e m u i t o menor que RT , 1„ e J , 

em vez da eq. (3) se pode usar 

z Q - Q( XA + xM)  p.u, 

R e f e r i n d o - s e a 230 KV, as impedancins dos t r a n s f o r m a d o r e s 

sao 
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T l 
3 69,8 564,3 + j 493,0 

T2 
3 74,9 564,3 + o 5 38,0 

T3 
3 69,6 1709,9 + j'1388,7 

TA 
3 68,2 842,2 + j 743,4 

Com todas as c o n s i d e r a c o e s a n t e r i o r e s e s u b s t i t u i n d o - s e 

os t r a n s f o r m a d o r e s por um u n i c o e q u i v a l e n t e , a f i g . 1 se reduz a 

f i g . 2a. A p a r t i r dos v a l o r e s das impedancias de sequencias deste 

e q u i v a l e n t e ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ = j 17,6 ft e Ẑ  = 188,0 + j 165,7 ft), a t r a v e s das 

equacoes (1) e (2) , se determinant os elementos das duas m a t r i z e s 

r e s i s t e n c i a s e i n d u t a n c i a ( [ - ^ i e L^2-^ n a ^b) . Bstes Elemen-

to s sao: 

i? = 125,3 ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
s 

E = -62,7 ft 

m 

L = 0,30 7 H 
s 

L = -0,131 H 

m 

Na f i g . 2b, [ L ] e a m a t r i z i n d u t a n c i a do r e a t o r . As m a t r i 

zes c o r r e s p o n d e n t e s aos parametros do c i r c u i t o amortecedor, [i? 1 e 

LCaJ , a c a p a c i t a n c i a p a r a s i t a , [cQ ; e a. r e s i s t e n c i a de p r e i n s e r c a o 

\_E ] , sao d i a g o n a l s . 
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Figo. 2 - (a) Sistema da f i g . 1 s i m p l i f i c a d o . 

(b) Representacao esqucmatica. 
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2. A Simulacao D i g i t a l e a Solucao do Problema. 

Ha maior comodidade na r e s o l u c a o do problema, d e s c r i t o no 

i n i c i o do c a p i t u l o , formulando-o de maneira g l o b a l . I s t o e p o s s i -

v e l supondo que o sistema j a possua o c i r c u i t o amortecedor RC 

( f i g . 2 a ) . Deste modo, se c o n s t r o i uma u n i c a m a t r i z c o n d u t a n c i a 

o r i g i n a l , que se adapta a todas as etapas do problema. As c o n d i -

goes i n i c i a i s sao o b t i d a s em cada e s t a g i o , de maneira analoga aque 

l a da seccao ( I I I - 3 . 3 ) ; a a n a l i s e em regime permanente s e n o i d a l e 

e f e t u a d o uma u n i c a vez, sendo o r e s u l t a d o p r e s e r v a d o e r e u t i l i z a -

do sempre que n e c e s s a r i o . Em todas as etapas se u t i l i z o u um i n t e r 

v a l o b a s i c o de tempo de 80 us. 

Antes de mais nada deve-se t e r conhecimento da s o b r e t e n -

sao n a t u r a l nos t e r m i n a l s do r e a t o r , que o c o r r e quando sua dese-

n e r g i z a c a o se da i s e n t a de q u a l q u e r amortecimento. R e f e r i n d o - s e ao 

c i r c u i t o da f i g . 2, i s t o corresponde a s i m u l a r a a b e r t u r a de cha-

ve ( 2 - 4 ) , sendo mantidas a b e r t a s , as chaves (2-6) e ( 4 - 5 ) . A f i g . 

3 mostra o r e s u l t a d o d e s t a s i m u l a c a o . A sobretensao i n s t a n t a n e a 

maxima e de 5.6 p.u. Nao se v e r i f i c a nenhuma atenuacao na onda de 

sobretensao. I s t o por nao haver meio de d i s s i p a r a e n e r g i a armaze 

nada no r e a t o r quando se deu o d e s l i g a m e n t o (as perdas no r e a t o r 

nao foram i n c l u i d a s no c i r c u i t o da f i g . 2 ) . 

No s e n t i d o de se conhecer a i n f l u e n c i a da r e s i s t e n c i a de 

p r e i n s e r c a o na s o b r e t e n s a o , simulou-se a a b e r t u r a sequencia! das cha_ 

vcs (2-4) e ( 2 - 6 ) , com a chave (2-5) mantida a b e r t a ( f i g . 2 ) , D i -

f e r e n t e s v a l o r e s de r e s i s t e n c i a de p r e i n s e r c a ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R , foram adotados 

para que a curva da f i g . 4 f o s s e d e f i n i d a . Esta f i g u r a mostra que 

o v a l o r otimo de R e s t a na v i z i n h a n c a de 3.500 ft. V a l o r e s e x t r e -





1 
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SOBRETENSAO MAXI MA ( p . u . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c
n
 = 1 0 n F c  = 1 5 n F c  = 20 n F 

5 0 0 ,  2 , 3 2 2 , 1 0 1 , 9 2 

1 0 0 0 ,  2 , 2 3 2 , 0 8 1  , 89 

1 5 0 0 ,  2 , 1 7 2 , 0 5 1 , 8 8 

2 0 0 0 ,  2 , 15 2 , 03 1  , 86 

2 5 0 0 ,  2 , 1 3 2 , 0 1 1  , 84 

Ta b .  3  -  Va r i a c a o d a  s o b r e t e n s a o i n s t a n t a n e a ma x i ma 

c o m a  r e s i s t e n c i a do  c i r c u i t o a mo r t e c e d o r  

( i ? = 1 0 0 0  a,  1 . 0  p . u .  = 2 3 0 / 2 / / 3  k V)  .  

c ( n F )  
SOBRETENSAO 

MAXI MA ( p . u . )  

5 , 0 2 , 7 0 

1 0 , 0 2 , 2 3 

1 5 , 0 2 . 07 

20 , 0  1  , 90 

2 5 , 0 1 , 7 3 

Ta b .  4  -  V a r i a c a o d a  s o b r e t e n s a o i n s t a n -

t a n e a ma x i ma c om a  c a p a c i t a n c i a 

do c i r c u i t o a mo r t e c e d o r  ( i ? 

= R -  1 0 0 0 f i ;  1 . 0 p . u .  = 2 3 0 Z7/ / 3" k V) .  
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mo s  d c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R t e r n a s  me s ma s  c o n s e q u e n c i a s :  o  p i c o d e  s o b r e t e n s a o ( e  )  
p

 v

 ma x .  

e  i g u a l  5 , 6 p . u .  s e  R^  •*•  0 e  6 , 7 p . u .  s e  R • *
 m

.  

P a r a s e  v e r i f i c a r  a  i n f l u e n c i a d o s  p a r a me t r o s  do  c i r c u i t o 

a mo r t e c e d o r ,  c a l c u l a m- s e  o s  p i c o s  de  s o b r e t e n s a o d e v i d o a  a b e r t u -

r a s e q u e n c i a l  d a s  c h a v e s  ( 2 - 4 )  e  ( 2 - 6 )  c o m a c h a v e  ( 4 - 5 )  t e n d o 

s i d o p r e v i a me n t e  f e c h a d a e  s e n d o ma n t i d a n e s t a p o s i g a o .  E s t a s i mu 

l a c a o f o i  r e p e t i d a ,  s e mp r e  c o m R = 1 0 0 0 f i ,  v a r i a n d o - s e  o s  p a r a me -

t r o s  do  c i r c u i t o a mo r t e c e d o r .  Os  r e s u l t a d o s  s i o  a p r e s e n t a d o s  n a s  

t a b e l a s  3  e  4 .  

Ob s e r v o u - s e  que  a  r e s i s i t e n c i a de  p r e i n s e r c a o R ,  c a u s a 

uma a t e n u a c a o n a o n d a de  s o b r e t e n s a o s e m i n f l u e n c i a r  s u b s t a n c i a l -

me n t e  o s  p i c e s  i n i c i a i s .  A r e s i s t e n c i a R do  c i r c u i t o a mo r t e c e -

d o r ,  t a mbe m a g e  d e s t e  mo do .  Ao c o n t r a r i o ,  a  c a p a c i t a n c i a c o n -

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

Com b a s e  no r e s u l t a d o do e s t u d o ,  s u g e r e - s e  p a r a r e d u z i r  

a s o b r e t e n s a o a o  n i v e l  t o l e r a v e l  2 , 2 p . u . ,  q u e  s e j a m a d o t a d o s  o s  

s e g u i n t e s  v a l o r e s :  R = R = 1 0 0 0 e  C = 1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n F. b

 p a a 

As  mo d i f i c a c o e s  n e c e s s a r i a s  no  c i r c u i t o de  a c i o n a me n t o do 

d i s j u n t o r  p a r a s e  a d a p t a r  o s  e l e me n t o s  de  a mo r t e c i me n t o ,  s a o d i s -

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

3 .  I mp l c me n t a g a o d o s  Me i o s  de  Amo r t e c i me n t o E s t u d a d o s .  

F o i  mo s t r a d o que  uma d a s  t e c n i c a s  p a r a a mo r t e c i me n t o de  

t e n s o e s  t r a n s i t o r i a s  d e v i d a s  a  d e s e n e r g i z a c a o ,  e  a  c o n e c c a o t e m-

p o r a r i a de  urn c i r c u i t o RC s c r i e  a o s  t e r mi n a l s  do  r e a t o r ,  0  e s q u e -

ma b a s i c o e  v i s t o n a f i g .  5 a .  0  c i r c u i t o a mo r t e c e d o r  n a o e s t a  l i -
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i  
i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T .! 
I  
I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(  a  )  

l a )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 _ ] 

"2:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 \ l  0 0 

l  \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 
0 0  ^ £- 3 

% g .  ? >̂ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 110  ' ® % - O 

I  l ,  *  

r j
1

 •„zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p So <r>: - 3 

^ 4 v % ^ 
« — : : 

^ ;  

^ % 0 Q f i g S 

(  b )  

( b )  

F i g .  5  -  l a )  Es q u e ma b a s i c o de  c h a v e a me n t o do r e a 

t o r .  ( b )  C i r c u i t o t i p i c o de  c o n t r o l e  de  

d i s j u n t o r .  
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g a do a o r e a t o r  q u a n d o e s t e  e s t i v e r  e n e r g i z a d o ,  i s t o e ,  em o p e r a -

c a o n o r ma l .  P a r a d e s e n e r g i z a r  o r e a t o r ,  a c h a v e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S e  f e c h a d a e  o 

d i s j u n t o r  e  a u t o ma t i c a mc n t e  a b e r t o .  0 f e c h a me n t o s u b s e q u e n t e  do 

d i s j u n t o r ,  s o me n t e  e  p o s s i v e l  q u a n d o a c h a v e  S v o l t a r a e s t a r  a b e r  

t a .  

A f i g .  5 b mo s t r a urn e s q u e ma t i p i c o de  c o n t r o l e  de  d i s j u n -

t o r ,  c o n h e c i d o c o mo e s q u e ma de  r e l e  X- Y.  A b a t e r i a d a s u b e s t a c a o 

f o r n e c e  p o t e n c i a p a r a f e c h a me n t o e  a b e r t u r a .  As  c h a v e s  de  c o n t r o -

l e  a p l i c a m a b a t e r i a a b o b i n a de  a b e r t u r a .  0  r e l e  X- Y e v i t a o f e -

no me no de  pumpi ng e  t o r n a a o p e r a c a o do d i s j u n t o r  s e g u r a .  0 c o n t a 

t o de  f e c h a me n t o d a c h a v e  de  c o n t r o l e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( C)  a c i o n a o r e l e  X que  e n e r  

g i z a a b o b i n a de  f e c h a me n t o do d i s j u n t o r .  Qua ndo o d i s j u n t o r  f i c a 

c o mp l e t a me n t e  a b e r t o ,  urn c o n t a t o a u x i l i a r  do d i s j u n t o r  ( B ) ,  e n e r -

g i z a o  r e l e  Y q u e  s e l a a t r a v e s  de  s e u s  p r o p r i o s  c o n t a t o s .  0  c o n t a 

t o do r e l e  Y d e s e n e r g i z a o  r e l e  J ,  que  a b r e  e  i n t e r r o mp e  a s s i m,  a 

c o r r e n t e  n a b o b i n a de  f e c h a me n t o .  Se  o d i s j u n t o r  e  a c i o n a d o a u t o -

ma t i c a me n t e  q u a n d o o c o r r e  uma f a l t a ,  e l e  a b r e  e  n a o v o l t a a f e -

c h a r ~ s e  s e m que  o o p e r a d o r  p o n h a a c h a v e  de  c o n t r o l e  n a p o s i g a o 

f e c h a d a .  0  r e l e  X c o n t i n u a c u r t o - c i r c u i t a d o p e l o c o n t a t o do r e l e  

Y a t e  que  a c h a v e  de  c o n t r o l e  r e t o r n e  a p o s i c a o n e u t r a .  

A f i g .  5 b t a mbe m mo s t r a o e s q u e ma de  c o n t r o l e  p a r a i n -

c l u i r  o  c o n t r o l e  l o g i c o p r o p o s t o no p r i me i r o p a r a g r a f o .  Urn c o n t a - :  

t o  S,  n o r ma l me n t e  a b e r t o ( i s t o e ,  a b e r t o q u a n d o a c h a v e  de  i s o l a -

me n t b S e s t a a b e r t a ) ,  e  c o n e c t a d a cm l u g a r  do c o n t a t o de  a b e r t u r a 

T d a c h a v e  de  c o n t r o l e .  Urn c o n t a t o n o r ma l me n t e  f e c h a d o da c h a v e  S 

e  c o n e c t a d o cm s e r i c  c o m a b o b i n a de  f e c h a me n t o do d i s j u n t o r .  As -

s i m q u a n d o a c h a v e  S e  f e c h a d a ,  o  d i s j u n t o r e  a u t o ma t i c a me n t e  a b e r  

t o e  o f e c h a me n t o c  i mp e d i d o a t e  a a b e r t u r a d a c h a v e  S.  



CONCLUSOES 

T r a n s i t o r i o s  c o n s e q u e n t e s  d a d e s e n e r g i z a c a o de  r e a t o r e s  

s h u n t  f o r a m c a l c u l a d o s .  A a t e n u a g a o d e s t e s  t r a n s i t o r i o s  p o r  a c a o 

de  r e s i s t o r e s  de  p r e i n s e r g a o e  de  a mo r t e c e d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RC f o i  i n v e s t i g a -

d o .  Urn p r o g r a ma de  c o mp u t a d o r  d e s e n v o l v i d o s e g u n d o o me t o d o de  

Do mme l  f o i  u s a d o .  S i mp l i f i c a g a o e  e c o n o mi a f o r a m c o n s e g u i d o s  no 

e s f o r c o c o mp u t a c i o n a l  a d o t a n d o - s e  mo d e l o p a r a l i n h a q u e  j a  i n c l u -

i s s e  a s  p e r d a s .  E s t a s  v a n t a g e n s  f o r a m a mp l i a d - c s  a o s e  c o n s i d e r a r  

c o mo r a mo s  u n i c o s ,  i n d u t a n c i a s  o u c a p a c i t a n c i a s  em s e r i e  c om r e -

s i s  t e n c i a s  .  

No p r i me i r o e s t u d o r e a l i z a d o ,  r e f e r e n c e  a  l i n h azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jaguar a-

Taquavi l ,  urn i n t e r v a l o b a s e  de  1 0 2 y s  f o i  u t i l i z a d o ,  d a n d o b o n s  r e  

s u l t a d o s .  Qua ndo a  c o r r e n t e  no  r e a t o r  f o i  i n t e r r o mp i d a s e m i n s e r -

c a o p r e v i a de  r e s  i s i t e n c i a ,  a  s o b r e t e n s a o a l c a n c o u 7 , 8 p . u .  E s t e  

v a l o r  f o i  r e d u z i d o p a r a 6 , 9 p . u .  u s a n d o - s e  uma r e s i s i t e n c i a de  

p r e i n s e r g a o de  4 0 0  f i / f as e .  
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Ao s e r  d e s e n e r g i z a d o o r e a t o r  do s i s t e ma CHES F ( s e g u n d o 

e s t u d o r e a l i z a d o ) ,  a  s o b r e t e n s a o c h e g o u a 5 , 6 p . u .  Com r e s i s t e n -

c i a de  p r e i n s e r g a o de  1 0 0 0 f t ,  e s t e  p i c o b a i x o u p a r a 3 , 2 p . u .  Com 

e s t a r e s i s t e n c i a ,  s u g e r e - s e  q u e  o s  p a r a me t r o s  do c i r c u i t o a mo r t e -

c e d o r  s e j a m e s c o l h i d o s  i g u a i s  a 1 0 0 0 f t  e  1 0 n F .  As s i m a s o b r e t e n s a o 

ma x i ma s e r a d a o r d e m de  2 , 2 p . u . ;  o  que  e  a c e i t a v e l .  Ne s t e  e s t u d o 

f o i  u s a d o urn At  = 8 0 u s .  

Ob s e r v o u - s e  q u e  a c a p a c i t a n c i a do c i r c u i t o a mo r t e c e d o r  

c o n t r o l a a s o b r e t e n s a o d e s d e  o s  p r i me i r o s  p i c o s .  As  r e s i s t e n c i a s  

t a n t o a de  p r e i n s e r c a o q u a n t o a do c i r c u i t o a t t o r t e c e d o r  n a o i n f l u 

e n c i a m s u b s t a n c i a l me n t e  o s  p i c o s  i n i c i a i s .  

C i r c u i t o a mo r t e c e d o r  RC c o mb i n a d o c om r e s i s t o r  de  p r e i n -

s e r g a o mo s t r o u - s e  um v i g o r o s o me i o de  a t e n u a r  t r a n s i t o r i o s  d e v i -

d o s  a o c o r t e  de  c o r r e n t e .  Po r e m n a o h a g a r a n t i a de  que  e s t a ,  s e j a 

a  e s t r a t e g i a o t i ma p a r a r e s o l v e r  o p r o b l e ma .  P a r a s e  t e r  e s t a c e r  

t e z a ,  e  n e c e s s a r i o q u e  o a mo r t e c i me n t o d a s o b r e t e n s a o v i a p a r a -

r a i o t a mbe m s e j a e s t u d a d o .  £ c o n v e n i e n t e  q u e  e s t a s  t e c n i c a s  s e j a m 

c o n f r o n t a d a s ,  i n c l u s i v e  l e v a n d o - s e  em c o n t a ,  c  f a t o r  e c o n o mi c o .  
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I NI CI AI S 

C max =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  

CALCULAR A TENSAO 
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I  
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$J OB.  TRANAL, PAGES*50, TI MERS, LI NES- 69 
$NOEXT 

I MP LI CI T LOGI CALCG)  

COMMON / EPS/  QSTART, QI NTER, CNOREL, OPRE 

QSTART=. TRUE.  

QI NTER=. FALSE.  

QNOREL=. TRUE.  

QPRE=. FALSE-

CALL P RI NCC1 0 0 0 . , 1 0 0 0 i , 1 0 . £ - 9 , 0 . )  

STOP 

END 

C i  

C PRI NC EH 0 CENTRO DO PROGAMA.  

SUBROUTI NE PRI NCCR4, R5, C5, SUPER)  

I MP LI CI T I NTEGERCT) , COMPLEXCF)  

LOGI CAL I HD,  PRI MA,  QPLOT. Q START,  QI NTESf  . QNCREL,  QPRE 

DI MENSI ON S ( 3 , 3 ) , S l C3 , 3 ) , Uf U3 , 3 ) , T VAC3 ) , T VBC3 ) , YC4 » 4 0 0 ) ,  

•  A< 2 0 , 2 0 ) , X< 2 0 ) , P C2 0 , 2 0 KJ P I V< 2 0 ) ,  

•  ESC3 ) , E1 C3 ) , E2 C3 ) , E3 C3 ) , E* C3 ; >, E5 C3 ) , E6 C3 ) ,  

•» AVEC3 ) ,  AMAC3, 3 ) , HAFC3 , 3 ) , HBF<3 , 3 )  ,  

•  URL1 C3 , 3 ) , URL2 <3 , 3 ) , URC5 C3 , 3 ) , UGAC3 , 3 ) , UGB<3 , 3 )  

REAL I RL 1 C3 ) , I 1 2 C3 ) , I 2 1 C3 ) , I RL 2 C3 ) , I L 4 C3 ) , I C4 ( 3 ) , I RC5 C3 ) ,  

•  I 2 3 C3 ) , I 3 2 C3 > , I 2 4 Cj > , I 2 6 ( 3 ) , I T4 ( 3 > , F AT0 R, NI VEL/ l . /  

DI MENSI ON RR1 C3 , 3 ) , RL1 C3 , 3 >,  GS L1 C3 , 3 ) , HRL1 ( 3 , 3 ) ,  

•  GR4 C3 , 3 ) , GL4 <3 , 3 ) , GC4 C3 , 3 ) ,  

•  R R 2 C 3 , 3 ) » R L 2 C 3 , 3 ) ,  GRL2 C3 , 3 ) , HRL2 ( 3 , 3 ) ,  

•  RR5 C3 , 3 ) ,  RC5 C3 , 3 ) , G» C5 C3 , 3 ) , HRC5 C3 t 3 ) ,  

•  GA C3 , 3 ) , GAF( 3 , 3 ) , HA C3 , 3 ) • J A1 C3 , 4 0 0 3 , J A2 C3 . 4 0 0 ) ,  

•  GB C3 , 3 ) , GBF<3 , 3 )  , HB C3 , 3 ) , J S2 C3 , 4 0 0 3 , J 8 3 C3 , 4 0 0 > 

COMMON/ PS/  FES, FEl , FE2 , FE3 , FE4
t
FE5 , FE6 .  

•  F I 1 2 . F I 2 1 , F I L 4 , F I C4 , F I RC5 , F I 8 L ^ , F I 2 3 , F I 3 2 , F I 2 4 , F I 2 6 ,  

•  FES1/ PF/ A,  N / PR/ DELTA / PP/ Y, YHAX, YMI N, QPLOT 

•  / EPS/ QSTART, QI NTER, QNOREL, QPRE 

EQUI VALENCECEI CD. XC 1 ) ) , ( E2 C1 ) , XC 4 ) ) , < £ 3 < 1 ) , XC 7 ) ) ,  

•  CE4 ( 1 ) , XC1 0 ) ) , <E5 C1 ) , X<1 3 ) ) , CE6 C1 >, XC1 6 >)  

DATA S / 4 * 1 .  , - 2 .  , 3 * J  . , - 2 . /
t

P » 2 / 4 2 0 * 0 . / ,  

•  S l / 4 * . 3 3 3 3 3 , -  . 3 3 3 3 3 ,  0 . ,  . 3 3 3 3 3 , 0 . , - . 3 3 3 3 3 / ,  

•  UM/ l . , 3 * 0 . , l . , 3 * 0 . , l . / ,  

•  DELTA, TVA, TVB / 8 0 . E- 6 , 1 2 , 8 , 8 , 6 , 4 , 4 / ,  

•  T0 , TPARE/ 1 2 , 2 5 0 /  

DELTB=2. / DELTA ;  DELTC
s

DELTA/ 2 .  ;  FATOR=0.  

I FCSUPER . NE.  0 . )  FATOR=50. / SUPER 

QPLCT=. FALSE.  :  YMAX*YMI N=0* ;  » » 1 8 

C 

T2 4 1 =T0 * 1 6 :  T2 6 1 =TO* 1 1 0 

T2 4 2 =T0 ;  T2 6 2 =T0 * 9 0 

T2 4 3 =TO* 1 0 ?  T2 6 3 =T0 * 1 0 0 

C 

C20 FOP. NACAO DAS HATRI ZES ELEMENTARES.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % 

CALL GERMMCGA, 4. 95E- 3, 2. 39E- 3> Av.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"A 

CALL GERMMCG8, 2. S0E- 3, 1. 23E- 3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V % 

CALL GERMMCHA,  . 9 5 6 ,  . 8 8 2 > ^ j
 C

%/ *4> % 

CALL GERMMCHB,  . 9 7 8 ,  . 9 3 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4p ^/ >, • %„ V 

CALL P R0 MMCGAF , GA, S 1 )  ' °  ( ,  % * 

CALL PRCKHCGAF, S ,  GAF )  ' ^ ^ / V ^ ^ 

CALL PROHMCGBF. GB. S l  )
 (

 n 

CALL PROMMCGBF,  S ,  GBF )  \  ^ /  V * 

CALL GE RF F CRR1 . 3 . 1 2 , 1 . 0 3 , 1 .  )  

CALL GE RF F CRL 1 ,  . 0 5 0 T ,  . 0 0 2 3 , DE L T B )  ^ % /  * 

CALL 5 0 MAKCGRL 1 , RL 1 , RR1 )
 %

^ ^ > 

CALL I NVE RCGRL 1 . GRL 1 )  

CALL S UBTMCHRL1 . RL1 , RR1 )  <SL 

CALL P R0 MM( Hk L 1 , GRL 1 » HRL 1 )  

CALL GERFF( GR4 , 1 . / R4 , 0 . , 1 . )  

CALL GERFKCGL4 , 1 4 . 5
t
5 . 0 8 , DELTB)  



CALL I NVERCGL4, GL4)  

CALL GERFFCGC4, 9. 66E- 9, 0 . , DELTB)  

C 

C2 5 

C 

2 5 1 

252 

C 

C30 

C 

C 

C35 

C 

CALL GERFFCRR2 , 1 2 5 . 3 , - 6 2 - 7 , 1 .  )  

CALL GERFFCRL2,  . 3 0 9 , - . 1 3 1 , DELTB)  

CALL S0HAHCGRL2, RL2, RR2)  

CALL I NVER( GRL2 , GRL2 )  

CALL SUBTMCHRL2. RL2. RR2)  

CALL PR0MM( HRL2, GRL2, HRL2)  

CALL GERFFCRR5. R3. 0. , 1. )  

CALL GERFFCRC5, C5, 0. , DELTB)  

CALL I NVt R( RC5 , RC5 )  

CALL S0HAMCGRC5, RC5, RR5)  

CALL I NV£ RCGRC5 , GRC5 )  

CALL SUBTMCHRC5, RC5, RR5)  

CALL PR0MMCHRC5, GRC5, HRC5)  

FORK ACAO DA MATRI Z CONDUTANCI A ORI GI NAL.  

DO 2 5 2 1 =1 , 3 

DO 2 5 1 J = l , 3 

P CI , J ) = GRL1 CI , J ) * GAF CI , J )  

PC I * 3 , J * 3 ) = GAFCI , J ) +GBFCI , J ) * GRL2 CI , J )  

PC I * 6 , J * 6 ) = GBFCI . J )  

P CI * 9 , J + 9 ) = GR4 CI ,  J ) + GL4 CI .  J ) * C- C4 CI ,  J )  

P CI * 1 2 , J * 1 2 ) * GRC5 CI , J )  

P CI * 1 5 ,  J * 1 5 ) = GR4 CI , J )  

PC I * 9 , J  + 1 5 ) = - GR4 CI , J )  

PCI - H5 . J * 9 ) = - GR4 CI , J )  

CONTI NUE 

CONTI NUE 

DETERKI NACAO DAS CONDI COES I NI CI AI S .  

CALL STARTCR4, R5, C5)  

CALL REGI MECT242. FES , ES )  

CALL REGI KECT242 , FE1 , E1 )  

CALL REGI MECT242, FE2 , E2 )  

CALL REGI MECT242. FE4 , E4 )  

CALL REGI HECT242, FE5 , E5 )  

CALL REGI MECT2 4 2 , FI 1 2 , 1 1 2 )  

CALL REGI MECT2 4 2 , FI L4 , I L 4 )  

CALL REGI HECT2 4 2 . FI C4 , I C4 )  

CALL R£ GI HE CT 2 4 2 , F I RC5 , I RC5 )  

CALL REGI MECT2 4 2 , FI RL2 , I RL2 )  

CALL SUBTVCAVE. ES , E1 )  

CALL PROMVCAVE, GRL1, AVE) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  

CALL PROMVCAVE, GL4 , E4 )  ;  

CALL PROMVCAVE, GRL2. E2 )  ;  

CALL PROMVCAVE, GC4 , E4 )  ;  

CALL PROMVCAVE, GRC5, E5 )  I  

CALL SUBTV CI RL 1 , I I 2 , AVE )  

CALL SUBTVCI L4 , I L 4 , AVE )  

CALL SUBTVCI RL2 . I RL2 , AVE )  

CALL SUBTVCI C4 , AVE , I C4 )  

CALL SUBTVCI RC5, AVE , I RC5 )  

MATI ZES ELEMENTARES AUXI LI ARES.  

CALL PROMMCGAF. GA. Sl )  

CALL PR0HMCHAF, HA, S1)  

CALL PR0MMCGBF
8
GB, S1)  

CALL PR0MMCHBF, HB, S1)  

CALL SO*AMt t ! *Ll , UMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T r' ,' ,;i.i. ) 

CALL PR0MMCURL1, URL1, GRL1)  

CALL SOMAMCU RL2, UM ,  HRL2)  

CALL PRCMMCURL2, URL2, GRL2)  

CALL S0MAMCURC5, UM , HRC5)  

CALL PRCMMCURC5, URC5, GRC5)  

CALL SOMAMCUGA. UM. HA )  

CALL PROMMCUGA, GA, UGA)  



CALL PR0MMCUGA, UGA, S1)  

CALL SOMAMCUGB, UM, HB )  

CALL PRCMMCUGB, GB, UGB)  

CALL PROMMCUGB, UGB, Sl )  

C 

C 

C40 PROCESSO RECURSI VO.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c  

DO 4 0 1 T = l  , T2 4 2 

EXECUTE NEOCOP 

EXECUTE MONTE 

4 0 1 CONTI NUE 

C 

PRI MA*. TRUE.  

TI « T 

DO 4 0 2 T= TI , T2 4 3 

EXECUTE CORI G 

I F CPRI MA)  THENOO 

EXECUTE COPI A 

CALL FECHEC6. 18. X)  

CALL FECHEC5, 17, X)  

CALL FECHEC4. 16. X)  

I F CQPRE)  EXECUTE RFE45 

CALL FECKEC6. 12 , X)  

CALL FECHEC4, 10, X)  

CALL LUSOLVCA, X, N, J PI V)  

PRI MA=. FALSE.  

ELSEOO 

CALL FECHXC6, 18, X> 

CALL FECHXC5, 17, X> 

CALL FECHXC4, 16, X> 

I F C QP RE)  EXECUTE RFX45 

CALL FECHXC6, 12 , X)  

CALL FECHXC4, 10, X)  

CALL FWBWCCA
t
X- N, J PI V> 

ENDI F 

CALL ABREXC4, 10, X)  

CALL ABREXC6. 12 . X)  

I F CQPRE)  EXECUTE RAB45 

CALL ABREXC4, 16 , X)  

CALL ABREXC5, 17 , X)  

CALL ABREXC6, 18 , X)  

EXECUTE NEOCOT 

EXECUTE HONTE 

4 0 2 CONTI NUE 

C 

PRI MA*. TRUE.  

T I  = T 

DO 4 0 3 T= TI , T2 4 1 

EXECUTE CORi G 

I F CPRI MA)  THENDO 

EXECUTE COPI A 

CALL FECHEC6. 18. X)  

CALL FECHEC5. 17 . X)  

CALL FECHEC4, 16, X)  

I F ( QPRE)  EXECUTE RFE45 

CALL FECHEC4. 10. X)  

CALL LUSOLVCA, X, N, J PI V)  

PRI MA*. FALSE.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  r  •  ~ .  

i .  i .  j  ^  u o 

CALL FECHXC6, 18, X)  

CALL FECHXC5, 17, X)  

CALL FECHXC4, 16, X)  

I F C QP RE)  EXECUTE RFX45 

CALL FECHXC4, 10, X)  

CALL FW8WCCA, X, N, J PI V)  

ENDI F 

CALL ABREXC4. 10 . X)  

I F CQPRE)  EXECUTE RAB45 



CALL ABREXC4. 16. X)  

-  CALL ABREXC5. 17. X)  

CALL ABREXC6. 18. X)  

EXECUTE NEOCOT 

EXECUTE MONTE 

4 0 3 CONTI NUE 

C 

PRI MA*. TRUE.  

TI * T 

0 0 4 0 4 T= TI , T2 6 2 

EXECUTE CORI G 

I F CPRI MA)  THENOO 

EXECUTE COPI A 

CALL FECKEC6, 18 , X)  

CALL FECHEC5, 17, X)  

CALL F E CHE C4 , 1 6 « X)  

I F CQPRE)  EXECUTE RFE45 

CALL LUSOLVCA, X, N, J PI V)  

\  PRI MA*. FALSE.  

ELSEDO 

CALL FECHXC6, 18 , X)  

CALL FECHXC5. 17. X)  

CALL FECHXC4. 16. X)  

I F CQPRE)  EXECUTE RFX45 

CALL FWBWCCA. X. N, J PI V)  

ENDI F 

I F CQPRE)  EXECUTE RAB45 

CALL A£ RE XC4 , 1 6 , X)  

CALL ABREXC 5 , 1 7 , X)  

CALL ABREXC6, 18, X)  

EXECUTE NEOCOT 

EXECUTE MONTE 

4 0 4 CONTI NUE 

C 

PRI MA*. TRUE.  

TI * T 

DO 4 0 5 T= TI , T2 6 3 

EXECUTE CORI G 

I F CPRI MA)  THENDO 

EXECUTE COPI A 

CALL FECHEC6, 18, X)  

CALL FECHEC4, 16, X)  

I F CQPRE)  EXECUTE RFE45 

CALL LUSOLVCA, X, N, J PI V)  

PRI MA*. FALSE.  

ELSEDO 

CALL FECHXC6. 18. X)  

CALL FECHXC4, 16, X)  

I F CQPRE?  EXECUTE RFX45 

CALL FUBWCCA, X, N, J PI V)  

ENDI F 

I F CQPRE)  EXECUTE RAB45 

CALL ABREXC4, 16 , X)  

CALL ABREXC6. 18 . X)  

EXECUTE - NEOCOT 

EXECUTE MONTE 

4 0 5 CONTI NUE 

C 

PRI MA*. TRUE.  

TI * T 

DO 4 0 6 T= TI , T2 6 1 

EXECUTE CORI G 

I F CPRI MA)  THENDO 

EXECUTE COPI A 

CALL FECHEC4. 16. X)  

I F CQPRE)  EXECUTE RFE45 

CALL LUS Oi . VCA, X, N» J P I V)  

PRI MA*. FALSE.  

ELSEOO 



CALL FECHXC4. 16. X)  

I F CQPRE)  EXECUTE RFX45 

CALL FHBWCCA. X. N. J PI V)  

ENDI F 

I F CQPRE)  EXECUTE RAB45 

CALL ABREXC4, 16 , X)  

EXECUTE NEOCOT 

EXECUTE MONTE 

4 0 6 CONTI NUE 

C 

PRI MA*. TRUE.  

TI = T 

DO 4 0 7 T= TI » TPARE 

EXECUTE CORI G 

I F CPRI MA)  THENDO 

EXECUTE COPI A 

I F CQPRE)  EXECUTE RFE45 

CALL LUSOLVCA, X, N, J PI V)  

PRI MA*. FALSE.  

ELSEDO 

I F CQPRE)  EXECUTE RFX45 

CALL FWBWCCA, X, N, J PI V)  

ENDI F 

I F CQPRE)  EXECUTE RAB45 

EXECUTE NEOCOT 

EXECUTE MONTE 

4 0 7 CONTI NUE 

PRI NT 4 1 0 

4 1 0 F0RMATC1H1)  

URI TEC6 . 4 0 9 )  R4, R5, C5, YMAX, SUPER 

4 0 9 F0RMATC5E14. 4)  

I FCQPLOT)  CALL PL0TCY, 3 , TPARE, 50)  

RETURN 

C 

C BLOCOS REHOTOS.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C 

C45 

REMOTE BLOCK HONTE 

:  I FCFATOR . EQ.  0 . )  THENDO 

CALL PI C0 SCT. E4 )  

ELSEDO 

CALL PI LHACT, E4 , FAT0 R)  

ENDI F 

ENDBLOCK 

C50 

REMOTE BLOCK NEOCOP 

CALL REGI MECT, FE1 , E1 )  

CALL REGI MECT,  FE2 , E2 )  

CALL REGI MECT, FE3 , E3 )  

CALL REGI MECT ,  FE4 , E4 )  

CALL REGI MECT, FI 1 2 , 1 1 2 )  

CALL REGI MECT, FI 2 1 , 1 2 1 )  

CALL REGI MECT, FI 2 3 , 1 2 3 )  

CALL PR0MVCE1 , GAF, El )  

CALL PROMVCAVE, GAF, E2)  

CALL PR0KVCE2 , GBF, E2)  

CALL PROMVC E3 , GBF, E3)  

CALL PR0 MVCI 2 1 , HAF, I 2 1 )  

CALL PR0 HVCI 1 2 - HAF, U2 )  

CALL PR0 MVCI 2 3 , HBF, I 2 3 )  

DO 5 0 1 K=» l , 3 

J A1 CK, T) * AVECK) * I 2 1 CK)  

J A2 CK, T) =E1 CK) * I 1 2 CK)  

J B2 CK, T) =E3 CK)  

J B3 CK. T) * E2 CK) * I 2 3 CK)  

5 0 1 CONTI NUE 

I F CQI NTER)  THENDO 

CALL REGI MECT, FI 2 4 , 1 2 4 )  



CALL REGI MECT, FI 2 6 , 1 2 6 )  

PRI NT 6 0 3 .  T, I 2 4 , I 2 6 , E4 , E2 

ENDI F 

ENDBLOCK 

C55 

REMOTE BLOCK CORI G 

DO 5 5 1 K* l , 3 

E1 CK) =J A1 CK, T- TVACK) )  

E 2 CK> = J A2 CK, T - T VACK) ) * J B2 CK, T - T VBCK» 

E3CK) =J B3CK, T- TVBCK) > 

E5 CK) =I RC5 CK)  

E6 CK) =0 .  

5 5 1 CONTI NUE 

XC1 9 )  *XC20>=0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m 

CALL REGI MECT . FES.  ES)  

CALL PR0MVCE1 , S . E l  )  

CALL PRCMVCES •  GRL1 . ES )  

CALL S0MAVCE1 . E l  . ES )  

CALL S0HAVCE1 .  I RL1 . E l  )  

CALL PROMVC E2 . s  . E2 )  

CALL SUBTVCE2 . E2 , I RL2 > 

CALL PROMVC E3 »S » E3 )  
CALL SUBTVCE4 , I C4 , I L4 > 

ENDBLOCK O 

C60 

REMOTE BLOCK NEOCOT 

C 

C CORRENTES I NTERROMPI DAS.  

C 

I F COI NTER)  THENDO 

CALL PR0MVCI T4, GL4, E4 )  

CALL S 0 MAVCI T 4 , I T « , I L 4 )  

CALL SUBTVCAVE, E6 , E4 )  

CALL PR0HVCI 26, GR4, AVE)  

CALL PROMVCAVE*GC4, E4 )  

CALL SUBTVCAVE, AVE, I C4)  

CALL S0 MAVCI 2 4 , I T4 , AVE> 

CALL S U8 TVCI 2 4 , I 2 4 , I 2 6 )  

PRI NT 6 0 3 ,  T, I 2 4 , I 2 6 , E4 , E2 

6 0 3 F 0 RMAT C/ 6 X, - T £ HP 0 = * , I 6 , 1 2 X, ' I 2 4 =- , 3 E1 2 - 3 , 6 X, ' 1 2 6 * ' , 3 E1 2 . 3 

•  / /  30X, ' E4 * - , 3 E 1 2 . 3 » 6 X, - E 2 =' , 3 E1 2 . 3 / > 

ENDI F 

C 

C ATUALI ZACAO DE VALORES HI STORXCOS.  

C 

CALL PROMVCAVE, GC4, E4 )  

CALL PR0CVCAVE. 2.  , AVE)  

CALL S UBT VCI C« , AVE , I C4 > 

C 

CALL PROMVCAVE, GL4. E4 )  

CALL PR0CVCAVE, 2.  , AVE)  

CALL S0 HAVCI L4 , AVE, I L4 )  

C 

CALL SUBTVCAVE , ES , E1 )  

CALL PROMVCAVE . URLl . AVE )  

CALL PR0 MVCI RL1 . HRL1 . I RL1> 

CALL S0MAVCI RL1, AVE
 t

I R L l > 

C 

CALL PROMVCAVE , URL2, E2 )  

CALL PRUMVCl KL2 , HRL2 , i RL2 > 

CALL S0MAVCI P. L2, AVE , I RL2 )  

C 

I  CALL PROMVCAVE , URC5, E5 )  

CALL PR0HVCI RC5, HRC5, I RC5)  

CALL SUBTVCI RC5, AVE , I RC5 )  

C 

DO 6 0 4 K= l , 3 

I 1 2 CK) =J A2 CK, T- TVACK>)  

I 2 1 CK) =J A1 CK, T- TVACK) )  



I 2 3 ( K) * J B3 CK, T- TVBCK) )  

I 3 2 CK>* J B2 CK, T- TVBCK) > 

6 0 4 CONTI NUE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C 

CALL PR0 NVCI 1 2 , HA, I 1 2 )  

CALL PR0 HVCI 2 1 , HA, I 2 1 > 

CALL PR0 MVCI 2 3 , HB, I 2 3 )  

CALL PR0 HV( I 3 2 , HB, I 3 2 > 

C 

CALL PROMVCAVE, UGA, E2> 

CALL PR0MVCE1 , UGA, E1)  

CALL PR0MVCE3 , UGB, E3)  

CALL PR0MVCE2 , UGB, E2)  

C 

0 0 6 0 5 K = l , 3 

J A1 CK, T) * AVECK>- I 1 2 CK> 

J A2 CK, T) = E1 CK5 - I 2 1 CK)  

J B2 CK. T) * E3 CO- I 2 3 CK)  

J B3 CK. T) * E2 CO- I 3 2 CK)  

6 0 5 CONTI NUE 

I FCT „ L E .  T2 6 1 )  CALL REGI MECT, FE4. E4)  

ENDBLOCK 

C65 

REHCTE BLOCK COPI A 

0 0 6 5 2 1*1 , 20 

00 6 5 1 J = l , 2 0 

ACI , J ) » P CI « J )  

6 5 1 CONTI NUE 

6 5 2 CONTI NUE 
ENDBLOCK 

C70 .  

REMOTE BLOCK RFE45 

CALL FECHEC12, 15, X> 

CALL FECHEC11, 14 , X)  

CALL FECHEC10, 13 , X)  

ENDBLOCK 

REMOTE BLOCK RFX45 

CALL FECHXC12, 15 , X)  

CALL FECHXC11, 14, XJ  

CALL FECKXC10, 13 , X)  

ENDBLOCK 

REMCTE BLOCK RAB45 

CALL ABREXC10, 13 , X)  

CALL ABREXC11, 14 , X)  

CALL ABREXC12, 15 , X)  

ENDBLOCK 

END 

C 

C 

c
 — 

C PI LHA ACUFi ULA OS PONTOS A SEREM PLOTADSS.  
C .  j  

SUBROUTI NE PI LHACT, E4, FAT0R> 

I NTEGER T 

LOGI CAL QPLOT 

DI MENSI ON YC4, 40D) , E4C3> 

COMMON / PP/ Y, YHAX, YMI N, QPLOT 

QPLOT*. TRUE.  

CO 40 1*1, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v * • x ._ «- # »»*•>.-• 

I  <v *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.  .  - -  i .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - v  v i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J  i  r c v w n 

4 0 CONTI NUE 

CNTRV PI COSC T, E4 )  

YC4 , T ) = AMAX1 CABS CE 4 C1 ) ) , ABS CE 4 C2 > > , ABS C£ 4 C3 ) ) J  

YMAX=AMAX1CYMAX, Y( 4, T>> 

RETURN 

END 
C 

C 

C 



START ANALI SA 0 SI STEMA EM REGI ME PERMANENTE.  

SUBROUTI NE STARTCR4, R5, C5)  

C 

CI O DI MENSI ONAME NTOS E E S P E CI F I CACOE S » 

C 

I MP LI CI T COMPLEXCE, I , X, Y, Z> 

COMPLEX CMPLX, POLAR 

LOGI CAL QSTART, QI NTER, QNOREL, QPRE 

DI MENSI ON YPC7 , 7 ) , EPC7 )  

COMMON/ PS/  ES, E1 ,  E2 , E3 , E4 , E5 , E6 , 1 1 2 , 1 2 1 , I L4 , I C4 , I RC5 , ZRL2 , I 2 3 , I 3 2 ,  

•  1 2 4 , 1 2 6 ,  ESI  / E P S / QS T ART , QI NT E R» QNOR£ L , QP RE 

C 

C20 I NI CI ALI ZACOES .  

C 

DATA OMEGA, N/ 376. 9911, 6/  

ZRL1= C2 . 0 9 , 1 8 . 2 4 )  

ZRLA = C8 . 6 5 , 4 7 . 4 3 )  ;  ZRLB*ZRLA 

YCA2=CMPLXC0. , 3. 23E- 6*0MEGA/ 2. )  

YCB2=CMPLXC0. , . 8 07E- 6*0MEGA/ 2. )  

ZRL2=CMPLXC188 . , 165 . 7> 

YC4 =CMPLXC0. , 9. 66E- 9*0MEGA )  

Z RCS = » CMP L XCR5 , - 1 . / C0 ME GA* CS > )  

ES=1 .  

XL 4 * CMP L XC0 . » 1 4 . 5 * 0 ME GA> 

C30 FORMACAO DA MATRI Z ADMI TANCI A E DO VETOR CORRENTE ORI GI NAI S .  

C 

DO 3 0 2 K= l , 7 

DO 3 0 1 J = l , 7 

YPCK, J ) =0 .  

3 0 1 CONTI NUE 

EPCK) =0 .  

3 0 2 CONTI NUE 

EPC1)  =ES/ ZRL1 

YPC1 , 1 ) =1 . / ZRL1 +1 . / ZRLA* YCA2 

YPC2 , 2 ) =1 . / ZRLA+ YCA2+1. / ZRL2+YCB2+1. / ZRLB 

YPC3 , 3 ) =1 . / ZRLB* YCB2 

YPC4 , 4 ) =1 . / R4 +1 . / XL4 +YC4 

YPC5 , 5 ) =1 . / ZRC5 

YPC6 , 6 ) * 1 . / R4 

YPC1 , 2 ) =- 1 . / ZRLA ;  YPC2 , 1 ) =YPC1 , 2 )  

YP( 2 , 3 ) * - 1 . / ZRLB ;  YPC3 , 2 ) =YPC2 , 3 )  

YP C4 , 6 ) » - 1 . / R4 ;  YPC- 6, 4) *YPC4, 6)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

C50 SI KULACAO DO CHAVEAMEN70,  CALCULOS DAS TLNSOES.  

C 

CALL FECHYCYP, EP, N, 2, 6)  

I F CQPRE)  CALL FECHYCYP, EP, N, 4, 5)  

CALL FECHYCYP, EP, N, 2, 4)  

CALL GAUS CCYP , E P „ N)  

CALL ABRY CYP, EP, N, 2, 4)  

I F CQPRE)  CALL ABRY CYP, EP- N, 4, 5)  

CALL ABRY CYP, EP, N, 2, 6)  

E1=EPC1)  ;  E2=EPC2)  :  E3=EPC3)  

E4=EPC4)  ;  E5=EPC5)  :  E6=EPC6)  

ES1=ES- E1 

C 

C60 CALCULOS OAS CORRENTES.  

C 

X22 — C i ) / Z r \ L 1 

1 2 1 =CE2- E1) / ZRLA*YCA2*E2 

I L 4 •  E4/ XL4 

I C4 * YC4*E4 

I RC5 * E5/ ZRC5 

I RL2 * E2/ ZRL2 

1 2 3 *CE2- E3) / ZRLB*YCB2*E2 

1 3 2 =CE3~E2) / ZRL8*YCB2*E3 

I 2 6 * CE6 - E4 ) / R4 ;  I 2 4 * I L 4 * I C4 - I 2 6 * I RC5 



C70 RELATORI O.  

C 

I FCGNOREL)  RETURN 

CALL GRAROC1, " I MPEDANCI AS E ADHI TANCI AS DO SI STEMA - )  

PRI NT 7 0 1 ,  ZRLA, YCA2, ZRL1, ZRLB, YCB2, ZRL2, XL4 ,  YC4 ,  Z RC 5 ,  R4 

CALL GRAR0C1, *TENS0ES E CORRENTES OE REGI ME PERMANENTE ' )  
PRI NT 7 0 0 

7 0 0 F0RKATC/ 12X. 3C18X, • MODULO" , 6X, "  FASE' / ) )  

PRI NT 7 0 2 ,  P0LARCE1 ) , P0LARCE2 ) , P0LARCE3 ) ,  

•  P0LARCE4 ) , P0LARCE5 >, P0LARCE6 )  

PRI NT 7 0 3 ,  P0 LARCI 1 2 ) , P0 LARCI 2 3 >, P0LARCI 24 ) ,  

•  P0 LARCI 2 1 ) , P0 LARCI 3 2 ) , PQLARCI 26 ) ,  

+ P0 LARCI L4 ) , P0 LARCI C4 ) , P0 LARCI 3 C5 ) , POLARCI RL2 )  

7 0 1 F0RMATC/ 18X, ' ZRLA = ' , 2E12- 3 , 6X, *YCA2 =' , 2 E1 2 . 3 , 6 X, ' ZRL1 =' , 2 E1 2 . 3 /  

•  ,  / 18X. - ZRLB =' , 2E12 . 3 , 6X, - YCB2 =* , 2 E1 2 . 3 , 6 X, ' ZRL2 = ' , 2 6 1 2 . 3 /  

•  / 1 8 X, ' XL4 =' , 2E12 . 3 , 6X, - YC4 » " » 2 E 1 2 . 3 » 6 X» " Z RC5 =' , 2 E1 2 . 3 /  

•  / 1 8 X, ' R4 * - , 2 E1 2 - 3 / )  

7 0 2 F0RHATC/ 18X, ' PE1 =- , 2 E1 2 . 3 , 6 X, " PE2 * ' , 2E22 . 3 , 6X, ' PE3 =' , 2 E1 2 . 3 /  

•  / 18X, ' PE4 =- , 2 E1 2 . 3 , 6 X, " PE5 = ' ,  2E12 . 3 , 6X, *PE6 =' , 2 E1 2 . 3 /  

•  / 1 8 X/ )  

7 0 3 F0 RHATC/ 1 8 X, ' PI 1 2 =" , 2 E1 2 . 3 , 6 X, ' PI 2 3 =" , 2 E1 2 . 3 , 6 X, " PI 2 4 =' , 2 E1 2 . 3 /  

•  / 1 8 X, ' P I 2 1 =" , 2 E1 2 . 3 , 6 X, ' PI 3 2 * ' , 2 EI 2 . 3 , 6 X, * P1 2 6 =* , 2 E1 2 . 3 /  

•  / 1 8 X. - P I L4 =- , 2 E1 2 . 3 , 6 X, ' PI C4 = 2 E1 2 . 3 , 6 X, ' PI RC5 = *, 2 E l  2 . 3 /  

•  / 1 8 X, " PI RL2 =' , 2 E1 2 . 3 / / / )
 a  

QNOREL=. TRUE.  

RETURN 

END 

C 

C OPEMA CRI A E OPERA COM MATRI ZES QUADRADA3 E VETO RE S DE DI MENSOES 

C TRES.  

SUBROUTI NE OPE MACMA, MB, MC, VA ,  VB, VC , KS, KM, KV- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKl , K)  

REAL MAC3, 3) , MBC2, 3) , MCC3, 3) , MDC3, 3) , VA! : 3) , VBC3>,  VCC3 ) , VDC3 ) ,  

•  K, KP, KZ, KS, KM, KD, KN, NK 

ENTRY SOMAMCMA, HB, MC> 

0 0 12 1*1, 3 

DO 1 1 J » l , 3 

MAC I , J ) = HB< I , J ) + MC< I , J )  

1 1 CONTI NUE 

1 2 CONTI NUE 

RETURN 

ENTRY SOMAVCVA. VB, VC)  

0 0 13 1 =1 , 3 

VACI ) » VF , r i ) * VCCI )  

1 3 CONTI NUE 

RETURN 

ENTRY SU3TMCMA, MB, MC)  

0 0 22 1 =1 , 3 

DO 2 1 J = l , 3 

MAC I , J )  = MBCI , J ) - MCCI , J )  

2 1 CONTI NUE 

2 2 CONTI NUE 

RETURN 

ENTRY SUBTVCVA, VB, VC)  

DO 23 1 =1 . 3 

VACI ) = » VBCI ) - VCCI )  

2 3 CONTI NUE 

RETURN 

ENTRY PR OCMC MA, K ,  MB)  

DO 32 1 =1 , 3 

DO 3 1 i , 3 

HACI , J ) =K* MBCI . J )  

3 1 CONTI NUE 

3 2 CONTI NUE 

RETURN 

ENTRY PROCVCVA, K, VB)  

DO 33 1 =1 , 3 

VACI ) =K* VBCI )  



3 3 CONTI NUE 

RETURN 

ENTRY PROMHCMA, MB, MC> 

DO 43 1 =1 , 3 

DO 4 2 J - 1 , 3 

MDCI , J )  = 0 .  

DO 4 1 L » l , 3 

HOC I , J >* MDCI . J >+M8 CI , L) * MCCL, J > 

4 1 CONTI NUE 

4 2 CONTI NUE 

4 3 CONTI NUE 

DO 45 1 =1 , 3 

DO 4 4 J = l , 3 

H« CI , J ) = KD£ I , J )  

4 4 CONTI NUE 

4 5 CONTI NUE 

RETURN 

ENTRY PROMVCVA, HA, VB> 

DO 47 1 =1 , 3 

VDCI ) = 0 .  

DO 4 6 J = l , 3 

VDCI ) =VDCI ) * MACI , J ) * V8 CJ )  

4 6 CONTI NUE 

4 7 •  CONTI NUE 

DO 48 1 =1 , 3 

VACI ) =VDCI > 

4 8 CONTI NUE 

RETURN 

ENTRY I NVERCHA, HB)  

KD=KBC1, 1)  

KN=MBC1, 2> 

H =CKD+KN>*KD- 2. *KN*KN 

DK=CKD+KN) / H 

NK=—K N/ K 

DO 52 1 =1 , 2 

DO 5 1 J = l , 3 

KACI , J >=NK 

5 1 CONTI NUE 

MACI , I ) =DK 

5 2 CONTI NUE 

RETURN 

ENTRY GERMMCMA, KP, KZ> 

DO 62 1 =1 , 3 

DO 6 1 J = l , 3 

MACI , J ) = 0 .  

6 1 CONTI NUE 

6 2 CONTI NUE 

HAC1, 1 ) =KZ 

HAC2
e
2 ) =KP ;  HAC3 , 3 ) =KP 

RETURN 

ENTRY GE RF MCMA, KP , KZ » I O 

KS=CKZ+2 . *KP>/ 3 .  

KM=CKZ-  KP ) / 3 .  

ENTRY GERFFCMA, KS, KM, K> 

DO 64 1 =1 , 3 

DO 6 3 J = l , 3 

HACI , J ) =XM* K 

6 3 CONTI NUE 

HACI , I ) =KS* K 

6 4 CONTI NUE 

RETURN 

END 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c  

C FECHY PARTI CULARI ZA 0 PROBLEMA A SER RESQl . VI DO.  

c
 .  

SUBROUTI NE FECHYCA, X, N, I , J )  

COMPLEX AC7 , 7 ) , XC7 )  



I F CI  . GT.  J )  EXECUTE TROCA 

DO 1 0 1 K*1, N 

ACI , K>=ACI . K>+ACJ , K)  

1 0 1 CONTI NUE 

DO 1 0 2 K=1. , N 

ACK» I ) = ACK» I ) * ACK, J )  

1 0 2 CONTI NUE 

N1=N- 1 

DO 1 0 3 L- J . Nl  

H» L* 1 

DO 105 K = 1, N 

AC Lo I O - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  CM, I  )  

1 0 5 CONTI NUE 

DO 1 0 3 K = 1 „ N 

ACK, L) =ACK, M> 

1 0 3 CONTI NUE 

N=N- 1 

RETURN 

ENTRY ABRY CA ,  X ,  N ,  I  ,  . ! )  

I F CI  . GT.  J )  EXECUTE TROCA 

N=N+1 ;  K*N 

WHI LE CK . GT.  J )  DO 

X( K) x XCK- l )  

K = K- 1 

ENDKHI LE 

XCJ ) =XCI > 

RETURN 

REMOTE BLOCK TROCA 

NC0 P* I  

I = J  

J =MCCP 

ENDBLOCK 

END 

FECHE SI MULA 0 FECHAMENTO OE UM POLO DO DI SJ UNTOR.  

SUBROUTI NE FECHECI , J , X)  

DI MENSI ON AC2 0 , 2 0 ) , XC2 0 > 

COMMON / Pf VA. N 

I F CI  . GT.  J )  EXECUTE TROCA 

0 0 1 0 1 K=1, N 

ACI , K) =ACI . K>* ACJ , K5 

1 0 1 CONTI NUE 

DO 1 0 2 K=: , N 

ACK, I ) = ACK
t
I ) + ACK, J )  

1 0 2 CONTI NUE 

Nl - N- 1 

DO 1 0 3 L=J , N1 

M=L*1 

DO 105 K=1, N 

ACL, K) =ACM, K> 

1 0 5 CONTI NUE 

DO 103 K=1, N 

ACK, L) =ACK, H> 

1 0 3 CONTI NUE 

ENTRY FECHXCI . J . X)  

I F CI  . GT.  J )  EXECUTE TROCA 

XCI ) =XCI >* XCJ > 

N=N- 1 

DO 20 K=J
S
N 

XCK) =XCK* 1 )  

2 0 CONTI NUE 

RETURN 

ENTRY ABREXCI . J . X)  

I F CI  . GT.  J )  EXECUTE TROCA 

N*N*1 :  K» N 

WHI LE CK . GT.  J )  00 



XCK>=X( K- 1 > 

K» K- 1 

ENOWHI LE 

XCJ ) =XCI > 

RETURN 

REMOTE BLOCK TROCA 

NCOP=I  

I  = J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JaNCOP 

ENDBLOCK 

END 

C 

C 

C PLOT 

SUBROUTI NE PLOT ( Y, M, NF, NS)  

DI MENSI ON YC4 ,  NF ) , LI NE( 1 0 1 ) , 1 ( 1 1 ) , J LC5 )  

DATA J L ( l ) , J L C 2 ) » J L O) , J L C O, J L < 5 > / l HA, l HB , I HC . l HD, l HE /  

DATA J Nt J P, J T, J BLANK, J Z/ 1 H- , 1 H* , 1 HI , 1 H , 1H$ /  

HRI TEC6 , 3 0 0 > 

3 0 0 FORM AT( • / / / / )  

DO 9 9 1 =1 , 1 0 1 

LI NE( I ) = J BLANK 

99 CONTI NUE 

N=0 

C
 PRI NT ORDI NATE SCALE 

DO 1 0 1 1 =1 , 1 1 

LCI ) = 1 0 * I - 1 1 0 + NS 

1 0 1 CONTI NUE 

WRI T £ ( 6 » 1 0 S )  L 

1 0 5 FORMAT ( 3 X, 1 1 ( 1 4 , 6 X3 )  

GO TO 1 1 5 

1 1 0 I F CN/ 1 0 - CN- D/ 1 0 )  1 2 5 , 1 2 5 , 1 1 5 

C 

1 1 5 ND=0 

DO 1 2 0 1 =1 , 1 0 

ND=ND+1 

LI NECND) =J P 

DO 1 2 0 J = l , 9 

ND=ND+1 

1 2 0 LI NECND) =J N 

LI NE( 1 0 1 ) = J P 

I FCN)  1 3 5 , 1 2 1 , 1 3 5 

1 2 1 WRI 1 EC6 . 1 7 0 )  N, LI NE 

GO TO 1 8 5 

C 

C CONSTRUCT 1 LI NE OF ABSCI SSA GRAPH LI NES 

1 2 5 00 130 1 =1 , 1 0 1 , 1 0 

L I NE CI ) = J I  

130 CONTI NUE 

C 

:C CHANGE NUMERI CAL DATA TO LETTERS 

1 3 5 DO 1 6 0 1=1, M 

XNS=NS 

J A=YCI , N) * 1 0 1 . 4 9 999- XNS 

I F CJ A- 1 0 1 )  1 4 0 , 1 5 5 , 1 4 5 

1 4 0 I F ( J A)  1 5 0 , 1 5 0 , 1 5 5 

1 4 5 LI NEC1 0 1 ) =J Z 

GO TP 1*0 

1 5 0 LI NE( 1 ) = J Z 

GO TO 1 6 0 

155 LI NECJ A) = J L< I > 

1 6 0 CONTI NUE 

C 

C PRI NT LI NE OF DATA 

I F CN/ 1 0 - CN- D/ 1 0 )  1 7 5 , 1 7 5 , 1 6 5 

1 6 5 WRI TEC6 . 1 7 0 )  N. LI NE, YC4, N)  

1 7 0 FORKAT ( I X, 1 4 , 1 0 1 Al , 1 P G1 1 - 3 )  



GO TO 185 

175 WRI TEC6 . 180 )  LI NE, Y( 4 , N> 

1 8 0 FORMAT C5 X, 1 0 1 Al , 1 PG1 1 . 3 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C 

C SET LI NE VARI ABLES TO ZERO 

1 8 5 00 1 9 0 ' 1 = 1 . 1 0 1 

LI NECI ) =J BLANK 

1 9 0 CONTI NUE 

1 9 5 N=N*1 

I F CN- NF)  1 1 0 , 1 1 0 , 2 0 0 

2 0 0 WRI TEC6 . 3 0 0 )  ;  RETURN 

END 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 

C 

C GAUSC RESOLVE EQUACOES ALGEBRI CAS LI NEARES SI MULTANEAS COM COE-

C FI CI ENTES COHPLEXOS.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C 

SUBROUTI NE GAUSCCA, B, N> 

COMPLEX AC7 , 7 ) , 8 C7 ) , SUM, PI V 

DO 5 1=1 , N 

1 1 =1 +1 

I F CCABS CACI . I ) )  - LE.  l . E - 1 0 )  GOTO 1 

GOTO 15 

1 CONTI NUE 

I F CI  - EC. N)  GOTO 1 0 

DO 1 4 J = I 1 , N 

I FCCABSCACJ , I ) > . LE.  l . E - 1 0 )  GOTO 14 

I P I V= J  

GOTO 1 6 

1 4 CONTI NUE 

GOTO 10 

1 6 DO 2 K=1 , N 

PI V* ACI PI V, K> 

ACI P I V, K) = A( I , K> 

2 ACI , K) = P I V 

P I V=BCI PI V> 

BCI P I V) = BCI > 

BCI ) = P I V 

1 5 I F CI  . EC.  N)  GOTO 3 

DO 8 J I * I 1 , N 

8 ACI , J I ) = ACI , J I ) / ACI , I > 

BCI ) = BCI ) / ACI , I )  

DO 5 J = I 1 , N 

DO 4 K= I 1 , N 

4 ACJ , K) = ACJ , K) - CACJ , I ) * ACI , K> )  

5 B( J ) = B( J ) - CBCI ) * ACJ , I > )  

3 BCN) =BCN) / ACN, N)  

00 6 K=2, N 

I « N- K+ 1 

L = I * 1 

SUM=0.  

DO 7 J =L, N 

7 SUM=SUM+ACI .  J ) * BCJ )  

6 BCI ) =BCI ) - SUM 

RETURN 

10 WRI TEC6. 9)  

9 FORKATC"  * * * * * EQUATI ONS ARE LI NEARLY DEPENDENT * * * * * '  )  

STOP 

END 

C 

C LUSOLV 

SUBROUTI NE LUSOLVCA, BC. N, J PI V)  

DI MENSI ON A( 2 0 , 2 0 ) , BCC2 0 ) , J P I VC2 0 )  

DO 4 1=1 , N 

J P I VCD- I  



1 1 - 1 * 1 

I FC ABS ( ACI , I ) ) . L E . l . E - 5 0 )  GO TO 1 

GO TO I S 

1 CONTI NUE 

DO 1 4 J = I 1 , N 

I FCI . EQ. N)  GO TO 20 

I FC ABS CACJ , I ) ) . LE. l . E- 5 0 > GO TO 14 

J P I VCI ) * J  

GO TO 16 

14 CONTI NUE 

GO TO 20 

16 0 0 2 K*1, N 

I P I V= J P I VCI > 

P I V* ACI P I V, K)  

A( I P I V, K) = A( I , K)  

ACI , K) = P I V 

2 CONTI NUE 

15 I FCI - EQ. N)  GO TO 3 

0 0 8 J I = I 1 , N 

8 ACI ,  J J  > = ACI ,  J D/ ACI ,  I )  

DO 4 J * I 1 , N 

DO 4 K=I 1 , N 

4 ACJ , K)  = 6 C J » 0 - C AC J , I ) * AC I , K) > 

3 CONTI NUE 

-ENTRY-  FWB- WCCA,  BC, N, J PI V)  

00 6 1 1 = 1 ,  N 

I P I V= J P I VCI )  

I F CI P I V„ L E - I > GO TO 6 1 

J = I  

PI VA=BCCI > 

6 2 PI V=BCCI PI V> 

BCCi PI V) =PI VA 

J P I VCJ ) = - I P I V 

J = I P I V 

I P I V= J P I VCJ )  

PI VA=PI V 

I FCI PI V' . GT. O)  GO TO 6 2 

6 1 CONTI NUE 

00 63 1*1, N 

6 3 J P I VCI ) = I ABS CJ P I VCI i )  

FORWARD SUBSTI TUTI ON 

0 0 3 1 K*1, N 

SUM=0. 0 

I FCK. EQ. l )  GO TO 4 1 

MH=K- 1 

0 0 5 1 J =1, NH 

5 1 SUK*SUM*ACK, J ) *BCCJ 5 

4 1 BCCK) =C1. / ACK, K) >*C6CCK) - SUH> 

3 1 CONTI NUE 

BACKWARD SUBSTI TUTI ON 

DO 9 1 LL* 1 , N 

K* CN* 1 ) - LL 

SUM=0. 0 

I FCK. EQ. N)  GO TO 8 1 

KK=K*1 

DO 7 1 J =KK, N 

7 1 SUM*SUH*ACK, J ) *BCCJ )  

8 1 BCCK) =BCCK) - SUH 

9 1 CONTI NUE 

GG TO 5 0 

2 0 PRI NT 2 1 

2 1 FORKATC" EQUATI ONS ARE LI NEARLY DEPENDENT 

STOP 

3 0 CONTI NUE 

RETURN 

END 



C SUBROTI NAS AUXI LI ARES PARA CONFECCAO DE RELATORI OS.  

SUBROUTI NE GRAFI A( WA, MA, VA, FA, UB, HB, VB, FB, WC, MC, VC, FC)  
CHARACTERS UA. UB. WC 

REAL MAC3 , 3 ) , M3 C3 . 3 ) , MCC3 , 3 ) , VAC3 ) , VB<3 ) , VCC3 )  

COMPLEX FA, FB, FC 

ENTRY GRAHA( WA, KA, WB, HB, WC, MC> 

WRI TEC6, 5 0 )  WA, UB>WC, CCMAC I • J ) , J * l * 3 ) , ( KBCI  * J ) • J * l . 3 ) ,  

•  < MCCI . J ) , J = 1 , 3 ) , I = 1 , 3 )  

5 0 F ORMAT C1 H0 , T 3 , A6 , T 4 5 , A6 » T 8 8 , A6 / 3 C/ 1 P 3 E 1 2 . 3 , 2 ( 6 X, 1 P 3 E 1 2 . 3 ) > / / / } 

RETURN 

ENTRY GRAVECWA, VA, WB, VB, UC, VC> 

WRI TEC6 . 6 0 )  VA. WB. WC, VA, VB, VC 

6 0 F0RMATC1H0, T3 , A6 , T45 , A6 , T88 . A6/  I P3 E1 2 . 3 , 2 C6 X. 1 P3 E1 2 - 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

RETURN 

ENTRY GRACQCWÂ FA, WB, FB, *C, FC> 

WRI TEC6 . 70 )  WA, FA, WB, FB, WC, FC 

7 0 FOkM/ >TCl H0 . 6X, A6 . 1P2E12 . 3 . 2C12X, A6 . 1P2E12 . 3 ) > 

RETURN 

END 

SUBROUTI NE GRAROCNF, ROTULO)  

CHARACTERS LI NECH9 ) / 1 1 9 * 1 H- /  

CHARACTERS47 ROTULO 

I FCNF- 1 )  1 0 , 2 0 , 3 0 

1 0 PRI NT 14, ROTULO 

1 4 F0RMATC/ / / / 1X, A47/ )  

2 0 CONTI NUE 

PRI NT 2 4 ,  LI NE, ROTULO, LI NE 

2 4 FORMAT( / / / / I X, 1 1 9 A1 / 1 X, A4 7 / 1 X, 1 1 9 A1 / / )  

3 0 RETURN 

END 

SUBROUTI NE RELATCA. N)  

DI MENSI ON A( 2 0 , 2 0 )  

WRI TEC6. 6 0 5 )  C( I , J , A( I , J ) , J = I , N) . I = 1 » N)  

DO 6 0 2 1=1 , N 

DO 6 0 1 J =1 , N 

I F ( A ( I , J )  . NE.  A( J , I ) > WRI TE( 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 6 0 6 )  I , J  

I F CABS CAd ,  J ) )  . GE.  1 . )  WR1TE( 6 , 6 0 6 > I , J  

6 0 1 CONTI NUE 

I F CACI . I )  . LE.  0 . )  WRI TEC6 . 606 )  1, 1 

6 0 2 CONTI NUE 

HRI TEC6 . 6 0 7 )  

6 0 5 FORMATC 5 ( 1 8 , I 4 , F 1 2 . 7 > )  

6 0 6 F ORMA T(  / / / '  * * * ADVERTENCI A * * * 0 ELENENTO ( * , 1 2 ,  * ,  "  ,  1 2 , " )  CI 

•  , ' STA MATRI 2 TEM VALOR NAO ESPERADO"  / / > 

6 0 7 F ORMA T(  / / / / /  )  

RETURN 

END 

$ENTRY 


