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RESUMO

Atraves de simulagdo digital baseada no método de Dommel,
sio estudades transitorics causados por corte de corrente que ocor
rem quando reatores shunt s3o desenergizados. Dois meios de amor-
tecimento destes transitorios s@o analisados: resistor de préin-
sercao e amortecedor RC. S3ao sugeridos valores da resisténcia de
préinsergao e dos parametros do circuito amortecedor, adequadcs &
reducao da sobretensao a nivel toleravel. Um modo destas técnicas
de amortecimento serem implementadas, € apresentado.

Este estudo se aplica ao reator de compensacao da 1linha
Jaguara-Taquaril da CEMIG e ao reator da subestacao da CHESF em

Campina Grande.



ABSTRACT

Digital simulation based on Dommel's mcthod is applied to
the study of transient voltages caused by current chopping
occurring when shunt reactors are disconected. Two ways of damping
these transient voitages are analysed: the pre-insertion resistor
and the RC circuit techniques. Values for  the pre-insertion
resistance and the darping circuit parameters are suggested,
which are adequate to reduce the overvoltage to a fair level. A
manner of implementing these damping techniques is presented.

This study applies to the CEMIG Jaguara-Taquaril iine
compensation reactor and to the CHESF substation reactor in Campi

na Grande.
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~ INTRODUCAO

A confiabilidade de um sistema de poténcia €& julgada pela
frequéncia e duragﬁq das interrrupgoes no suprimento da energia.
Isto em grande parte depende do desempenho do sistema em presenga
de surtos. Nem sempre € economicamente viavel ou mesmo tecnicamen
te possivel proporcionar ao sistema, isolamento capaz de suportar
qualquer impulso que possa ocorrer. Assim um certo nivel de sobre
tensao e deliberadamente aceito, enquanto dota-se o sistema de
meios pelos quais as sobretensoes sejam atenuadas, de modo que es
te limite especificado nao seja violado.

A interrupgao de uma corrente indutiva relativamente pe-
quena, por um disjuntor, pode ser feita de forma abrupta, provo-
cando algumas vezes sobretensoes muito elevadas. Este fénameno,

- conhecido como corte de corrente (chopping current)-gf analisado
no Capitulo I, através de um modelo simplificado. Ainda neste ca-

pitulo sao apresentados alguns meios de amortecimento de tais so-



bretensoes«

0 corte de corrente se manifesta no desligamento de trans
formadores sem carga ou com carga indutiva, de motores e de reato
res shunt. Este trabalho trata dos efeitos desta Ultima operacdo.
Dois estudos praticos sao realizados. Um sobre o reator de compen
sagao da linha Jaguara-Taquaril da CEMIG outre sobre o reator da
subestagao da CHESF em Campina Grande. Para estes estudos foi uti
lizado um programa de computador desenvolvido com base no método
de DOMMEL (1966, 1969, 1974). b‘CapItulo IT trata detalhadamente
dos principios desta Técnica Computacional. O método de Dommel &
considerado sob o ponto de vista pratico no Capitulo III.

No Capitulo IV & analisado o amortecimento de sobretensao
por acao de resistores de preinsercgao ¢ amorteccdor RC. Uma forma
de implementar estes meios de amortecimento € apresentada. Valo-
res adequados a reducdo da sobretensao a nivel toleravel sao suge

ridos.‘



CAPITULO I

FENOMENO DA INTERRUPCAO DE PEQUENAS CORRENTES INDUTIVAS

As operacgoes de chaveamento que acontecem em um sSistema
de poténcia sdo varias. Elas tanto podem ser manuais, durante fun
cionamento normal do sistema, quanto automatictas, posteriores a
faltas ou curto-circuitos. Em consequéncia destas operagoes apa-
recem transitorios e ein alguns casos elas causam sobretensoes ele
vadas.

As sobretensoes oriundas de chaveamento nao sdao criticas
para o sistema, desde que nao ultrapasse ou mesmo nao alcance o
nivel suportavel de impulso de manobra do equipamento deste siste
ma (Switching Impulse Withstand Level ou SIWL). O valor critico
da tensao de manobra depende portando do SIWL, o qual pode ser es
‘colhido dentre os varios valores dados na publicacao IEC 71-1. Es
ta escolha € de importancia economica, visto que o preco do equipa
mento de alta tensao & principalmente determimado pela tensao su-

portavel especificada. A técnica de coordenacgi#o de isolamento €



usada para encontrar uma solucdo otima, entre os diferentes ni-
veis basicos do IEC 71-1 e os diferentes niveis de tensdo suporti
vel do equipamento.

Se as perspectivas de sobretensao num Sistema de potcncia
estao acima do nivel suportavel pelo equipamento, o SIWL deste
equipamento deve ser aumentado (isto porém, forna-se muito caro
em alta tensao), ou entao as sobretensoes dewvem ser reduzidas a
niveis aceitaveis:

a - Por pﬁra-raios ou outros dispositives;
b - Modificando-se a operacao de chawveamento; por exemplo:
usando-se resistores de preinsergao.
Este primeiro método de reducao nao pode ser aplicado em todos os
pontos do sistema. Assim a coordenacao de isvlamento requer que a
sobretensio seja mantida abaixo de certo nivel. ’

A interrupgdo de pequenas correntes indutivas € uma das
operagoes que pode provocar surtos de tensao. Esta operagao acon-
tece em\desligamento de reatores, transformadores sem carga ou car
regados com reatores, e motores. Nestes casos a corrente interrom
pida & pequena, comparada com a corrente de falta no sistema. Ela
compreende a corrente magnetizante do transfermador, a corrente
nominal do reator, ou a corrente de partida do motor ocu corrente
do motor sem carga. Estas operagdOes acontecem com grande frequen-
~cia em todos os niveis de tensido, e podem ser de importancia eco-
nomica.

Em sistema com tensao nominal de 245 KV acima, & sempre
necessario compensar a poténcia reativa de linhas de transmissao
longas. O grau de compensacao normalmente estd entre 50 e 75% da

pcténcia reativa @ da linha. Sendo
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onde,

Um = tensao do sistema;
8. ™ impedancia de surto de sequéhcia positiva ;
v = velocidade de propagacgao;
2 = comprimento da linha;
¢ = capacitancia por unidade de comprimento.

BURGER (1975) mostra na tab. 1 valores indicativos de impedancia
de surtos e as poténcias reativas necessarias para compensagao de

-

50% e 75% da poténcia em linhac aéreas, em funcao da tensao nomi-

0 disjuntor de alta tensao desve interromper com seguran-
ca, todas as correntes, das menores correntes até a corrente de
curto-circuito. Em particular, €le deve ser capaz de desligar sem
reignicao, linhas longas sem carga. Isto requer um rapido aumento
na rigidez dielétrica entre os contatos abertos, isto &, um vigo-
roso jato do meio de extincao. Disjuntores assim, tao ponderosos,
tem a propriedade de interromper correntes relativamente pequenas
antes ou depois do instante em que a corrente € zero, dependendé
do momento em que o disjuntor & acionado. Nos casos de cargas in
dutivas, tais como reatores ou transformadores carregados reativa

mente, isto pode dar origem a sobretensoes elevadas.



1. Definicgoes.

As definicoes seguintes, ilustradas na fig. 1, serao usa-
das néste estudo.

Corrente indutiva: corrente de frequémcia industrial atra
vés de um disjuntor,para um circuito indutive tendo um fator de
poténcia de 0,5 ou menor.

Corrente indutiva pequena: corrente imdutiva tendo uma am
plitude consideravelmente menor que a corrente nominal de curto-
glircnito.

Instabilidade do arco: qualquer mudanga abrupta na condu-
tividade do arco entre os contatos do disjuntor, ocorrendo fora do
zero natural ¢ tendo origem nas caracteristicas do arco‘e/ou no
meio de extincao. (Instabilidade do arco pode aparecer como uma
descontinuidade e/ou uma oscilagdo de alta frequéncia na tensao
e/ou na corrente no disjuntor).

Oscilaggo de Instabilidade: instabilidade do arco que apa
rece na corrente como uma oscilacdao de alta frequéncia, com um au
mento de amplitude durante pelo menos uma parte da oscilagao.

| Corte de Corrente: interrupgao repentina de corrcﬂte no
disjuntor num instante em que esta corrente de frequencia indus-
trial nao passa pelo zero. (Corte de corrente pode ser a consequéen
cia de instabilidade do arco ou de transitorios no circuito).

Corrente cortada: valores insiantaneos dJde corrcnte de fre
quéncia industrial através do polo do disjuntor em abertura no mo
mento do corte. Esta corrente pode ser diferente daquela através_

cn<iNADE FEDT D ) PARAID!

da indutancia principal (fig. 2).
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Fig. 1 - (1) Corrente atraves do disjuntor; (2) ten-

sao entre os terminais do disjuntor, U, (3)
zero da corrente de frequencia. industrial;
exemplos de instabilidade do arco: (4) nao
levando a corte de corrente, e (5) levando a
corte de corrente; (6) oscilagao de instabi-
lidade; (7) corrente cortada, ich;(B) tensao

de alimentagao.



.

2. 0 Fenomeno de Corte de Corrente.

No momento de interrupcao de pequenas correntes induti-
vas, disjuntores de todos os tipos forcam a corrente a se anular,
num instante diferente daquele em que ela passa naturalmente por
zero, Para disjuntores a 0leo, a ar comprimido e a SF6,()corte de
corrente € geralmente a consequéncia de uma interacdo instantanea
entre o arco do disjuntor e o circuito externo. Uma tipica forma
de corrente € mostrada na fig. 2. A partir de um certo nivel-iide
corrente, uma oséilagéo de instabilidade desenvolve-se, a qual le
va ao corte de corrente de valor ich' A frequéncia € usualmente
tao elevada (da ordem de 100 kHz) e a amplitude da oscilagao cres
ce tao rapidamente que se pode considerar o corte como instanta-
neo.

Quando se trata de interrupgao de pequena corrente induti
va, o circuito equivalente simplificado mostrado na fig. 3 pode
ser usado como uma primeira aproximacao. A indutancia Lg e L, sao
bastante altas, portanto o circuito externo, que interage comn o}
arco resultando no corte de corrente, € aproximadamente a qapaci—
tancia ¢ (igual a ¢, e C, em série).

Para arco de disjuntores, o modelo simplificado da fig. 4
pode ser usado. (SLAMECKA, 1980). Neste modelo, o arco & suposto

com caracteristicas estaticas:

onde,
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Fig. 2 - Representacao esquematica do corte de corren
te. ia corrente do arco, ii corrente de ins-

tabilidade, < corrente cortada, iO zero na

ch

tural da corrente.

UN!VFRQIDADF

FE
Pré. p,“”'P DERAL py PARAJ
Cot de: 07g © AT Assiining do | B3
Bu [ ol (‘r-‘.wflJ Ce ’ Aterior
{59 H Vel gan i “’”dﬂﬂcao
". "8
10 - Lu"“}/lu.u { ‘_l I /é’)') R 35:
Lauuu/P & !(“UZ()
a
L Ly

S
Q)
N

\

7i

a

2

Al

3

a3

Fig. 3 - Circuito equivalente monofasico simplificado.
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Ua = tensao do arco,
'ia = corrente do arco, e
&, N = constantes.

-As caracteristicas estaticas aplicam-se para correntes continua
tanto quanto para corrente alternada, embora mudanca rapida da
corrente introduza desvios, devido a inércia t&rmica do arco.Apds
um pequeno desvio, uma nova condicdo estaciondria € suposta alcan
gada aprbximadamente de modo exponencial, com uma constante de
tempo 6. Para tais desvios, o arco pode ser substituido pelo cir-
cuito équivalente mostrado na fig. 4b.

No circuito equivalente, Ra € a resisiincia estatica do

arco para uma corrente Ia antes da perturbacgao:

Por definicgao

aRa
B * ST o)
SRa
La " T+ a

A fig. 5 mostra o circuito resultante que determina o li-
mite dc instabilidade (indutancias parasitas tendo sido despreza
das). Pode-se mostrar que a equagao diferencial para a corrente <
(correspondente ao desvio da corrente do arco em regime permanen-

te) neste circuito é:
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a
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Fig. 4 - Caracteristica do arco e circuito equivalen
te para pequenos desvios do regime permanen
€E .
_A
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S 'y p— ~“NV—"TTT 0
R. LO Ru
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tz= RQC > O
Fig. 5 - Circuito para determinacgao do limite de

instabilidade do arco.
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d”z 1 1 dz 2
+ (— + — ) ==+ w2 =0

dtz T, T, dt 0
com

Ty T La/Ri

Ty = Rac

IR R 1

0 R L C
a

A solucdo &

2(t) = ie—t/fcos(wit + ¢)
com

}/T =-1/2(l/1’1 + 1/T2)

w. =/ wé - l/"r2

z 0

-~

¢ € o angulo de fase e 7 € a amplitude da corrente, ambas depen-

dentes das condicoes iniciais. Se

1,1
Tl T2

< 0

o coeficiente de amortecimento té negativo, isto significa que a
amplitude da corrente aumentara com o tempo em vez de diminuir.

"Ha portanto uma interacdo instavel entre o arco do disjuntor e o



13

circuito externc.

- 0 modelo simplificado permite explicar o fenomeno razoa--
velmente. Existem teorias mais esclarecederas e mais profundas,
que porcm nao sao convenientes aqui. Isto porque, o presente estu
do € concernente a sobretensoes devidas a corte de corrente e nao

ao corte em si.

UNIV
F
I,? iy
R 3 (IJ (r-,-fr,nd p'FFDFH A
aGes arg
42 Aprigy, 700 Setpigy s g o PAR
‘56’/(/0 ¢lusg 899 ol g, b6 (': ey, 14
- _ iy 0. 83 !
3. Sobretensoes Devidas a Corte de Corrente. “%w;,, J”(WQ‘Q?WME
“ay, ~7222.
de = [) w 2 33’5‘5
gy

A intensidade da sobretensao, resultante do corte de cor-
rente num circuito monofasico, & determinada principalmente pela

;€8 indutancia Lt da car-

ga. A fig. 6 mostra o mais frequente caso de corte de corrente an

corrente cortada <., a capacitancia C

tes da passagem natural por zero. A tensao na carga aumenta para
um primeiro maximo com amplitude U eﬁ seguida oscila comuma fre
quéncia (tipicamente de 0,5 a 10 kHz) dada pelas caracteristicas
do circuito’. A sobretensdao € provocada pela liberacao da energia
magnética armazenada no momento do corte da corrente. E usualmen-
te justificavel considerar o corte de corrente como um degrau de
corrente instantanea.

Para ilustrar o fenomeno da sobretensao provocada por cor
te de corrente, o circuito da fig. 7 pode ser usado. Supoﬁdo que
a corrente € instantancamente interrompida em seu pico, € que a
presenga de L, pode ser negligenciada, a tensao transitoria atra-
vés do reator pode ser obtida:

y -0
u(t) = /2 0 o Sen wyt
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ue Um
l—/’-‘
fonte carga T
i ]
€t —= L u
en
i
(o) (b)

Fig. 6 - Sobretensoes no instante de corte de corrente.

(a) Circuito equivalente; (b) Corte antes da

passagem natural por zero.

B
L A
. VVy -
R pr—
S G4 L,
v /o®
Fig. 7 - Circuito para ilustrar o femomeno da

sao provocada por corte de corrente.

sobrctcg
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onde

—

@

ﬁ
o+
Q.
o

A frequéncia natural W € muito maior que a frequéncia da fonte.
Portanto, sobretensoes muito elevadas podem ocorrer.

Quando um disjuntor & equipado com re¢sistor de preinser-
cao Eg,a tensdo transitoria através do reator pode ser superamor-
tecida, criticamente amortecida ou subamortecida, respectivamente
se R < R A= R

s s

0° g °u Ré> RO. Sendo

o
Ct

=
1
oo =

a resisténcia de amortecimento critico. No caso da tensdo ser cri

ticamente amortecida

u(t) = V2 U(} — (mote )

0 valor maximo do transitorio €

U = Jy2 U

2o
max 0 w

=

onde ¢ € a base neperiana. A sobretensao devida ao corte de corren-
te pode scr consideravelmente reduzida por um resistor de prein-
sergao apropriado.

Circuitos trifasicos sao mais complicados, especialmente

quando a carga indutiva tem indutincia mltua. Nestes casos, o cal
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culo de sobretensdes € melhor efetuado através de computador digi

tal.

4. Reignigoes.

ApGs a interrupgao da corrente, a tenséd na carga induti-
va passa a oscilar, como foi descrito na seccao anterior. Se du-
rante esta oscilagao, a tensao suportavel do disjuntor € momenta-
neamente excedida, acontecera reignicdo. Uma corrente de oscila-
cdo rdpida se estabelecera através do disjuntor, iniciada pela di
ferenca entre as tensoes do lado da fonte e do lado da carga do
circuito. Tais reignicoes podem se repetir varias vezes.

Reignigoes causam troca de energia no circuito. A ener-
gia que se encontra no lado da carga do disjuntor € de especial
interesse, pois esta energia & responsivel pelo possivel pico de
tensao a£ravés da capacitancia Cys isto &, o possivel pico de ten
sdo para a terra, no lado de carga do disjuntor depois de cada in

terrupgao.

Sobretensoes muito altas podem ocorrer caso haja reigni-
¢Oes sucessivas, onde cada reignig2o aumenta e pico de tensao na
carga, pelo aumento da energia armazenada. Esta situacao ¢ chama-
da escaolada de tensdo e pode ocorrer com disjuntores capazes de
interromper correntes com alta taxa de variagao na passagem  por
zero. A andlise de reignicio € complexa e nio €& considerada neste

estudo.
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5. Métodos para Amortecimento de Sobretensio.

A analise simplificada da seccao 3 sugere alguns métodos
para amortecer sobretensoes causadas por corte de corrente. O uso
-dos seguintes métodos permitem este amortecimento:

a - Chaves load-break para manobrar reatores;

: b - Para-raios;

¢ - Circuitos amortecedores em paralelo com o reator.

Chaves load-break tem a capacidade de interromper corren-
tes normais, compativeis com sua corrente nominal, porém elas nao
podem interromper correntes de faltas. Isto &, o sistema de prote
cao deve assegurar que tais correntes anormais serao interrompi-
das por um disjuntor apropriado, antes da chave load-breagk abrir,
na tentativa de isolar a falta. A decisao de usar este tipo de
chave normalmente deve ser tomada no estdgio de planejamento.
SARKINEN et alii (1979) apresenta um exemplo de reator manobrado
por chavé Zoad—bfeak.

BURGER (1975) propoe o uso de para-raios para  amortecer
sobretensoes provocadas por interrupgao de pequenas correntes in-
dutivas. Quando reatores sao manobrados, as sobretensoes geradas
podem causar centelhamento do para-raio repetidamente, e a corren
te neste dispositivo pode durar muito mais do que aquela que se
estabelece quando ocorre descarga atmosférica. Estudos cuidadosos
e detalhados devem sei feitos para s5¢ cscolher um padra-raio ade-
quado, capaz de dissipar a energia do reator. Atualmente, é possi
vel simular a caracteristica do para-raio em computador digital.

A terceira alternativa € usar um circuito amortecedor con

sistindo de um ramo RC série conectado aos terminais do reator Es
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ta técnica tem sido usada em circuitos de média tensao (DAMSTRA,
1976) . O presente estudo propde a conecgao temporaria de um ramo
RC ao reator, antes do desligamento. Um resistor de preinsercgao
R, péra o disjuntor, também € sugerido. Valores adequados dos pa
rametros do circuito amortecedor sao apresentados, depois da simu

lagao digital do transitorio devido ao corte de corrente.
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CALCULO DE TRANSITGRIOS ELETROMAGNETICOS "z,

Qﬁalquer sistema, monofasico ou polifi:ico, constituido
de resistencias, indutﬁncias) capacitancias e linhas de transmis
sﬁogcom parametros distribuidos, pode ser resc vido pelo método
sugerido por DOMMEL (1966, 1969, 1974). Esta t cnica € especial-
mente adequada para analise de transitorios ele romagnéticos, atra
vés de computador digital, a partir de quaisquer condigoes ini
ciais. Com este mcétodo, € possivel se levar em conta dependéncia
da frequéncia, variacdo com o tempo, e nao lincaridade de algum
elemento do circuito. O sistema pode ser submctido a qualquer nu
merc de chaveamentos sucessivos ou simultaneos.

*.0 método de Dommel & um procedimento rccursivo. Partin-
do-se das condigoes iniciais, isto &, conhecidas as tensdes ecor
rentes nos instantes to - At, to_— 2At,... o estado do sistema €
determinado em t, * At, t_ + 2At,... até um especificado ¢ 0

o max.

intervalo base de tempo At, & fixo. No instante t, os valores de
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tensoes e correntes em t - At, ¢t - 2At,... ja foram determina-
dos; uma parte destes valores passados, conhecida como valores

historios, € utilizada para determinar o estado atual do sistema.

1. Método de Dommel para Circuitos Monofasices.

1.1 Linha sem Perda. : @

Tensao e¢ e corrente < num ponto x ac longo de uma linha
sem perda, com indutancia L e capacitancia ¢ por unidade de com-

primento, se rclacionam por:

Qo
®
Qo
o

TR 50 (1a)

%ok v
A solugao geral destas equagGes é€:

i(e,8) = f1e - v8) + fo(s + vt) ()

e(x,t) = 2 fl(s: - vt) - 7 fz(:n + vt) (2b)
onde £, e f, sdo funcoes arbitrarias das variaveis (z - vt) e
(x + »t). Fisicamente, fl(x - vt) & uma onda progressiva e

fz(m - »t) ¢ uma onda regressiva, que viajam com velocidade
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3

1
VIT
z = /L 3
f o (3)
¢ a impedancia de surto da linha.
Das equacbes (2) se obtém:

e(x,t) + 2i(x,t) = 22f1 (z - vt) (4)

e(x,t) - 24(x,t) -ZZfz(m + vt) (5)

Em (4) a e;pressﬁo (e + 27) e constante se (x - vt) for;
Do mesmo modo, se (2 + vt) for constante, a expressao (e - 27)
em (5) também e. Isto significa o seguinte: Para um observador
imaginario, viajando ao longo da linha na direcao da onda pro-
gressiva com velocidade v, (x - vt), e consequentemente (e + 27),
serao constantes ao longo da linha. Como o tempo de transitc de

um ao outro extremo da linha, de comprimemte d, €

< ey

= d¥Le (6)
entiao a expressao (e + 27) vista pelo obserwvador quando parte de

um extremo em t - T, ¢ a mesma que encontra quando chega em £,

ao outro extremo. Isto &, com respeito a fig. 1,

em(t - 1) + Zikm(t - 1) = ek(t) - Z(uikm (t))
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Desta equacao resulta
i, () = =e (t) - I(t - 1) 7
km Z %k x )

Analogamente,

imk(t)==% e (8) - I (t - 1) (7b)
onde, \ &

I (t - 1) = % e (b - 1) +4 (t=1)

I(t-1) =3¢ (t-1)+4, (6-1)

sao conhecidas no 'instante ¢, uma vez que sa® uma combinagao de
valores historicos de tensoes e correntes, determinados no tempo

(t - 1). Estas equacoes na variavel ¢, em vez de (¢t - 1) sao:

L) = ze (8) + i (¢ (8a)

I

I(8) = 5 e (1) + 4, (%) - - (8b)

_substituindo-se nestas equagoes os valores de imk(t) (3 ikm(t) da

dos em (7), resultam as equagoes:

I

L (t) = e (8) - I (t- 1) (9a)

i
o) =

I, (%) er(t) = I (t - 1) (9b)
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iy 1) o T ik (1) tkm\ﬂ ] 1 ing
1 i S
e e (1) e, (1) Hz ('.: : z[] ent)
| & |
(o) {b)
Fig. 1 - (a) Linha monofasica sem perda. (b) Circuito equivalente.
IL{t-M)
® ® O O,
—— —o — 0
D) ‘ T 1) o, I
ekft) em{t) ek(i) e (1)
(o) {(b)
Fig. 2 - (a) Indutancia. (b) Circuito equivalente.

£e
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com as quais se podem calcular I, e I recursivamente.

A fig. 1 mostra o circuito equivalente, que descreve ple
namente a linha, vista nos seus terminais. La, Ik e Im aparecem
como fontes equivalentes de correntes. Topologicamente, os termi
' nais ndo estao conectados; Contudo, as condigoes em um extremo,

sao sentidas no outro, com um atraso de T.

1.2 Indutancia.

Para a indutancia [ da fig. 2,

di, (%)
ar = km
exmt®) = I —agr—

Esta equacdo pode ser integrada de ¢t - At a :

t

t
J+ di, () = 3 J e, (8) dt

t-At

Usando a regra de integracao trapezoidal, resulta:
zkm(t) = GL . ekm(t) + IL(t - At)

onde,

g = 8% (10)

(t - A2) + £, (£ - At)

km{
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ou evidentemente,

IL(t) = GL ’ ekm(t) + ikm(t) (11)
eliminando ikm(t) desta equacao, entao

IL(t) = 2G ekm(t) + IL(t = At} (12)

L

A fig. 2b apresenta o circuito equivalente do indutor.

-

La, I. € uma fonte de corrente com valor fixo durante cada inter

L
valo At.
UNf'Vrl nS‘pr.ﬂnF —
: "6 12, Rag p
.~ < . toria Papa A Pap
1.3 Capacitancia. Bug ‘('00 dezrpy .(‘['o””\; "n- do rmm,,rMBA
Brgio) Wekio wns* 08 Phs.p =
58.100 - (. €02 T (g3 gy 0
H.rpu.'u (’-I,(“”/# \ /;222-3 355
+ .~ . . - arai,
Para a capacitancia da fig. 3, ratha

de, (t)
5 _ km

Da integracao desta equagao, de t - At a t, usando-se a regra do

trapézio, resulta

i, (8) = G, . ey (8) - I (¢t - At)

onde,

Q
I
1

(13)

Q
>
o
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® ¢ © ® ®
> O - s (A — —90
(t) I\ i (1) '—""G
km I T km I c
ek(t) em{t) ek(t) e emit)
(o) | (b)
Fig. 3 - (a) Capacitancia. (b) Circuito equivalente.
O, R (™)
ikm Y }T 1
e, 1) em('.)

(

Fig. 4 - Resistencia.
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I (¢ - 8¢8) =1, (t - 88) + G, e, (¢ - At)
trocando-se a viavel (t - At) por t, esta equacao fica
Ic(t) =g ekm(_t) + ikm(t) (14)

donde eliminando-se ikm(t) resulta ¢

I () = 26, e, (£) - I (t - b¢) (15)

1.4 Resistencia.
Para a resistencia da fig. 4,
tkm(t) = By ekm(t)

onde

1.5 Equacgoes Nodais.

Com todos os elementos do sistema substituidos por seus

circuitos equivalentes, se podem estabelecer as equagoes nodais,
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que irao descrever o estado do sistema em qualquer tempo t:

(6] [e(n)] = [2(&)] - [1] (16)
IVFRS’ .
) C ré. e i FEDERA
com, R ,Og-dem' ) -P'Para A L
9 Aprj oy F0 Setorjgy 4" n:A- s
1. ,, 150 82 1oy o 05-raygr
Mg, (083) 7;7;30
’ . - . « Lo
[G] = matriz conduta@ncia nodal, e ‘“U&ifs
[e(t)] = vetor coluna das tensoes nodais no tempo t;

[Z(£)] = vetor coluna das correntes injetadas no tempo ©
(fonte de correntes especificadas);
[r] = vetor coluna de valores historicos.

A matriz condutancia [G] € real, simétvica e constante (uma ve:z
que At e fixo).
r

A eq. (16), onde uma parte das tensces sao conhecidas {(ex

citagoes especificadas), pode ser reescrita do seguinte modo:

r— =

[al t)]_ _[IA]d

2] [oas)] [Eat]

Lo B i
[65a] [Ges]| |[s®]| ([52]] | U]
ke o4 I L Y - S
Sendo os subvetores [eA(tI] e [?B(tI] constituidos exclusiva e
respectivamente das tensoes desconhecidas e conhecidas. Os demais
subvetores e as submatrizes sdo consequéncias da reordenagao e da
parti¢do por que passaram a matriz e os vetores originais. £ cla

ro que [eA(t)] pode ser determinado resolvendo-se
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[GAA} [e4(¥)] = [Itotal] (17)

sendo

[Itotal:l - [iﬂ(t)] o [IA] - [GAB] [‘93(”] (18)

O problema de calculo de transitdrios eletromagnéticos se
reduz assim, a resolugao de um sistema de equacoes lineares com
coeficientes constantes a cada intervalo de tempo At. Devendo

[;totai]’ ser recalculado a cada passo. .

1.6 Consideracoes sobre as Perdas numa linha.

Numa 1inha real de poténcia, as perdas sao praticamente
devidas a resisténcia série distribuida. A condutancia em deriva-
cao usualmente & desprezivel, sempre que o efeito corona ndo ¢ le
vado em conta.

Uma linha com extensao d, resistencia série R' por unida-
de de comprimento, ¢ condutancia shunt nula, pode ser tratada co-
mo uma linha sem perdas, aos terminais da qual & adicionado re-
sistencias concentradas de valor

r
R = E........d_

Este procedimento, apesar de simples, da resultados sa-

tisfatorios. Tais resisténcias concentradas podem ser inseridas
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também em outros pontos da linha, quando ela @ dividida emvarias
seccOes. Entretanto, nenhuma diferenca substamcial ocorre quando
o numero de resisténcias inseridas & menor ow maior. Esta & acon
clusdao de DOMMEL (1969), apos calcular as sobretensées em uma 1i
nha, inserindo resistencias em3, 65 e 300 lugares. Nos tres ca-
sos, os graficos de tensao obtidos mostraram-s«w praticamente iden

ticos.

2. Simulacao de Chaveamentos.

E possivel simular elementos tais como disjuntores e
gaps presentes ao sistema, por chaves ideais (resisténcia nula
quando fechada e infinita quando aberta). As propriedades fisi-
cas destes elementos podem ser levadas em conta, conectando-se
ramos em série ou em paralelo com a chave. A mudanca de posicao
destas chaves obedecem naturalmente a diferentes critérios. A
abertura de um disjuntor, por exemplo, pode oworrer segundo um
critério de tempo ou de corrente. Ja o fechamento da chave que
simula a descarga em um gap, acontece de acordo com um criterio
de tensao. Isto &, a chave fecha quando a temsao no gap ultrapas
sa sua tensao de centelhamento. Portanto, um método para simula-
cao do fechamento ou abertura de uma chave dewe estar apto a con
siderar diferentes critérios. Dois destes méuwdos sao aprescnta-

dos a seguir.
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2.1 Metodo da Tensio de Cancelamento.

Se ha somente uma chave no sistema, que seja entre 0s nos

k e m, seu fechamento pode ser simulado (NAIDU, 1979) do seguin-
" te modo:

a - Com a chave (k - m) aberta, determina-se para t > 0,

‘ as tensoes em todos os nos, e entre os contactos da

chave:
0 0 0
ekm(t] = ek(t) = em(t)

b - Com todas as fontes removidas, aplica-se uma tensao
—egm(t) entre os contatos da chave. Calcula-se as ten
soes e correntes transitorias devidas a esta excita-
cao.

c - Superpondo-se as tensdes calculadas nos itens ante-
riores, se obtem as tensdes transitorias apos o fe-
chamento da chave.

Este método & incoveniente para simular o fechamento se-

quencial de varias chaves. Como, por exemplo, um uUnico disjuntor

trifasico, se constitui de pelo menos seis chaves, o método ¢ pra

ticamente inviavel.

2.2 Método da Modificagao da Matriz Condutancia.

Uma alternativa para o método da tensao de cancelamento

¢ construir [CAA novamente, semprc¢ que alguma chave mude de po-
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sicao. De fato, estas reconstrugoes sao desnecessarias. Em vez
disto [6,,] inicialmente formada com todas as chaves abertas,
se modifica sistematicamente a medida que ocorram chaveamentos.

Se ha uma chave entre os nos k e m de tensoes desconhe-
cidas, entao estes nos figuram na matriz [?AA] , enquanto a cha
ve esta aberta; quando ocorre o fechamento, eles tornam-se comum,

e [¢,,] modifica-se do seguinte modo:

a - as filas (linhas e colunas) m sao adicionadas as fi-
las k;

b - as filas m sao suprimidas;

c - a ordem de [CAA] € reduzida de »n para n - 1.

3. Extensao do Metodo de Dommel a Sistemas Polifasicos.

A computdacdo de transitorios eletromagnéticos em siste
mas polifasicos pode ser feito como se faz para circuitos mono-
fasicos, substituindo-se formalmente as quantidades escalares por
quantidades matriciais. Esta generalizacao €& imediata para indu-
tancia e capacitancia concentradas, com acoplamento entre fases.
Para linhas de transmissdo polifasicas, as grandezas de fase aco
pladas sao transformadas em grandezas modats desacopladas~5 cada
.modo ¢ resolvido com as mesmas equacoes que foram desenvolvidas
para linhas monofasicas.

A teoria de transformagdo modal € valida para  sistemas
com qualquer numero de fases. A seguir, ela ¢ aplicada a uma 1li-

nha trifiasica, por ser de interesse pratico.
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3.1 Elementos com Parametros Concentrados.

Considerando-se que o ramo trifasico mostrado na fig. §5,

tem indutancia [L], entao

[exn (8] = [ ["’”( j (19)

onde,
- e
ekm(t)

[ekm(t)] - ezm(t)

e
Lfkm[tl

€ o vetor das tensoes em cada fase; e

[ .Q -
dzkm(t)
dt

. .b
dtkm v _ dikm(t)
T dt dt

]
dikm(t)

Et

S —)

& vetor das derivadas das correntes em cada fase com relagao &o
tempo.

A matriz indutanciz tem a forma

i I i

& m m

(] = B By By
Lt £
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(c)

Fig. 5 - (a) Elemento trifasico; fases acopladas magncéticamente.

(b) Representacao Simplificada. (b) Circuito equivalente.
I G P q
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L, € a indutiancia propria e L a indutancia mitua do elemento.
Se [Z] niao & diagonal (z,, # 0), ha acoplamento entre as fases do

elemento, isto €, a tensdao em uma fase depende das tensdes nas

outras.

Utilizando a regra do trapézio para integrar (19) se ob-

o

Lrn®] =[] [oxn®] + [10 - 28]
sendo |

[ = % [ i
e

‘E’L(t - -At):l - I:GL] [ekm(t - At)] + E:km(t - At)]

Trocando-se a variavel (t - At) por ¢ se chega a

I:IL(t)] [GL] I:ekm(t)] # [ikm(t):] o (21)

logo

[IL(t)] > [GL:] [ekm(a):'] . I:IL(t - At)] (22)

A semelhanca entre as equacoes da seccao 1.2 e as equa-

cbes acima ¢ evidente. A diferenca € que nestas se tem matri-
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zes correspondendo aos escalares que aparecem naquelas. Na cons-
trugao das matrizes [GAA] e [GAB]’ eq. (17), uma matriz [GL] e
introduzida em vez de um escalar. Tambem a cada passo, o vetor
[?km(t{] entra na formacdo de [?totai] em vez do escalar <, (t).

Raciocinio analogo a este, conduz a conclusao que todas
as equacoes obtidas para elemento concentrado monofasico, conti-
nuam realmente validas se o elemento for trifasico, se as varia-

veis sao interpretadas como matrizes.

3.2 Linha Trifasica sem Perdas,

As equacoes (1) também sdo validas para linhas polifasi-
cas, desde que os escalares sejam substituidos por vetores [e],
[Z] e matrizes [Z], [c¢]. Assim, as equagdes correspondentes aque

las sao:

-5 [e] = (2] 5% [4] (23a)

1
|
=
.
i
I

[c] &% [e] (23b)

donde,

™o

i
o
&
=
L
Nl

dx
2 2 | 22 [4]
o x[zj 0
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A solugao destas equagbes € complicada devido a presenca
de elementos fora das diagonais das matrizes, consequentes doaco
plamento entre as fases. Esta dificuldade € contornada, transfor
mando-se as variaveis de fase em variaveis modais através de
transformacoes que produzam matrizes diagonais nas equagoes mo-
dais. Cada uma das equacoOes independentes no dominio modal podem
ser resolvidas com o algoritmo desenvolvido para 1linha monofa-
sica, usando-se o tempo de transito modal e a impedancia de sur-
to modai.

As matrizes de transformacdo, de modo geral sao diferen-

tes para tensdo e corrente, isto €,

[£] = [s] [V] (24a)

[e] [J] : (24b)

]

(1]

onde

n

Vetor tensao de fase,

(2]
(7]
[v]

=]

[7]

Vetor corrente de fase,

I

Vetor tensao modal,

1l

Vetor corrente modal.

Se todos os elemenlos diagonais [I] s@oc igunis a L, e osnao dia-
gonais sao iguais a L (analogamente para C), entao uma transfor

magao Unica & possivel:
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1 1 1 . 1L

1 (1-M) 1 1
[s] = [@] = |1 1 (1-M) ... 1

1 1 1 (1-m)

onde M & o numero de fases. Sua inversa €& simples:

! i g 1 P 1
1

[S]_1= [Q]—l =l 1 0 -1 .« e -0
M

[s] =[e] =1 -2 1 (25a)

‘ 1 1 1
(171 = [ - 3 {
311 -1 0 (25b)

Com estas transformacdes, as equagoes diferenciais (23)

tornam-se:
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av | 3J |
_Tx' LS * ZLm 0 0 ""ﬁ""
oV ddJ
% st} = 1
5 . Ly = Iy, 0 7 (26a)
av aJ
2 2
| dx | - ¢ 4 Ls L__ | 9t_|
87 I RIEAY
0 0
5 T CS + Zcm 0 0 ~E
BJl 8V1
- g = 0 CS = Cm 0 B (26b)
od av
2 1
e . 0 0 Co = Cul 5%

Para linha trifasica balanceada, os parametros de modos
zero, um e dois sao identicos, aos parametros de sequencia zero,
positiva e negativa, respectivamente.

‘Das equacoOes (26), gracas a diagonalidade das matrizes
[z] e [c], se pode tirar trés pares de equagées, cada qual envol

vendo apenas variaveis do mesmo modo, isto e,

BVO BJO
5 s e L B et
ax ( 8 m) ot
dJO dVU JN'VFPF"DAHF £
~ e [ B ) s Pr6.ror DE FEDER,
dx ( g “ m) dt , "6~ Reitoria py,, A~ OA PARA[gA
(f‘(’f dE"-r fin © ntos dg
«(‘;Ur} e .J‘f{‘, 0 cetorig] ga Phe.p nterior
5 10 Velusy, g8 gy ngn 100G
0L - Campy . W89 $21-7222.R 3xc
dvl dJl ]J Ha (rlu,v,-“(,» . /'f“-, jhrljv
A 1

ol e (Lg - Lm) dt
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d7, dv,
i - S R

av, dd
g (Ls - Lm) e

I

S il el M

que sao analogas a (1). Portanto a linha trifasica pode ser tra-
tada como trés linhas monofasicas independentes. Deste modo, con

forme as equacoes (7),

do () = 713 p0(¢) - IP(t - Ty) (27a)
% (5) = -Zli v (£) - 3 (b - ) (27b)
iz (%) ='§%-vﬁ(t) AN (27¢)
I (B = 7= P(8) = I (8 = Q) (28a)
it (®) - g; vi(¢) - I (8 - ) (28b)
OIS SR MO IERMCER (25¢)

onde, de acordo com a cquacao (3)



sao as impedancias de surto modais da linha.

n

To

=
]

1~ 3

sao os-tempos de

isto €

Em forma

D 5
ka(t]
L

ka(t)

9ien )

qo(t)

it (8)

.2
jmk(tl

7] - [
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4 /(LS + 20 )(C, + 2¢ )

d /QLS - Lm)(Cs - cm)

transito modais.

matriciais (27) e (28) sao:

1/20

= )

0 0
l/Z1 0

0 1/ZZJ

0 O‘h
1/Z1 0

0 1/2

IN

.
v (E)

vi(t)

vi(t)

v0 (%)

vi(t)

v2 (%)

[vk(t)] = [Jk t - TJ]

(29a)

(29b)

(30a)

(30b)

(31a)
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[j‘mk(t):l _ [z]‘l (70 (9] = [Tt = 1] (31b)

Retornando-se ao dominio da fase, atraveés das transfor-

macoes expressas pela equacao (24), se chega a

[n®] = (27" [ 9] - [Tt 7] L8ER)

[me®] = [ [ea(®] - [EaCt = 9] (oot
onde

217" =[] (7" [ B

€ a matriz admitancia de surto equivalente da linha, e

‘[Ik(t -] - [£] [l - ]
[inte = 9] = [ B - 9]
As equacoes (7) e (32) sao similares. As demais equagoes

da linha monofasica se adaptam também a linha trifasica, desde

que os escalares sejam substituidos por matrizes. Assim,
=] .
(] = 27 Fon®) ¢ [iaic] (ska)

I:Im('.t):l < [zf]'l I:ek(t)] . [ikm(t)] (34b)
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[Ik(t)]

2 [zf]'l [en (2] = [Zn(t - ©] (35a)

[Im.’tJ]

2 [:zf]“l [ek(t)] - [Ik(t - -r):l (35b)

4. Energizacao de uma linha Trifasica.

Como uma primeira aplicacdao do método de Dommel, conside
re-se¢ a energizacao da linha de transmissao Jeguara-Taquaril. Os
resultados desta operacao foram reproduzidos através de computa-
dor digital por CUNHA § DOMMEL (1973), utilizando um programa de
senvolvido pela BPA (Bonneville Power Administration).

Com esta revisao se pretende, primeirs, compreender me-
lhor como efetivamente funciona o método de Dommel. Segundo, de-
senvolver algumas.subrotinas que possam ser empregadas em estu-

dos posteriores.

4.1 Caracteristicas da Linha e Circunstancias da Energizacgao.

Jaguara-Taquaril € uma linha transporta de 345 KV, com
398 km de extensdo e constituida de condutores geminados (2 x 954
"MCM-ACSR) . Seus parametros nas frequencias de 60 Hz, apresentados
na tab. 1, foram calculados, supondo-se uma resistividade média
do solo de 100 Q.m.

A reatancia de sequeéncia hegativa dos geradores e trans-

formadores elevadores em Jaguara, & suposta dgual a de sequencia
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SEQUENCIA POSITIVA SEQUENCIA ZERO

PARAMETRO UNIDADE
NOTACAO VALOR NOTACAO VALOR
Resistencia Q / km Ry 0,03419 R, 0,32183
Reatancia Q / km X 0,37478 Xg 1,26693
Capacitincia  wF / knm s 0,01180 ¢, 0,00800

Tab. 1.Parametros da Linha Jaguara-Taquaril (DOMMEL § CUNHA, 1973).

| CONTATO
FASE
AUXILTAR PRINCIPAL
A 8.45 15.85
B 7.15 14.45
C 8.10 15.10

Tab. 2 Energizacao da Linha -Jag.mra-Taqug
ril. Tempos de fechament® em ms,
dos contatos do disjuntor (DOMMEL

§ CUNHA, 1973).
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positiva (X;), calculada em 99,6 ohm, a 60 Hz. A reatdncia de se
quencia zero (XO) dos transformadores a 60 Mz, ¢ de 33,76 ohm. As
reatancias propria (x,) e mitua (x ) equivalentes a estes valo-

res sao respectivamente, 77,65 ohm e 21,95 ohm. Uma vez que

1
X, =% (XO + 2X1) (36a)
X =3 (x. - 1) 36b
m 3 0 | ( )

A linha esta em vazio (fig. 6) e imediatamente antes da
energizacdo, a tensao & 328 KV, ou seja, 0,95 p.u. Esta & a ten-
sdo atras da reatancia suBtransitSria. Tomando como tempo ini-
cial, aquele em que a tensao na fase a passa por zero, indo para

valores nagativos, a fonte tem f.e.m. dada por:

e, = 0,95 Cos (wt + w/2) p.u. (37a)
ey = 0,95 Ces (wt - m/6) p.u. (37b)
By ™ 0,95 Cos (wt +7n/6) p.u. (37¢)

De acordo com este mesmo referencial de tempo, os instan
tes dos fechamentos dos contatos do disjunter sao aqueles da tab.
2. Este disjuntor tem resistores de preinsercao de 400 ohm  por
polo.

. O reator trifasico de 440 KV, 91 MVAr, 60 Hz instalado

em Jaguara tem reatancia de sequencia positiva
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_ (440 . 10?2
91 . 10°

X = 2127 &

1

Supondo a reatancia de sequéncia zero igual a 35% deste valor,
isto €, X, =744 2, a reatancia propria desse reator € 1666 Q e

a reatancia mutua -461 Q (conforme as equacoes (36)).

UNIVERSIDADE FEDERAL paA PARAIBA
l’ré-h’rs(i,x ia Para Assuntos do Interior
| | | ) Foor@enncan Setoria] de Pds-Graduagdo
4.2 Circuito Equivalente e suas Equagoes. fUT Aprigio Veluso 887 7o) (083) 321 7222-k 355
58.100 - Campina Grande - /’m'r:f'lmu
Na fig. 7 & visto o circuito equivalente ao sistema em

questao (fig. 6). As equacoes nodais deste circuito sao imedia

tas, pelo menos para os nos 1, 2 e 3:

[GM] [el(t)J & [ILIFt - At)] % P:Ll] [esft)] ' (38a)
[one] (2] - [ons] [50) = T 530
-[0ze] [22] + [[ar] + [C22] + [Cra]) [259]-

._[GRT:I [34(t)] - - [ILz(t - At)] (38¢)

A tensao dos nos 5 e 6 sdo sempre iguais, uma vez que en
tre eles ha apenas um elemento concentrade e a linha esta em va-
zio. Assim, o no 6 pode ser excluido da amalise.

Nos nos 4 e 5 se tem respectivamente que

[ar] [e3] +[Grg] [ca®] + Fas®] = [0]
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[t54)] - [1]

Conforme as equacoes (32),

[Eas®] = [24] 7 [4®] - [Tt - 0]

isa] = [ [e5] - [1s0s - o

er] [0 + ([one] + 517 [20] = [rate - 9]
(38d)

[2] 7 [e®] = [IsCe - 0]

\Evidenteﬁente, em todas as equacdes acima [Zf]_l e as
condutancias ([¢]) sdc matrizes de ordem 3x3; as tensdes e cor-
rentes sao vetores de ordem 3.

Estruturando matricialmente as equagoes (38) se chega a
equacao (39), que € a versdao trifasica da eguagao (17), corres-

pondente ao sistema em estudo.

6,0 [0 [0] (0] o) |
[0]  [6] ~[07] [0] [0]
God = | [0 (60 [Gpal*lG)¢[oed -G [0
@ [ (™ [Gprd* (2™ [0]
O[] [0] [0 AT

(39)
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[1,,(t - 28] + [¢,,] [es(t)]ﬂ
(0]

totard = “lrp, (e - 80)] (40)
[I4(t - T)]
8 [Is(t - T)] ]

Todos os parametros do circuito equivalente a Jaguara-
-Taquaril (fig. 7), excluindo-se naturalmente as matrizes corres
pondentes as perdas [6,;] e @s resisténcias de preinsercdo [G,,)]
dependem do intervalo base de tempo At; escolhendo-o igual a
0,34 ms, estes parametros assumem os valores apresentados na tab.
3. Nesta mesma tabela estao inclusos, os valores da impedancia
de surto e tempos de transito modais.

De posse dos valores das matrizes elementares, se tem o

da matriz condutancia do sistema [GAA]'

4.3 Calculo das Tensoes nos extremos da Linha.

Até que ocorra o fechamento do primeiro contacto do dis-
juntor, nao havera nenhuma corrente no circuito e as tensoes no-
dais serao todas nulas, exceto [el(t)] que sera igual a [es(t)]
(especificada pelas equagoes (37)). Assim, os valores iniciais de
todas as fontes de correnies sao zero.

Apos o primeiro fechamento, do contacto (1b-2b), as ten-
soes eg(t),eg(t) eeﬁ(t) nao sao mais zero, nem e?(t) € igual a
eg(t). Mesmo assim, [eS(t)] permanece nula, ja que a onda de ten

sdo leva algum tempo para chegar ao né 5. Domesmo modo [Is(t—T)]
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VALOR
PARAMETRO  UNID.

W—— — DI, MODO D MODO
[e,,] mho  1,061x10™>  0,418x107>
[e,,] | mho  4,880x10°°  1,867x10°
[Crp] . mhoe 2,5 x107° 0
[ B mho 0,10352 0,0438
[zf]‘l mho  2,813x10™°  -0,635x10”>
[z] ohm : 648 290
T - o 6 4

Tab. 3 Valores dos parametros do circuito equivalente a Jaguara-

Taquaril (fig. 7). At = 0,34 ms.

, Urry /B IB L_!(_) L.LA7PHH!
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continua igual a zero. A corrente [i54(t)] € sempre zZero.

A verificagao de particularidades como estas, durante os
calculos, ajuda a garantir que os mesmos se¢ desenvolvem satisfa-
toriamente.

0 valor das fontes de correntes que entram na formacgao de
[Itota1] sao calculados através das formulas recursivas (22) e

(33), isto &, especificamente,

Fa®] = 2 Fa] (o] - [2]) + Pa©=09] g
FipgU8) = 2 (S| [ PH] =gl = ] AL
[74®] = 2 [2]7 [s®] - [sCe - ] s
sl "-"2 (277 [ea(®] - [Zal - 0] )

Depois de formado [Itotalj’ a equacao (17) e resolvida,
para que as tensoes sejam determinadas. Antes, porém, se aconte-
ce mudanca de posicdo de alguma chave, [GAAJ e [Itotal] sdao mo-
dificadas conforme algoritmo da seccgdo 2.2 . Apos a determinacgdo

das tensdes nodais, os valores historicos sae atualizados. Passa-

- -se, entao, ao proximo intervalo de tempo, wepetindo-se o proce-

dimento adotado no passo anterior.

- A fig. 8 mostra as tensoes em Jaguara, [ed(t)]e em Taqua-
ril, [es(t)], em funcdo do tempo. Este resultado € identico ao
apresentado por CUNHA § DOMMEL (1973), apesar de nao se haver con

siderado aqui, a saturagdo do nicleo do reator.
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Fig. 6 - Omergizacdo da Linha Jaguara-Taquaril.

s

(a) Tensao em Jaguara; (b) Tensio emTa

quaril. Base: 345/2 /Y3 kV.



CAPITULO III

ASPECTOS. PRATICOS DO METODO DE DOMMEL

1. Esparsidade da Matriz Condutancia.

A matriz condutancia de qualquer sistema trifdsico & bas
tante egparsa. EGAA] de Jaguara-Taquaril, eq. (II-39), por exem-
plo, tem mais de 77% dos elementos, nulos. Ainda que esta espar-
sidade nao seja explorada como sugerce TINNEY § WALKER (1967),al-
guma providencia deve ser tomada, no sentido de reduzir o esfor-
¢o computacional desprendido no calculo dos Transitérios.

Ao eliminarem-se nos do circuito, a esparsidade, além da
propria dimensao de [CAA] diminuem. Isto pode.ser enfatizado con
siderando-se o sistema da fig. 2. Levando em conta todos os nas
daquele sistema, sua matriz condutancia tem cerca de 85% dos ele
mentos, nulos. Lste indice cai para proximo de 75%, ao elimina-
rem-se os nos 5, 6, 7 e 8. Enquanto isto, a dimensao da referida

matriz diminui para a metade da dimensao inicial.
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2. Reducao do Namero de NoOs.

Numa associagao RL série que representa um reator (R

wn
(=D
loa

nificando as perdas), por exemplo, o no entre o resistor e o in-
dutor € artificial. Nunca ha interesse em se conhecer a tensao
nesse no. Sua eliminacao & portanto possivel, e conveniente, uma
vez que torna [GAA] menor e mais compacta. Eliminar um nd consis
te simplesmente em ignera-lo e obter relagoes diretas entre as
tensoes e correntes dos nos vizinhos a eles.

A tab. 1 apresenta os circuitos equivalentes a indutan-
cia, capacitancia e linha trifasicas com resisténcia série. As
equacoes que 1a aparecem sdao consequéncias de simples manipula-
coes algebricas daquelas deduzidas no capitulo anterior; Com res
peito as equacoes da linha, as matrizes com indice f sdo parame-
tros equivalentes no dominio da fase. [U] & a matriz identidade.
[5] e [S]—l correspondem as transformacdes modais, definidas pe-

las equacoes (II-25). As demais matrizes sdo parametros modais.

(7] = 4 [&"]

onde d € o comprimento da linha e [R'] a matriz de resistencia
modal (que & igual a de sequéncia), em Q/km. [G] e a matriz con-
dutancia modal. [H] e [G'] s@o fatores de ajustamento do efeito
resistivo. As equacoes da secgao I1-2 podem ser entendidas como

as da tab. 1 particularizadas para [R] = [0].
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61 ([rR1+ 2 [J)"'
at
M]=[e]( 2 (U-[R1)

[ t1-a0)] =[6 ey mtt-a1] +
+ M) iy (180
[rn]= [E1( B+ D).
om0 ¢ (] [1 1011

Gy B[]
—-—-Cg) -Ww—{¢ @

= [ekm(t)_] e

[1(t-an)]
Lim (1]
® [e] ™
|“—[ekm“)] ‘—-—1

[6] = ([R]+ a [c3”')!
[H] - [G](ng_[cl"—[ﬁ])

[ (t-at)]= [6] [exmt-at) ]+
+ [H] [ikrn (t-at) ]
[ren]= [e]([H]+[v]).

. [ekm(t):}- (H][ u-m)]

(i ] [R] (2], [*]

i i

O, ™
i.: [ekm“}] —'

| [r] E'“.',:i’_ﬂ

Lin ] [ (4]
aky ©
et H[Gf] é é 6] [] [ent)]

(6] = ([z] + [r])"
(1= [6]((2]-[]) [v)=[51 ] (517
[6']= (6] ([u]+[H]) (6] =Ts][e] [
[ft-T]= [6] [en W]+ [He] [ig (t-T0]
[1q (t-T)]= [60] [, t+-T)] # [H,] [i,,, (t-T)]
(307 = 0] [ (0] = [#] [, €1 =T
[m) =[] [ve ¢]-[W][0 (t -]

[6)=[s1[e][s]™

Tab. 1 - Circuitos eguivalentes a indutancia, capacitancia e linha trifa-

sicas em serie com resistéencias.

89
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3. 0 Processo Computacional Rua ;(:?'?: n;g;::ggﬁeh;gﬁsﬁt;;o
KD - s piwa Gramte - ;-.Ef;g,f B
A versao final do programa TRANAL, com o qual foram re-
solvidos os problemas de que trata este texto, & vista no apendi-
ce. Nesta seccao sao feitas algumas consideracdes sobre ele.
TRANAL esta em linguagem WATFIV-S, que apesar de mais len
ta que o FORTRAN IV padronizado, dispGe de varios recursos que
favoreceram a programagdo estruturada. Estes recursos foram apro
veitados de modo que o programa pode ser adaptado com facilidade
a outros estudos ‘de transitorios. TRANAL pode simultaneamente, fa
zer varios estudos. Dependendo do estudoo tempo de processamento

foi da ordem de 60 a850 segundos. Algumas de suas subrotinas sao

auxiliares eservem para relatar resultados ou fazer adverténcias.

3.1 Valores Instantaneos das excitacles do Sistema.

0 sistema pode ser excitado por tensdo, por corrente, ou
por uma combinacdo de ambas. No programa TRANAL, estas fontes de
tensio ou corrente sio senoidais. Seus valores em cada inétante
sdo computados pela subrotina REGIME, Ndo haveria mnenhuma difi-
culdade em se calcular estes valores instantﬁneos, se as excita
coes fossem ondas retangulares, triangulares, etc. Nos casos em
que as excitacOes ndo possam se expressar facilmente através dc
uma fungio matemitica, entfo os valores instantaneos devem ser 1i

dos, passo a passo em um arquivo de entrada (cartGes perfurados,

fita magnética, etc).
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3.2 Construgao do Vetor Ertotai] e calculo das Tensdes Nodais.

Uma vez calculados, os valores das excitagdes ([i,(¢)] e

[ez(t)] s@o introduzidos no vetor [I de acordo com a eq.

totalj’
(I1-18), a exemplo do que acontece com as informagoes historicas
(—[IA]). No programa TRANAL, a formagdo de EItotalj e da compe-
téncia do bloco CORIG.

A resolucdo da eq. (II-17) & analoga ao problema do fluxo
de carga em regime permanente. Estes problemas diferem apenas
quanto a natureza dos passos: enquanto no flwuxo de carga ha pas
S0S dé iteracao, se tem no calculo de transitdorios passos de tem
po.

A melhor maneira de se resclver a eq. (II-17) e inicial-
mente se triangularizar a matriz [GAA] de uma vez por todas, até
que ela sofra modificacdo, devido algum chaveamento. Em cada pas

1] e com a substi-

so, a triangulacdo & extendida ao vetor Ertota

tuicdo regressiva (backsubstition) se obtem [@A(t)]. No programa
TRANAL, o calculo das tensdes nodais fica a cargo de LUSOLV. Na
salda desta subrotina, no espaco de memoria amtes ocupado por
[itotalj esta armazenado [eA(t)]. LUSOLV possui uma entrada auxi
liar (ENTRY FWBWC), pela qual as repeticOes desnecessarias do pi

votamento e da triangulacao sao evitadas.

3.3 Determinagdo das Condigoes Iniciais.

Pela natureza recursiva do método, h@ necessidade de se

o

conhecer o estado do sistema antes do tempo idnicial; ou mais prv
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cisamente: os valores das fontes de correntes «dos circuitos equi-
valentes devem ser determinados antes mesmo de comecar o calculo
dos transitorios eletromagnéticos. Na energiza:gdo de Jaguara-Ta-
quaril, estes valores sao todos nulos. Noutros casos, estas infor
-magoes, que constituem as Condigoes Iniciais dlo problema, nao sac
conseguidas com tamanha facilidade. Entre este:s casos esta a de-
senergizacao de um reator shunt de alta tensam; problema capital
neste trabalho e que comegara a ser abordado ainda neste capitu-
1o,

No programa TRANAL, as condicoes iniciiais sao obtidas a
partirlda analise do sistema em regime permanente senoidal, fei-
ta pela subrotina START, que recorre aos subprogramas FECHY, GAUSC
e POLAR.

Uma alternativa para a determinacao dass condigces ini-
ciais €& se retroceder a um passado remoto e emtdo partir dal sob
condigoes iniciais zero. Este recuo deve ser swuficiente para que
a componente trahsitﬁria tenha sido amortecida (cerca de dez «ci-
clos de onda em 60 Hz) e se tenha apenas a ondla senoidal perto do
tempo atual (tO na fig. 1).

Esta alternativa foi explorada num pmwograma antecessor
do TRANAL. Nela foi utilizada memoria dinamica:, na qual somente
os valores historicos foram armazenados. Isto €, os valores pas-

sados que nao mais importassem ao processo computacional eram des

O

truidos e o espago da memGria reutilizado por movos valores hist
ricos. Esta providéncia diminuiu a quantidade de memdria requeri-
da, mas em contrapartida, aumentou ainda mais . tempo de proces-
samento. Para reduzi-lo, se utilizou um segundio intervalo base

durante o periodo de recuo, dez vezes maior @que aquele utili-
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zado a partir do tempo inicial £ Com dois intervalos base € ne-
cessaria uma interpolacao nas proximidades de tO.

Todo este empreendimento, complica o processo computacio-
nal a ponto de tornar este método um substitutivo, e nao uma al-
ternativa, para a analise em regime permanente. Isto €, quando
antes de transitorio o sistema esta em regime permanente ndo se-

noidal, por questdao de nao linearidade, por exemplo, este método

€ indicado.

3.4 Chéveamento.

0 programa TRANAL simula chaveamentos através de FECHE :
subrotina desenvolvida segundo o algoritmo da secgao II-2.2. Ori-
ginalmente, com todas as chaves abertas & comstruida a matriz
condutancia do sistema. Se o estudo cobre apenas fechamentos, as
alteracoes sdo feitas nesta propria matriz. Entretanto, se ocor
re abertura, a simulacao € indireta: da matriz original €& feita
uma copia (bloco COPIA em TRANAL) que se modifica para acomodar
fechamentos que equivalem a abertura. Por exemplo, na fig. 2, a
fase b do disjuntor € a primeira a scofrer preinsercao de . resis-

téncia. Este evento € visto pelo programa como o fechamento de

_todas as chaves, exceto da chave (2b-3b).

A subrotina FECHE possui duas cntiradas auxiliares, ENTRY
FECHX, pela qual sdoc feitas modificagOes apenas no Vetor Eftotal]
e que é utilizada juntamente com ENTRY FWBWC; ENTRY ABREX, sem-
pre utilizada apds as tensoes nodais haverem sido calculadas, pa-

ra atribuir valores as tensoes dos nos eliminados por chaveamen
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tos. Como em LUSOLV, a entrada principal de FECHE s0 é usada no
passo incial e naqueles em que ha chaveamentos. A subrotina FECHY

a que recorre START € a propria FECHE, adaptada para operar com

matrizes complexas.

4, Precisao e¢ Estabilidade Numérica.

Para se chegar a eq. (II-17) foram feitas aproximagoes
para indutancias e capacitancias. Linhas sem perdas e resistén-
cias foram tratadas rigorosamente. Muito embora na pratica. B
cometa algum erro, sempre que o tempo de tramsito na linha nao &
um maltiplo de At.

Matematicamente, o método € uma integracgdo passc a passo
das equacoes diferenciais de L e ¢, usando a regra do trapézio,
tendo erro de truncamento da ordem de Ats. Teoricamente, se pode
chegar tao proximo da integral exata quanto se queira, tomando-
se At suficientemente pequeno. Na pratica, emtretanto o erro de
arredondamento e o tempo de computacao limita esta proximidade.
Contudo, € pcssivel escolher o valor de At que permita se ter uma
curva bastante nitida (pontos nao afastados demasiadamente) das
oscilacoes de alta frequéncia, resultados com boa precisac e tem
po de processamento normal. Segundo DOMMEL (1969), mudanca'de At,
influencia principalmente a fase das oscilagoes de alta frequcn-
cia. A amplitude permanece praticamente invariavel.

A regra do trapézio usada para indutancia e capacitancia
concentradas é adequada para propésitos praticos, especialmente

se ha poucos destes elementos no circuito. Procedimcntos de in-
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tegragao sao numericamente estdaveis ¢ apresemtam erros de arre
dondamentos bastantes toleriveis. Mesmo assim, maior precisao po
de ser obtida com a extrapolagao de Richardsom (DORN § McCRACKEN,
1978) . Esta extrapolacao exige porém, um esforgo computacional do

brado, que normalmente inibe a sua utilizacio.

5. Sobretensao Devida a Desenergizacao de Um Reator Shunt.

5.1 0 Sistema e as Circunstancias de Desernergizacio.

Na fig. 2 € visto um sistema hipotético que seria o pro-
prio Jaguara-Taquaril (fig. II-6) se nao fosse o reator manobra-
vel que possui na barra de carga (no 2).

Este reator, em esséncia, € igual aquele da barra de ge-.
ragdo; possui no entanto, uma capacitancia parasita de 33 nF/Fase
e perdas expressas em termos de uma resisteéncia série de 10 §/Fa
se. E conectado ao resto do sistema via um disjuntor de duplo es
tagio exatamente igual ao de Jaguara (Fig. II-06).

0 sistema esta operando em regime permanente senoidal, su
prindo uma carga de 16 MW e 20 MVAr (indutiva), quando o disjun-
tor abre nos instantes indicados na tab. II-Z.

As caracteristicas deste novo sistema que nao estao ex
plicitas aqui, sdo aquelas que se conhecem desde a secgao II-2.2.
0 referencial de tempo ¢ o mesmo . As circunstancias em que ocoi
re o desligamento do reator, sao aqueles sob as quais Jaguara-Ta

quaril € energizada.
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5.2 Determinagao das Condigdes Iniciais.

Para se conhecer o estado do sistema em regime permanen-
te senoidal, pelo qual as condigOes iniciais para o calculo do
transitorio sao determinadas, basta analisar seu circuito de se-
quéncia positiva (fig. 3). As equagOes nodais deste circuito, em

forma matricial, sao:

E
i S | o
T L1
1 v
. - (1)
1 1
0 0 - = — | |E 0
onde
il if 1
Y = - + + Y + ——
11 XLl XLS T ZT
1 1
¥ = — + Y +
22 Zp 7 ZRLZ
3l i 1
Y = redeay o + Y + —
33 R4 ZRLS C R4

E claro que antes do desligamento, com o disjuntor fecha’

do, a eq. (1) € muito mais simples:

i Es
Y - = |E e _
11 2 L b | s
3 .
- 7. =711 .



I3 Y 'RL2 ¥l s
e
sz W T T b z,
Fig. 3 - Circuito de sequencia positiva do sistema da fig. 2.

Linha representada pelo modelo m-nominal.

99
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onde

1 1 1
¥ = — + + Y o+ =
11 XLl Xr3 T 2
: 1 1 1
Y = — + Y _ + ==+ —— + ¥
e Ep T Zgpp By o Egpg ¢

O subprograma START, por questao de generalidade, formu-
la o problema conforme a eq. (1); em seguida chama a subrotina
FECHY que o particulariza, chegando a eq. (2). Apos a resolugao
desta equacdo, através da subrotina GAUSC, FECHY iguala as ten-
soes Ey e E, a E,. Esta generalizacao, aparentemente complicada,
€ na verdade simples e Util. Ela & especialmente adequada para
um sistema, com vérios disjuntores, que seja submetido a diferen
tes estudos. Um caso assim € matéria do proximo capitulo.

Depois de determinadas as tensoes, calculam-se facilmen

te as correntes no circuito. Ate t tempo em que inicia a aber-

05
tura do disjuntor, a tensdo nos terminais do reator & dada por:

e? (¢t) = |E3| cos (kt + 63) (3a)

el (t) = |Eg| cos (kt + 05 - /3) (3b)

e§ (t) = |Eg| cos (kt + 05 + n/3) (3¢)
onde,

k = 120 wAt;

t =1, 2, «v., tn - 1 (tempo em unidades de A4t);

"0
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|E;| = modulo do fasor Bz

= fase de E3 em radianos.

D
(&3
|

A subrotina REGIME faz exatamente isto: fornece o valor
instantaneo de um sinal trifasico senoidal, a partir do respecti
vo fasor de sequencia positiva.

No periodo preliminar (¢ < to) todas as tensoes e corren-
tes, naturalmente sao obtidas por equacoes analogas as equacoes
(3). Conforme a tab. 1, os valores das fontes correspondente a

linha sdo dados por:

il

[F10#9] = [Pg] [220¥1] » [%pf [fal8]

7207 = [Ba] [e200] + [Ra] PPaa®]
As condicoes iniciais se completam com a determinagao dos
valores das fontes de corrente correspondentes aos eclementos con

centrados, no passo imediatamente anterior ao em que ocorre apri

meira abertura (t = tg - 1):

:ILl(t_)]

[Fo] ([t = {oatol) = (2]

] = [ [ tH] » (a5t

Ll

:IRLZ[”] = [:GRLZJ E’z(t)] + [HRLZJ EiRLZ(t)]

I:GRLS_—_I Efs(t)] + EIRLZ’):I E:RLS(t):l

[Zar3(t)]
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[Ic(t)] ” .[Gc] [e3(t)] + [ic(t)]

5.3 Tensao nos Terminais do Reator.

Conforme a fig. 2b, a matriz condutancia do sistema e o

vetor [Itotalj sao:

e+l [ [0) [0] |

ey-| @ EdTw] [0] []

[0] [0] [GR4] b [GR T, 3] G [Gc] - [634]
| ] ~[Gza] [Cr4)]
TGLIJ [es () ]+ ‘TLl (t-bt)]+ [ILZ (t—At):l + [Il (t-t )]—

5 ]- [Iz(tﬁ)}[fmz(t*&t)]

> At [ C(t—At)] - [IRLB (t-At) ]
L [0] "

Em cada passo os valores historicos sa@o atualizados atra-
ves das formulas recursivas da tab. 1.

0 maior pico de sobretensao no reator, como era esperado,
ocorre na fase ¢, que € aquela em que a correntec ¢ mais elevada
no instante de interrupgﬁo. Este pico de sobretensao € de 6.95 p.u.,

com R, = 400Q/fase (fig. 4) e chega 2 7.78 p.m. se nao ha inser-

b

¢ao de resistencia antes da interrupcao (fig. 5).
Ambas as sobretensoes foram calculadas usando-se um inter
valo de tempo base igual a 102us. O mesmo resultado do calculo da

‘sobretensdc de corte foi alcangado de dois modos distintos:
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Fig. 4 - Sobretensao no reator provocado por seu desliga-
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a - Procedendo-se como no calculo da sobretensiao com re-
sisténcia de preinsercao, substituindo-se o valor de
R4 = 400Q/fase por um valor infimo;

b - com um valor qualquer de R4, invertendo-se a ordem de
abertura das chaves. Isto &, abrimdo-se o contato au-
xiliar antes do principal.

A mesma onda de sobretensao encontrada por um ou outro procedimen

to comprova o sucesso do processo computacional.



CAPITULO IV
AMORTECIMENTO DA SOBRETENSAO PROVOCADA PELA DESENERGIZACAO DE UM
REATOR SHUNT

0 problema tratado neste capitulo compreende quatrc par-

tes, que em linhas gerais sao:

a Calculo da sobretensdao que ocorre nos terminais de um
reator shunt, quando este & subtamente desligado (so-
bretensao devido ao corte da corrente);

b - Analise da influéncia da resisténcia de preinsercdo do
disjuntor agente do desligamento, na sobretensao;

c - Analise do amortecimento da sobretensao através de um
circuito RC série (a se instalar em paralelo com o re
ator) ;

d - Estudo da possibilidade da sobretensao ser reduzida a

nivel toleravel por acdo combinada da resisténcia de

preinsercao e do circuito amortecedor.
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1. 0 sistema e as Circunstancias do Desligamemto.

Este estudo refere-se ao sistema CHESF, que € visto na
fig. 1 com o circuito atras da subestacgdo mais proxima a de Campi
na Grande, onde se encontra o reator em questao, representado por

seu equivalente, do qual se conhecem:

1]

Poténcia de Curto-circuito trifasico 2881 MVA

)

Poténcia de Curto-circuito monofisico 2729 MVA

0,0347 /83,45 p.u.
0,0407 /76,05 p.u.

Impedancia de sequéncia positiva

Impedancia de sequéncia zero

Estas impedancias de sequencia referidas ao lado de 230 KV, ondc a

base &

2
_ gagh
‘zbase 700 529 &

[aN]
1

0
1 ° 18,35 /83,45° @

S
n

0
0 21,53 /76,05~ Q

A partir destes valores, atravcs das relagdes

_ 4 :
g = 35 (Xp * 24y | (1)
I = (X, = Xy) (1b)

m 3w 0 1
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R, = % (RO + ZRl) (2a)
R % L (Rs = &) (2b)
m 3 0 1

sao obtidos os valores das matrizes indutancia e resisténcia des-

te equivalente:

[w)
I

0,0507 H

s <3

= 0,0023 H
m

UNIVERSIDADE FEDERAL DA P

_ FDE ARAIBA

RS 3 , 12 Q C P]E)-anria Para Assuntos do Interior
ooraenacdo Setorigl de Pgg-

I 0s-Graduagdo

" Bua Aprigio Veluso, 882 - Tel (083) 321-7222-R 355
58.100 - Campina Grande - Paraiba

A tab. 1 apresenta as caracteristicas das linhas Ae (. As
linhas A e B, paralelas e identicas podem ser substituidas, para
efeito de simplificacao, por uma de igual comprimento com resis-
téncia e reatdncia reduzidas a metade e capacitancia igual ao do-
bro da capacitancia da linha 4.

Na base 100 MVA, a impedancia do tramsformador de dois en
rolamentos T1(230/69 KV - MVA) e X, = 13,208 e as dos demais sao
apresentadas na tab. 2.

0 reator, de 10 MVAr, tem reatancia de sequéncia positiva
de 5470 Q/fase; € suposto que sua reatancia de sequéncia zero e
35% deste valor e que sua capacitancia parasita € igual a 9,66 nF/
fase. E manobrado por um disjuntor a grande wvolumc de o0leo (dis-

juntor P, na fig. 1) com as seguintes caracteristicas:

Tempo de interrupgao = 3 cilcos,

1200 A,

1

Corrente nominal
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PARAMETRO UNID. LINHA 4 LINHA ¢

Comprimento km 186 99
Rl Q/km/fase 0,093 0,093
Xy Q/km/fase 0,510 0,520
Cl Q/km/fase 8,68 8,47
R, ~ 9/km/fase 0,530 0,459
XO Q/km/fase 1.535 1,632
CO nF/km/fase 6,56 6}60

Tab. 1 - Parametros das linhas do sistema CHESF reduzido.

X X X

AM MB BA
T2 ‘ 230/69/13,8 KV 100 MVA 14,17% 5,95% 21,70%
T+ 230/138/13,8 KV 33 MVA 13,165 5,02% 20,10%
T, 230/138/13,8 KV 67 MVA 14,90% 7,90% 21,90%

Tab, 2 - Reatancia dos transformadores de treés enrolamentos do sis

tema CHESF reduzido (base - 100 MVA).
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Capacidade de interrupgao simétrica = 10 GVA,

Tensao nominal = 230 KV.

Como nao ha informagdes sobre a defasagem nos tempos de aberturas
dos contatos, sao adotados os mesmos do disjuntor de Jaguara (tab.
I11-2).

Por hipotese, no momento da desenergizacao a linha ¢ esta
em vazio; os transformadores estao operando com 75% da sua capaci
dade nominal e fator de poténcia igual a 0,8 atrasado. Isto €, a
carga de todos eles tem impedancia, com base nos respectivos valo

res nominais,

_ 0,8 + 40,6
L 0,75

= 1,067 + 40,8 p.u.

Com esta carga, as impedancias de sequencias do transfor-

mador de dois enrolamentos sao:

Z,. = jXT = 40,132 p.u.

(SN}
1

1 RL + j(XL + XT) = 1,067 + 40,932 p.u.

Na base 100 MVA, as impedancias das cargas dos transforma

dores de trés enrolamentos sao

) 100
&p = By * 39X, = 0,75.5,

. = B (0,8 + j0,0)

onde, SN ¢ a capacidade nominal (MVA) do transformador. Nesta mes

ma base, as impediancias de sequéncias dos transformadores de tres
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enrolamentos em carga sao dadas por

Zy = RL + J(XA * Xg ¢t XL) Pakia
. 1
Zg = dX, * (&)
i 1
gy By * a¥p + Xp)
onde
| ~Xap Y Xay T gy
XA'— 7 p.u
Xap * Xy T Eay
XB— 7 p-u
T I Y-
XM = > p.u

sdo as impedancias do modelo do transformador de trés enrolamen-

XAB’XAM e XBM sao os da tab. 2.

Como XM em valor absoluto, & muito menor que RL, XE e XL’

tos. Os valores de

em vez da eq. (3) se pode usar

Zg = J(XA + XM) p.u.

Referindo-se a 230 KV, as impedancias dos transformadores
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24 (2) z, (9)

T, J 69,8 564,3 + 5 493,0
T2 J 74,9 564,3 + g 538,0
T3 J 69,6 1709,9 + 71388,7
T4 J 68,2 842.2 + 7 743,4

Com todas as consideracoes anteriores e substituindo-se
os transformadores por um Unico equivalente, a fig. 1 se reduz a
fig. 2a. A partir dos valores das impedancias de sequéncias deste
equivalente (ZO = 4 17,6 0 e Zy = 188,0 + 4 165,7 Q), atraves das
equacoes (1) e (2), se determinam os elementos das duas matrizes
resisténcias e indutancia ([R,] e [L2] na fig. 4b). Estes Elemen-

tos sao:

R = 125,3 Q

S

R = -62,7 Q
m

L = 0,307 H
S

L = -0,131 H
m

Na fig. 2b, [Z] & a matriz indutdncia do reator. As matri
zes correspondentes aos parametros do circuito amortecedor, [R ] e
[C,],a capacitancia parasita, [C]; e a resistlncia dc preinscrgdo

[Ré], sao diagonais.
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2. A Simulacao Digital e a Solugao do Problema.

Ha maior comodidade na resolucido do problema, descrito no
inicio do capitulo, formulando-o de maneira global. Isto & possi-
~vel supondo que o sistema ja possua o circuito amortecedor REC
(fig. 2a). Deste modo, se constroi uma Gnica matriz condutancia
original, que se adapta a todas as etapas do problema. As condi-
¢Oes iniciais sdo obtidas em cada estagio, de maneira analoga aque
la da secgao (III-3.3); a analise em regime permanente senoidal &
efetuado uma unica vez, sendo o resultado preservado e reutiliza-
do sempre que necessario. Em todas as etapas se utilizou um inter
valo basico de tempo de 80 wus.

Antes de mais nada deve-se ter conhecimento da sobreten-
sao natural nos terminais do reator, que ocorre quando sua dese-
nergizacdo se da isenta de qualquer amortecimento. Referindo-se ao
circuito da fig. 2, isto corresponde a simular a abertura de cha-
ve (2-4), sendo mantidas abertas, as chaves (2-6) e (4-5). A fig.
3 mostra o resultado desta simulacao. A sobretensao instantanea
maxima € de 5.6 p.u. Nao se verifica nenhuma atenuacao na onda de
sobretensao. Isto por nao haver meio de dissipar a energia armaze
nada no reator quando se deu o desligamento (as perdas no reator
nao foram incluidas no circuito da fig. 2).

No sentido de se conhecer a influéncia da resistencia de

ves (2-4) e (2-6), com a chave (2-5) mantida aberta (fig. 2). Di-
ferentes valores de resistencia de preinsergao Rp‘ foram adotados
para que a curva da fig. 4 fosse definida. Esta figura mostra que

o valor otimo de Rp esta na vizinhanga de 3.500 Q. Valores extre-



p.u.

e (t)

8

tempo t, ms

Fig. 3 - Sobretensao devida ao desligamento do reator, sem amortecimento.

20
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Fig. 4 - Variacao da sobretensao instantanea maxima

cor ¢ valer da resictencia de préinsercgio.
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SOBRETENSAO MAXIMA (p.u.)

() ¢, = 10 nF ¢, = 15 nF ¢, = 20 nF
500, 2,32 2,10 1,92
1000, 223 2,08 1,89
1500, 2,17 2,05 1,88
2000, 2,15 2,03 1,86
2500, 2,13 2,01 1,84

Tab. 3 - Variacdo da sobretensdao instantanea maxima

com a resistencia do circuito amortecedor

(Rp = 1000 @, 1.0 p.u. = 230 v2/V/3 kV).

SOBRETENSAQ
¢_(nF)
a MAXIMA (p.u.)
5.0 2,70
10,0 2,23
15,0 2.07
20,0 1,90
25,0 1,13

Tab. 4 - Variacgao da sobretemsao instan-
tanea maxima com a capacitancia
do circuito amortecedor (Ra =

- Rp = 1000 Q; 1.0 p.u. =230 vZ/V/3 kV).
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mos de Rp tem as mesmas consequéncias: o pico de sobretensao (e )

max:
€ igual 5,6 p.u. se Rp +0e 6,7 p.u., se Rp + o,

Para se verificar a influéncia dos parametros do circuito
amortecedor, calculam-se os picos de sobretensao devido a abertu-
‘ra sequencial das chaves (2-4) e (2-6) com a chave (4-5) tendo
sido previamente fechada e sendo mantida nesta posigao. Esta simu
lagao foi repetida, sempre(xmlRp = 1000 @, variando-se os parame-
tros do circuito amortecedor. Os resultados sazo apresentados nas

tabelas 3 e 4.

gausa

]

Observou-se que a resisitencia de préinsergﬁo R
uma atenuacao na onda de sobretensao sem influénciar substancial-
mente os picos iniciais. A resistencia R, do circuito amortece-
dor, também age deste modo. Ao contrario, a capacitancia ¢, con-
trola a sobretensao desde o primeiro pico.

Com base no resultado do estudo, sugere-se para reduzir
a sobretensao ao nivel toleravel 2,2 p.u., que sejam adotados os
seguintes valores: Rp = By 1000 @ e €y = 10 nF.

As modificagdes necessarias no circuito de acionamento do
disjuntor para se adaptar os elementos de amortecimento, sao dis-

cutidas na secgao seguinte.

3. Implementagao dos Meios de Amortecimento Estudados.

Foi mostrado que uma das técnicas para amortccimento de
tensoes transitorias devidas a desenergizagdo, € a conecgac tem=-
pordaria de um circuito RC sCrie aos terminais do reator. O esque-

ma biasico & visto na fig. 5a. O circuito amortecedor nao esta 1li-
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gado ao reator quando cste estiver energizado, isto &, em opera-
¢ao normal. Para desenergizar o reator, a chave § é fechada e o
disjuntor ¢ automaticamente aberto. O fechamento subsecquente do
disjuntor, somente & possivel quando a chave S voltar a estar aber
ta.

A fig. 5b mostra um esquema tipico de controle de disjun-
tor, conhecido como esquema de relé X-Y. A bateria da subestacao
fornece poténcia para fechamento e abertura. As chaves de contro-
le aplicam a bateria a bobina de abertura. O relé X-Y evita o fe-
nomeno de pumping € torna a operacdo do disjuntor segura. O conta
to de fechamento da chave de controle (C) aciona o relé X que ener
giza a bobina de fechamento do disjuntor. Quando o disjuntor fica
completamente aberto, um contato auxiliar do disjuntor (B), ener-
giza o relé Y que sela através de seus proprios contatos. O conta
to do relé Y desenergiza o relé X, que abre e interrompe assim, a
corrénte na bobina de fechamento. Se o disjuntor € acionado auto-
maticamente quando ocorre uma falta, ele abre e ndo volta a fe-
char-se sem que o operador ponha a chave de controle na posigao
fechada. 0 relé X continua curto-circuitado pelo contato do relé
Y até que a chave de controle retorne a posicao neutra.

A fig. 5b também mostra o esquema de controle para in-
cluir o controle ldgico proposto no primeiro paragrafo. Um conta-
to .S, normalmenfc aberto (isto &, aberto quando a chave de isola-

-

mento S esta aberta), ¢ conectada em lugar do contato de abertura
T da chave de controle. Um contato normalmente fechado da chave &
¢ conectado em séric com a bobina de fechamento do disjuntor. As-

sim quando a chave § € fechada, o disjuntor ¢ automaticamente aber

to ¢ o fechamento & impedido até a abertura da chave S.



CONCLUSOES

Transitorios consequentes da desenergizacido de reatores
shunt foram calculados. A atenuacao destes transitdorios por acgao
de resistores de preinsergao e de amortecedor RC foi investiga-
do. Um pfograma de computador desenvolvido segundo o método de
Dommel foi usado. Simplificagao e economia foram conseguidos no
esforgo computacional adotando-se modelo para linha que ja inclu-
isse as perdas. Estas vantagens foram ampliadzs ao se considerar
como ramos Unicos, indutincias ou capacitancias em série com re-
sistencias.

No primeiro estudo realizado, referente a linha Jaguara-
Taquaril, um intervalo base de 102ps foi utilizado, dando bons re
sultados. Quando a corrente no reator foi interrompida sem inser-
¢do previa de resisiténcia, a sobretensio alczngou 7,8 p.u. Este
valor foi reduzido para 6,9 p.u. usando-se umz resisitencia de

preinsercdo de 400 Q/fase.
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Ao ser desenergizado o reator do sistema CHESF (segundo
estudo realizado), a sobretensao chegou a 5,6 p.u. Com resistén-
cia de preinsercao de 10002, este pico baixou para 3,2 p.u. Com
esta resisténcia, sugere-se que os parametros do circuito amorte-
cedor sejam escolhidos iguais a 1000Q e 10nF. Assim a sobretensio
maxima serd da ordem de 2,2 p.u.; o que é aceitavel. Neste estudo
foi usado um At = 80us.

Observou-se que a capacitancia do circuito amortecedor
controla a sobretensao desde os primeiros picoes. As resistencias
tanto a de preinsercdo quanto a do circuito amortecedor nao influ
enciam substancialmente os picos iniciais.

Circuito amortecedor RC combinado com resistor de prein-
sercao mostrou-se um vigoroso meio de atenuar transitorios devi-
dos ao corte de corrente. Porém nao ha garantia de que esta, seja
a estratégia otima para resolver o problema. Para se ter esta cer
teza, € necessdrio que o amortecimento da sobretensao via para-
raio também seja estudado. E conveniente que estas técnicas sejam

confrontadas, inclusive levando-se em conta, ¢ fator economico.
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$JOB.
$NDEXT
IMPLICIY LOGICALCQ)
COMMON /EPS/ QSTART,QINTER,UNOREL,QPRE
QSTART=.TRUE.
QINTER=.FALSE.
QNDREL=.TRUE.
QPRE=.FALSE.
CALL PRINCC1000.4100023510G<E~-9,04)
sTOP
END

TRANAL,PAGES=50,TIME=5, LINES=69

—— e —

PRINC EH 0 CENTRO DO PROGAMA.

s e i e e e g e e e

(aNaNgl

——

SUBROUTINE PRINC(R4yR5:C5,SUPER)

s il 1

4+ bbb * b b b

4 &

-

+

+
&
+
+

IMPLICIY
LOGICAL
DIMENSION

IRTEGER(T) o COMPLEXC(F)
INDsPRIMA.QPLOTSQSTART,QINTER,QNCREL, QPRE
SC393)951(332,UHC3532,TVAC3DTVB(3):Y(45400),

AC20920)4XC20)4PC20,20)uJPIVC20),

ESC3)eELC3)sE2(3),E3(3)5,E4(3J,E5C(3)XsE6(3),

AVE(3) s AMA(353) s HAF(3433sHBF(3,3)

URLIC(3,:3)sURL2(343),URCSC(3:33),UGAC3:3),UGB(3,3)

IRLIC3)21I12C3)I21(3)4IRL2C3)ILG(3),IC4C3)+IRC5E5(C3)y

I23(03)4132(3)5I124(3)31260(3)sIT4(3),FATORSNIVEL/ YL/

RR1C393)sRL1IC3:3), GRL1C(3+3),HRL1C3,3),

GR4(2e3)sGLE(352),GC4(C3,:43),

RR2(24324RL2(353) GRL2(3:3),HRL2(3,32,

RR5(343)s RC5(353),6RC5(3+3),HRC5(353),

GA (353)sGAF(3s3)sHA (3:3)eJ81(35400):,JA2C3:400),

GB (343)eGBF{3:3)eHB (393)eJ82(394002,JB3(3,4002

COMHDN/PS/ FES,FE1,FE2,FE3,FE4.FE5,FE6,
FI12oF121FIL&,FIC4oFIRCSsFIRLLY,FI23,FI32,FI245sF126s
FES1/PF/A, N /PR/DELTA /PPsY ,YHAX, YHIN,QPLOT
ZEPS/QSTARTSQIKTER, QNDREL s QPRE

EQUIVALENCECERCE) o X 13),CE2C1)eXC 4)D5CE3C1Ie XL T
CE4C1)eXC103)oCES5C1)sXC13)DCE6CL) X (16D

REAL

DIMENSION

DATA S /4%1. »=2. $3%1a9=24/3PsXs42040.7,

S1/4% .33333,- 233333, '0.y +33333,0.,-.33333/,

UM/1.93%00sles3%0e9lasy

DELTA'IVA,TVB I80-£*6’12'8|B|6.‘0.‘I|

TOs TPARE/125250/
DELTB=2./DELTA ; DELTC=DELTA/2. ; FATOR=0.
IF(SUPER oNE. 0.) FATOR=50./SUPER
QPLOT=.FALSE. 3 YMAX=YHIN=0. 3 N=18
T241=T0¢16 3 T261=70+110
T242=70 i T262=T0+ 90
'T2643=T0410 § T263=T0+100
FORMACAD DAS MATRIZES ELEMENTARES.

¢
CALL GERMM(GA;4.95E=3,2.39E=3) Yo,
CALL GERMM(GBy2450E-3,1.23E-3) L Yy
<, L o, (4)

CALL GERMM(HAs 9569 +882) @4 %, "%, %,
CALL GERMM(HB, 978, -939) W, o, €
CALL PROMMCGAF,GA,51 ) ' G0 L, T e e,
CALL PROMM(GAF,S ,GAF)> e, '-ﬂq? &, ,,f.‘;fd
CALL PROMM{GBF,GBsS1 ) “u, 2 &0, %0y 0, ¢,
CALL PROMM(GEF,S 4GBF) gy 51/"_:%4 5
CALL GERFF(RR1,3.12 ,1.03 si. ) @, % Dy,
CALL GERFF(RL1, .0507, .0023,DELTB) 7N
CALL SOMAM{GRL1,RL1,RR1) ‘. 2,0
.CALL INVER(GRL1,GRL1) AT
CALL SUBTMCHRL1,RL1 sRR1 ) “, Y5

CALL PROMM(HRL1,GRL1gHRL1)

CALL GERFF(GR&p1./R6400pla)
CALL GERFHM(GL4314.555-084DELTB)



CALL INVER(GL&,GL4)
CALL GERFF(GC4,95.66E-9,0.,DELTB)

CALL GERFF(RR2,125.3,-62.7,1. )
CALL GERFF(RL2¢ <3094-.131,DELTB)
CALL SOMAM(GRLZ2,RL2,RR2)

CALL INVER(GRL2,GRL2)

CALL SUBTM(HRLZ,RL2,RR2)

CALL PROMM(HRL2,GRL2,HRL2)

CALL GERFF(RR53R550e91.)
CALL GERFF(RC54C540.4DELTB)
CALL INYERCRCS5,RC5)

CALL SOMAM(CGRCS5,RC5.RRS5)
CALL INVER({GRC55GRCS)

CALL SUBTM(HRCS54RC55RRS)
CALL PROMM(HRC5,GRC5,HRCS)

FORMACAD DA MATRIZ CONDUTANCIA ORIGINAL.
DO 252 I=1,3

DD 251 J=1,3
PCIsJ)=GRL1ICI+JI+GAF(I»JD

PCI¢ 3,J+ 3)= GAF(IsJ)+GBF(I4J3+GRL2(I,J)

PCI+ 63J¢ 5)= GBF(IeJd)

PCI+ S0+ 93= GR&4(IeJI+GLA(ILJI+CGC4(Is )

P(I+12,J¢123= GRCS5C(IsdJd)
P{I#15,4d+15)= GR4(IoJ>
PCI+ 9,J+15)==GR4(I,J)
P(I+15,4+ 9)=-GR4(IsJ)
CONTINUE
CONTINUE

DETERMINACAO DAS CONDICOES INICIAIS.

CALL START(R4,R5,C5)

CALL REGIME(T242,FES HES
CALL REGIME(T242,FE1l LE1
CALL REGIME(T242,FE2 LE2
CALL REGIME(T242,FE4 LE4
CALL REGIME(T242,FE5 LHES
CALL REGIME(T242,FI12 ,I112 )
CALL REGIME(T2424FIL4 ,IL% )
CALL REGIME(T242,FIC4 ,IC4& )
CALL REGIMECT242,FIRCS,IRCS5)
CALL REGIME(T242.,FIRLZ,IRL2)
CALL SUBTV(AVELES »E1 )
CALL PROMV(AVE,GRL1,AVE)
CALL PROMV(AVE,GL4 »E4 )
CALL PROMVCAVE,GRL2.E2 )
CALL PROMV(AVE,GC4& ,E4 )
CALL PROMVCAVE,GRCS5,E5 )

WA W N N

MATIZES ELEMENTARES AUXILIARES.

CALL PROMM(GAF,GAs51)
CALL PROMH(HAFsHA,S1)
CALL PROMM(GBF;GB,s51)
CALL PRCMM(HBF,HB,51)

CALL SUMAMCURLLI.UM SHRLL)
CALL PROMMCURLIsURL1,GRLLD
CALL SOMAM(URLZ, UM HRL2)
CALL PRCMM(URLZ,URL2,GRLZ)
CALL SOMAMCURCS,UM gHRC5)
CALL PROMM(URCS,URC5,GRCS)

CALL SOMAMCUGA,UM,HA )
CALL PROMM{UGA,GA,UGA)

CALL SUBTV(IRL1,I12
CALL SUBTVCILS ,IL4
CALL SUBTVCIRLZSIRLZ2,AVE )
CALL SUBTV(IC4
CALL SUBTV({IRC3,AVE



402

CALL PROMMCUGA,UGA,S51)
CALL SOMAMCUGB,UMsHB )
CALL PROMM(UGB,GB,UGB)
CALL PROMMCUGB,UGB,S1)

PROCESS0 RECURSIVOD.

DO 401 T=1 7242
EXECUTE NEOCOP
EXECUTE MONTE

CONTINUE

PRIKA=.TRUE.
TI=Y
DO 402 T=TI,T243
EXECUTE CORIG
IF (PRIMA) THENDO
EXECUTE COPIA
"CALL FECHE(6,18,4X)
CALL FECHE(5,17,X)
CALL FECHEC(4,3165X)
IF C(QPRE) EXECUTE RFE4S
CALL FECHE(6,12:X)
CALL FECHE(C4,10,X2
CALL LUSOLVCAgXyNeJPIV)
PRIMA=.FALSE.
ELSEDD
CALL FECHX(65;18,X)
CALL FECHX(54,17,X2
CALL FECHX(G3169XJ
IF (QPRE) EXECUTE RFX45
CALL FECHX(6912,4X)
CALL FECHXC4,104X3
CALL FHBHWCCA Y N, JPIVY
ENDIF
CALL ABREX(C43,10,X)
CALL ABREX(6512,X)
IF (QPRE) EXECUTE RAB4S
CALL ABREXC4s16,4X)
CALL ABREX(5,174X)
CALL ABREX(C65184X)
EXECUTE NEOCOT
EXECUTE MONTE
CONTINUE

PRIMA=.TRUE.
TI=T
DO 403 T=TI,T241
EXECUTE CORIG
IF (PRIMA) THENDOD
EXECUTE COPIA
CALL FECHE(6,184X)
CALL FECHEC(S5,174X)
CALL FECHE(4+164X)
IF C(QPRE) EXECUTE RFE4S
CALL FECHEC(4510:X2
CALL LUSOLVCAgXsNyJPIV)
PRIMA=.FALSE.
ELSCGO
CALL FECHX(65184X)
CALL FECHX(5:17,XJ
CALL FECHX{4:16,X)
IF (QPRE) EXECUTE RFX&5
CALL FECHXC4,10,X2
CALL FHBWCCAsXsNyJPIV)
ENDIF
CALL ABREXC&510,4X)
IF (QPRE) EXECUTE RAB4S



CALL ABREX(C&,16,5X)
- CALL ABREX(5417,X)
CALL ABREX(6418,X)
EXECUTE NECCOT
EXECUTE MONTE
403 CONTINUE

PRIMA=.TRUE.
TI=T
DO 404 T=TI,T262
EXECUTE CORIG
IF (PRIMA) THENDOD
EXECUTE COPIA
CALL FECHE(65184X)
CALL FECHE(5,;17,X)
CALL FECHE(4,16¢X)
IF (QPRE) EXECUTE RFE&S
CALL LUSOLVCAXsNoJPIV)
PRIMA=.FALSE.
ELSEDD
CALL FECHX(6,18,X)
CALL FECHXC(5,17,X)
CALL FECHX(43164X)
IF (QPRE) EXECUTE RFX45
CALL FMBHCCA X ,NyJPIV)
ENDIF
IF (QPRE) EXECUTE RAB&S
CALL AEREXC(435164X)
CALL ABREX(5417,X)
CALL ABREX(6518,X)
EXECUTE NEOCOT
EXECUTE MONTE
404 CONTINUE

@

PRIMA=.TRUE.
TI=T
DO 405 T=TI,T263
EXECUTE CORIG
IF (PRIMA) THENDO
EXECUTE COPIA
CALL FECHEC(6+18,X)
CALL FECHE(C4316,X)
IF (QPRE) EXECUTE RFE45
CALL LUSOLVCA3X,NyJPIV)
PRIMA=,FALSE.
ELSEDO
CALL FECHX(6,18,X)
CALL FECHX(4+1645X)
IF (QPREY EXECUTE RFX&5
CALL FWBWCCAsXsNsJPIV)
ENDIF
IF (QPRE) EXECUTE RAB45S
CALL ABREX(&516,X)
CALL ABREX(5¢184X)
EXECUTE-NEDCOT - -
EXECUTE MONTE
405 CONTINUE

PRIMA=.TRUE.
TI=T
DD 406 T=TI,T261
EXECUTE CORIG
IF (PRIMA) THENDO
EXECUTE COPIA
CALL FECHE(C4516+X)
IF (QPRE) EXECUTE RFE4S
CALL LUSDLVCAgXsNyJPLIV)
PRIMA=.FALSE.
ELSEDO



406

407
410

409

OO0,

C50

501

CALL FECHX(4,16,X)
IF (QPRE) EXECUTE RFX4S5
CALL FHEBWCCA,X3NeJPIV)

ENDIF

IF CQPRE) EXECUTE RAB4S

CALL ABREX(4,16,X)

EXECUTE NEODCOT

- EXECUTE MONTE
CONTINUE

PRIMA=.TRUE.
TI=1 _
DO 407 T=TI,TPARE
EXECUTE CORIG
IF (PRIMA) THENDD
EXECUTE COPIA
IF C(QPRE) EXECUTE RFE4S
CALL LUSOLVCA,X,NgJPIV)
PRIMA=.FALSE.
ELSEDD
IF CQPRE) EXECUTE RFX45
CALL FWBWCCAsXsNgJPIV)
ENDIF
IF (QPRE) EXECUTE RAB4S
EXECUTE NEOCOT
EXECUTE MONTE
CONTINUE
PRINT 410
FORMATC1H1)
WRITE(6,409) R44R5,C5,YMAX,SUPER
FORMAT(5E14.4)
IFCQPLOT) CALL PLOTCY,3,TPARE,50)
RETURN

BLDCDS REMDTOS.

REHOTE BLOCK MONTE
IF(FATDR .EQ. 0.) THENDD
CALL PICODS(TE4)
ELSEDD
CALL PILHACT,E4,FATOR)
ENDIF
ENDELOCK

REMOTE BLOCK NEOCOP

CALL REGIME(TSFE1l LE1

CALL REGIME(T,FEZ ,E2

CALL REGIMECTFE3 (E3

CALL REGIHME(T,FE4 .E4

CALL REGIME(T,FI12,1I12)

CALL REGIME(T,FI21,121)

CALL REGIME(T,FI23,123)

CALL PROMV(ELl $GAFsE1l)

CALL PROMV{AVE.GAF,E2)

CALL PROMV(CEZ GBFyE2)

CALL PROMV(E3 ,GEBF,E3)

CALL PROMVCIZ1,HAF,1I21)

CALL PROMV(I12-HAF,.I12)

CALL PROMV(IZ3,HBF.1I23)

CO 5301 K=1,3
JALCKgTI=AVECK)+I21(K)
JA2CK,TI=E1 (K)2I12CK)
JB2({KeT2=E3 (K)
JB3(KeTI)=EZ (KJ)+123(K)

CONTINUE

IF (QINTER) THENDO
CALL REGIMEC(T3FI264,124)

(L



CALL REGIME(T4FI26,126)
PRINT 603 T3124,1264E4¢E2
ENDIF
ENDBLOCK
C55
REMOTE BLOCK CORIG
DD 551 K=1,3
E1CK)=JALI(K,T=-TVACK))
E2CK)=JA2(Ky T-TVACK))#JB2(K, T-TVBCKD)
E3(K)=JB3(K, T-TYBC(K))
ES{K)=IRC5(K)
E6CK)=0.
551 CONTINUE
X(19)=X(20)=0.
CALL REGIME(CT.FES,ES)
CALL PROMVCE1l,S »E1
CALL PROMVCESsGRL1;ES
CALL SOMAV(E1l,E1l 9 ES
CALL SOHMAV(E1,IRL1sE}
CALL PROMVCLE2,S sE2
CALL SUBTV(E2,E2 sIRL2)
CALL PROMVC{E3,S +E3 )
CALL SUBTV(E4,IC4 ,IL4)
ENDBLOCK &

NN N N

Cée0
REMOTE BLOCK NEOCOT

CORRENTES INTERROMPIDAS.

[aB Nzl

IF CQINTER) THENDO
CALL PROMV(IT&,GL&,E4 )
CALL SOMAV(IT4,IT4,IL4)
CALL SUBTV(AVE,Eé6 E4 )
CALL PROWMY(IZ26,GR4-AVE)
CALL FRDMVCAVE,GC4,E4 )
CALL SUBTV(AVEL,AVE,XIC4)
CALL SOMAV(IZ4,IT4,AVE)D
CALL SUBTV(I26,124,126)
PRINT 603y Y2124,1265E4,E2
603 FORMATC/6Xs “TEHPO="9p16912X9 124 ="93E12.346Xy 126 ="43E12.3
+ s 30X, "ES4 =" 33E12.356X,"E2 ="33E12.3/)
ENDIF

ATUALIZACAD DE VYALORES HISTODRICOS.

o000

CALL PROMYCAVE,GC4,E4 D
CALL PROCV(AVEs2. sAVE)
CALL SUBTV(IC44AVEsIC4)

CALL PROMV(AVE,GL4,E4 )
CALL PROCV(AVE,2. sAVE)
ALL SOMAV{IL&,AVE,IL%)

CALL SUBTVCAVE JES sE1
CALL PROMVCAVE ,URLI,AVE )
CALL PROMVCIRL1,HRL1,IRL1)
CALL SOMAVCIRL1:AVE -IRL1)

CALL PROMY(AVE LURL2,E2
CALL PRUMVY({IRLZsHRLZg1IRLZ)
CALL SCMAV(IRL2,AVE ,IRL2)

i CALL PROMVCAVE ,URCS,E5 )
. CALL PROMYCIRCS5,HRC5¢IRCS5)
CALL SUBTVCIRCS5,AVE ,IRC5)

DO 604 K=1,3
I12¢K)=JA2CK T-TVA(K))
cI21CKI=JAL(Ks T-TVAC(K))



604

605

Cé5

651
652

c70

o000

40

[zEaNel

I23CK)=JB3(K,T-TVB(K))
I32CK)=JB2(KoT-TVBCK))
CONTINUE

CALL PROMV(I12,HA,I12)
CALL PROMV(I21,HA,I21)
CALL PROMV(I23,HB,I23)
CALL PROMV(I32,HB,I32)

CALL PROMV{AVE,UGA,E2)
CALL PROMVCEl ,UGA,E1l)
CALL PROMV(E3 LUGB,E3)
CALL PROMVCE2 ,UGB,E2)

D0 605 K=1,3
JALCK, T2X=AVE(KI-TI12(K)
JA2(K,T)= EI(KI-I21(K)
JB2(KeT)= E3(K)-IZ23(K)’
JB3(KyT)= E2(KI-I32(K)
CONTINUE
IFCY .LEa T261) CALL REGIME(T.FE4;E&4)
ENDBLOCK

REMCTE BLOCK COPIA
D0 652 I=1,20
DO 651 J=1,20
ACI s JI)=P(Ied)
CONTINUE
CONTINUE
ENDBLOCK

REMCTE BLOCK RFE4S
CALL FECHE(CiZ2415,X)
CALL FECHEC(11,14,X2
CALL FECHEC1D413,X)

ENDBLOCK :

REMOTE BLOCK RFX45
CALL FECHX(12415,X)
CALL FECHX(11414,X)
CALL FECHXC105134X)

ENDBLOCK

REMCTE BLOCK RAB&S
CALL ABREX{10,13,X)
CALL ABREX(11,14,X)
CALL ABREX(12415,:X)

ENDELOCK

'END

————

PILHA ACUKULA 0OS PONTOS A SEREM PLOTADOS.

——— e o e e i e —— -— o

SUBROUTINE PILHA(TyE4,FATOR)
INTEGER T
LOGICAL QPLOT
DIMENSION Y(4,400),E4(3)
COMMON /PP/Y,YHAX, YMIN,QPLOT
QPLOT=.TRUE.
L0 40 I=1,3

CONTINUE

CNTRY PICOS{T,E4)
YC&s TI=AMAXICABSCES (1)) ABSCESGC2)IZABSLEA(2D)Y
YHAX=AMAXIC(YMAXs ¥V (4,T7))

RETURN

END




START ANALISA O SISTEMA EM REGIME PERMANENTE.

——

SUBROUTINE START(R44R5,C5)

- - - -

10 DIMENSIONAMERNTOS E ESPECIFICACOES.

OO0 o0

IMPLICIY - COMPLEXCE I oXeY,2)

COMPLEX CMPLX,POLAR

LOGICAL QSTART,QINTER,QNOREL s QPRE

DIMENSICN VYP(7,7),EP(T)

COMMON/PS/ ESsE14E24E39E49SE5,E65112,T213IL4+sICésIRC5,IRL2,1I23,132,
+ I124,I1264E51 JEPS/QSTARTS,QINTERsQNOUREL,QPRE

cae INICIALIZALDES.

DATA DMEGAsN/3T6.9911,67
IRL1= (2.09,18.24) ,
IRLA= (8.6534T7.43) 3 IRLB=ZIRLA
YCA2=CHMPLXC0es3a23E-6%0MEGA/ 2D
YCB2=CMPLX(0ayBOTE-620MEGA/2.)
IRL2=CMPLX(188.,165.7)
YC4 =CMPLX(0ay9-66E-9%0MEGA )
ZRCS=CHMPLX(RS3~1./(0MEGA*CS))
ES=1.
XL4=CMPLX(C0a3s14.5%0MEGA)
€30 - FORMACAD DA MATRIZ ADMITANCIA E DD VETOR CORRENTE DRIGINAIS.
c
D0 302 K=1,7
DO 301 J=1,7
YP(KyJ)=0a
301 CONTINUE
EP(K)=0.
302 CONTINUE
EPC(1) =ES/IPRL1
YPC1s1)=1./ZR1L1+1./ZRLA+ YCA2
YP(242)=1.7IRLA+ YCAZ7+1./ZRL2+YCB241./IRLB
YP(3,3)=1./IRLB+ YCB2
YP(é4p4)2lo/R& +1o/XL4+YC4
YP(5,5)=1./1RCS
YP(6s6)=1./R4
YP(1,2)=-1./IRLA 3 YPC2451)=YP(1,2)
YP{2y3)=—1./IRLE 3} YP(3,2)=YP(2,3)
YP(h36)3—1./RG 3 YP(654)=YPChe6)

C50 SIMULACAO DO CHAVEAMENTO, CALCULOS DAS TENSOES.

CALL FECHY(YP,EPgNyp246)

IF (QPRE) CALL FECHY(YP,EPyNs&s5)
CALL FECHYCYP EPgNg294)

CALL GAUSC{YP,EPo,N)

CALL ABRY (YPsEPgNs294)

IF (QPRE) CALL ABRY (YP,EP<Nog4%+5)
CALL ABRY (YP,EPyNgle6l

E1=EPC1) : E2=EP(2)  E3=EP(3)
E4=EPC4) : ES=EP(5) : E6=EP(6)
ES1=ES—-E1l

C60 CALCULOS DAS CORRENTES.

I12 ={E5~-C1J/72ZRL1

I21 =CE2-E1)/ZRLA+YCA2%C2

ILé = E4/7XLS

IC4 = YC6%*E4

IRCS5= ES/ZRCS

IRLZ2= E2/7ZIRL2

123 =(E2-E3)/ZRLB2YCB2%E2

I32 =CE3-E2)/ZRLB+YCB2%E3
I126=CE6~FE4)/R4 § I124=IL4&+IC4-I26+IRCS



c

70

700

701

702

703

o000

11
12

13

21
22

23

31
32

+

+
+

+
<+
+

+

+

+
<+
+

RELATOD

RI0.
IF(QNOREL) RETURN
CALL GRARGO(C1, IMPEDANCEIAS E ADMITANCIAS DO SISTEMA )
PRINT 701, ZIRLA;YCAZ2,ZRL1,IRLB,YCB2,2ZRL2,X1L443YC&5ZRC54R4
CALL GRARO(C1, TENSOES E CORRENTES DE REGIME PERMANENTE “)
PRINT 700
FOREAT(/12Xe3(18X,“MODULD",6X," FASE"/))

PRINT 702, POLARCEl1 J,POLARCE2

POLAR(E4 ),PDLARCES

PRINT 703, POLAR(CI12 ),POLARCI23

FORMAT
]

POLARCIZ21 ),POLARCI32
POLARCILS J>,POLARCICS4

JsPOLARCE3Z ),
JsPOLARCES )
)sPOLAR(CIZ4 ),
>4POLAR(CIZ26 ),
JoPOLARCIACS),POLARCIRL2)

(/718Xs"IRLA ="42E12.396Xy"YCA2 ="92E12.3,6Xy"IRL1 =",2E12.3/
/718X9 “IRLB ="32E12.396Xs"YCB2 ="32E12.336Xs “ZIRL2 =",2E12.3/
Z18Xp"XL4 ="32E12.396X"V0& ="32E12.396Xe"IRCS ="4,2E12.3/

/718Xs"R4& ="32E12.3 /)

FORMAT(/18Xs"PE1 ="32E12.3+6X9"PE2Z ="p2E12.3,6X9“PE3 =",2E12.3/
/718Xy "PE& ="92E12306Xs"PES ="22E12.346Xy"PE6 ="42E12.3/

FORMAT(/18Xs“PI12

/18BX/)

="92E12.306X9"PI23 ="92E12.346Xs"PI24 =",2E12.3/

/718X "PI21 ="g2E12.356Xs"PI32 ="92E12,.396Xs "PI126 ="42E12.3/
Z18Xs"PILG =°92E12.3+:6Xe"PIC4 ="52E12.346Xe "PIRCS5="42E12.3/

/718Xe "PIRL2=",2E12.3 //7)

QNOREL=o TRUE.

RETURN
END

&

OPEMA

+

—— e e e e ———— - e

— o ———— i e b e

CRIA E OPERA COM MATRIZES QUADRADAS E VETORES DE DIMENSOES

TRES.

—— - ——— e e o

SUBROUTINE CPEMA(MA MByMCoVAVBoVCKSsKMsK¥V,K2,K)
REAL MAC3:3),HBCZ:3)eMCL2430sMDC230,VALI2oVB(3)4VLL(3),VD(3),

ENTRY
Do

CON
RETURN
ENTRY

Do

KoKPoKZyKSsKMeKDgKNg NK
SOMAMCMA,MBgMC)
12 I=1,3
0o 11 J=1,2

BACI o JI)=MBCIgJI+MC{I,J)

CONYINUE

TINUE

SOMAVLVA,VB,VC)
13 I=1,3
VACI)=VECII+VCCI)

CONTINUE

RETURN
ENTRY
oo

CON
RETURN
ENTRY

Do

SUBTMCMA:MB,MCD

22 I=143

DO 21 J=1,3
MACI»JI)=HB(LyJI)-KC(IsJ]

CONTINUE

TINUE

SUBTVCVA,VB,VC)
22 I=1,2
VACI)=VB(IX-VC(I)

CONTINUE

RETURN

ENTRY
Do

PROCMCMA K MB)

32 I=1,3

DO 31 J=1,2
MACI»J)=K&MB(I,J)

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

ENTRY
oo

PROCV(VA,X,VB)
33 I=1,3
VACI)=K&VBC(I)



33

44
45

46
47

48

51
52

61

62

63

64

OO0 0

CONTINUE
RETURN
ENTRY PROMM(CMA,MB,MC)
DD 43 XI=1i.3
DO 42 J=1,3
HD(I,J)=0.
DO 41 L=1,3
KROCIpJ)=MDC(IoJ)+MBCIoLYEMCCLpJ)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
DD 45 I=1,3
DO 44 J=1,3
MalIleJ)=KDCIsJ)
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
ENTRY PROMV(VA,HA,VB)
D0 47 I=1,3
VD(I)=0.
DD 46 J=1,3
VDCId=VDCI)+MACIsJ)%VBLY)
CONTINUE
CONTINUE
DO 48 I=1,3
VACI)=VD(I)
CONTINUE
RETURN
ENTRY INVER(CHA,HMB)
KD=MB(141)
KN=MB(is2)
H =(KD+KN)%KD-2.%KN%KN
DK=CKD+KN)/H
NK==KN/H
00 52 I=1,2
DO 51 J=1,3
MACIgJ2=NK
CONTINUE
MACI.I)=DK
CONTINUE
RETURN
ENTRY GERMMCMAKPZKZIJ
DD 62 I=1,3
00 61 J=1,3
MACIsJ3=0.
CONYINUE
CONTINUE
HACls1)=KZ
MAC2:2)=KP ;3 HMA(3:3)=KP
RETURN

ENTRY GERFM{MAsKP3sKZoK)

KS={KZ+2.%KP)/3.
KM=(KZI- KP)/3.
ENTRY GERFF{MAKS;KMoK)
DO 64 1I=1,3
DO 63 J=1,3
MACI,p J)=KMEK
CONTINUE
MACI,I)=K3S%K
CuntINUE
RETURN
END

-

FECHY PARTICULARIZA O PROBLEMA A SER RESOLVIDO.

- e o -

SUBROUTINE FECHY(A3XoNeIsd)
COMPLEX AC(ToT2eX(T)



101

102

105

103

aNaNalalal

101

102

105

103

20

IF(I .GT. J) EXECUTE TROCA
DD 101 K=1,4N
ACI;K)=ACIK)+ACJ,K)
CONTINUE
DD 102 K=1,4N
ACKg I)=ACK,I)+A(Ks J)
CONTIRUE
Nl=N-1
DD 103 L=JyN1
H=L+¢1
DD 105 K=1,4N
ACLoK)=A(HM,4K)
CONTINUE
DO 103 K=1,N
ACKsL)=ACK, M)
CONTINUE
N=N-1
RETURN
ENTRY ABRY (AgXgNyIed)
IFCI .GT¥. J) EXECUTE TROCA
N=N¢1 3 K=N
WHILE (K .GT. J4) DO
X{K)=X{(K-1)
K=K~-1
ENDEHILE
XCJI)=X(1)
RETURN
REMCTE BLOCK TROCA
NCOP=1I
I=J
J=NCOP
ENDBLOCK
END

—_—— —— — ———— e ——
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FECHE SIMULA 0 FECHAMENTOD DE UM POLO DD DISJUNTORS

SUBROUTINE FECHE(IpJ.X)
DIMENSION AC20,20),XC20)
COMMON /PF/ZAGN
IF(I .GT. J) EXECUTE TROCA
DO 101 K=1sN
ACIK)=ACIsKI+AC LK)
CONTINUE
DO 102 K=1,N
A I)=A(K Id+ACK,, 3D
CONTINUE
N1=HN-1
DO 103 L=JsN1
M=zL+1
DD 105 K=1i4N
ACLyKI)sSA{HgK)
CONTINUE
DO 103 K=1g4N
ACK2L)=ACKoH)
CONTINUE
ENTRY FECHX{IJeX)
IFCI .GV. J) EXECUTE TROCA
XCI)=XCIX+X(J)
N=N-1
DO 20 K=Jgh

XCE)=X(Ke12
CONTINUE
RETURN
ENTRY ABREX(Ig¢JdsX)
IFC(I .GT. J) EXECUTE TROCA
N=N+1 3 K=N
WHILE (K .GY. J4) DO



XC(K)=X(K-1)
K=K-1
ENDWHILE
XCJI)=XCI)
RETURN
REMOTE BLOCK TROCA
NCOP=I
I=J
J=NCOP
ENDBLOCK
END

PLOT

[zEeNala el

SUBROUTINE PLOT (Y3;MsNFsNS)
DIMENSION Y(4y NF),LINEC201),L(31),JL(5)
DATA JLU1)4JLC2)9JLC3D5JLC4)yJL(5)/2HA,1HB91HCy1HDy1HE/
DATA JM3JPsJTg JBLANK9JI/1H=3iH+31HIs1H 51HS$/
WRITECG:300)

300 FORMAT(s7777)
DO 99 I=1,101

LINECI)=JBLARNK
99 CONTINUE
N=0
C=v== PRINT ORDINATE SCALE

DO 101 I=1,11
LCI)=10%I-1104NS"
101 CONTINUE
HRITE(64105) -L
105 FORPAT (3X,11(T4,6X))
GO TD 115
110 IF (N/710-C(N-123710) 125,125,115
c
115 ND=0
DD 120 I=1,10
ND=ND+1
LINECND)=JP
DO 120 J=1,9
ND=ND+1
120 LINECND)=JN
LINEC101)=JP
IFCN) 135,1215135
121 HRIYE(65170) NyLINE

GO 70 185
c
C———--CDNSTRUCT 1 LINE OF ABSCISSA GRAPH LINES
125 DO 130 I=1,101,10
LINECI)=JI
130 CONTINUE
c

iC=====CHANGE NUKERICAL DATA YO LETTERS
135 DG 160 I=1,M
XNS=NS
JA=Y(IoNI+101.49999-XNS
IFCJA-101) 140,155,145
140 IF (JA) 15041505155
145 LINEC101D=J1
60 TO 140
150 LINEC1)=J1
GO 70 160
155 LINECJAI=JLCD)
160 CONTINUE

Cremwe PRINT LINE GF DATA

IF (N/10-(N-12/10) 175,175,165
165 WRITE(65170) HyLINEoY{4eN)
170 FORMAT (1X,I4,101A1,1PG11.3)



1

180

5

GO TO 185
WRITE(65180) LINE,Y(4,sN)
FORMAT (5X,101A1,1PG11.3)

C——-=—-SET LINE VARIABLES TOD ZERO

1

1

3 Xakalakakz s

85

90

200

14

16

(s RalaNal

15

00 190 -1=1,101
LINECI)=JBLANK

CONTINUE

N=N+1

IF (N-NF) 110,110,200
WRITE(6,300) ¢+ RETURN
END

—— —— .

GAUSC RESOLVE EQUACDES ALGEBRICAS LINEARES SIMULTANEAS
FICIENTES COMPLEXDS.

COH

CCE-

SUBROUTINE GAUSCCA4B,yN)

COMPLEX A(T7,7)yB(T7)4SUM,PIV

DD 5 I=1,N

Il=1+1

IFCCABSCACIZI)) .LE. 1.E-10):GOTD 1
G070 15

CONTINUE

IFC(I -.EQ.N) GOTO 10

DO 14 J=I1.N

IF(CABSCACJIsI)) .LE« 1.E-10) GOTO 14

IPIV=J

GOTO 16

CONTINUE

GOTO 10

DD 2 K=1,N
PIV=ACIPIV,K)
ACIPIVsK)=ACILK)
ACIsK)=PIV

PIV=BCIPIV)
BLIPIV)=BCI)

BCI)=PIV

IF(I .EQ. N) GOTO 3

DO 8 JI=I1,N

ACI o JI)=ACI4JId/ACILID
BCIX=BCIX/ACI,I)

DO 5 J=I1,N

DO & K=I1,N

ACJo K)=ACJKI=CACILID%A(IL,K))
BCJI=BCJI)-C(BCII%2ALJs1D)
BCNI=BC(N)/ZA(NgN)

DO 6 K=24N

I=N-K+1

L=I+1

SUM=0.

DO 7 J=L,N
SUM=SUM+A(I, J2*B(J)
BC(IX=B(I)-SUM

RETURN

WRITE(6+9)

FORMATYC™ ®%k¥¥% EQUATIONS ARE LINEARLY DEPEWODENT #Hkkk¥~ )
sTOP

END

- —— e

LUSOLY

————— - o T S

SUBROUTINE LUSOLVCA,BC,NsJPIV)
DIMENSION AC20020),8CC20),JPIVCZ0)
DO 4 I=1,N

~JPIV(I)=I



(aNalal

14

16

15

I1=I+1

IFC ABSCACI,I)).LE.1.E-50) GO TO 1
60 TO 15

CONTINUE

DO 14 J=I1,N

IFCI.EQ.N) GO TO 20

IFC ABSCACJ,1)).LE.1.E-50) GO TO 14
JPIV(ID>=J

G0 TO 16

CONTINUE

GO TO 20

DO 2 K=1,N

IPIV=JPIV(I)

PIV=A(IPIV.K)
ACIPIV,K)=ACI,K)

ACI,K)=PIV

CONTINUE

IFCI.EQ.N) GO TO 3

DO 8 JI=I1,N
ACI,JI)=ACI,JIDZACI, 1D

DO 4 J=I1,N

DO 4 K=I1,N
ACI,KI=ACI4KI=CACI, IIACTLK))
CONTINUE

- ENTRY-FUBWC(A,BCoyN,JPIV)-

62

61

63

51
31

71
81
91

20
2%

30

DD 61 I=1,N
IPIV=JPIV(I)
IFCIPIV.LE.I) GO TO 61
J=1I

PIVA=BC(I)
PIV=BC(IPIV)
BCCIPIV)=PIVA
JPIVCJ)=—-IPIV

J=IP1V

IPIV=JPIVCY))

PIVA=PIV :
IFCIPIV.GT.0) GO TO 62
CONTINUE

DO 63 I=1,4N
JPIVCIX=IABSCJPIV(I))
FORWARD SUBSTITUTION
DO 31 K=14N

SUM=0.0

IF(K.EQa1l) GO TO 41
MHM=K-1

DO 51 J=1,MM
SUK=SUM+A(Ko J)%XBCCJ)
BCCK)={1./7ACKsKIIE(BCLKI-SUN)
CONTINUE

BACKWARD SUBSTITUTIONW
DO 91 LL=1,4N
K=(N+1)-LL

SUK=0.0

IF(K.EQe«N) GO TO 81
KK=K+1

DO 71 J=KK4N
SUM=SUM+ACK, J)%BCCJ)
BC(K)=BCCK)-SUM
CONTINUE

GG VO >0

PRINT 21
FORMATC"EQUATIONS ARE LINEARLY DEPERDENT")
sToOP

CONTINUE

RETURN

END




[aNaNa Nl

50

60

70

10
14
20

24
30

601
602

605
606

607

SENTRY

SUBROTINAS AUXILIARES PARA CONFECCAO DE RELATORIOS.

—_—_ —

SUBROUTINE GRAFIA(WA MA,VA,FA;UB:HMByVB,FBsUC 4MC,VC,FC)
CHARACTER*6 HA,UB,WC
REAL MAC(3,3),MBC343),M0C(343),VAIL3),VYBC3),VC(3)
COMPLEX FA,FBsFC
ENTRY GRAMACWAMA,HWHBsMBoWC,HMC)
WRITEC6950) WA WByWC o (CHAC(I1J)eJ=143)s{HB(IsJd)sJ=143),
(HC(Ied)pd=143),1I=1,3)
FCRMATCLHO T3 4A69T45,A6,T8B8,8673(/1P3E12.392C6X91P3E12.3)2/7/77)
RETURN
ENTRY GRAVECWA,VA,HWB,VB,HWC,VC)
HRITECE6s60) KA WBsHCoVA,VB,VC
FORMATC1HO,T3,R6,T7465,A6,TB8sA6/ 1P3E12.3,2(6Xs1P3EL12.3) )
RETURN
ENTRY GRACO(WAFAyWBFB,WCHFC)
WRITECG,T70) kA FA KByFB,KC,FC
FORMATC1HOs6X s A6 1P2E120352(12XoA641P2EL2.3))
RETURN
END
SU3BROUTINE GRARO(NF,ROTULD)
CHARACTER*1 LINEC119)7119 *1H-/
CHARACTER*®4T ROTULO
IF(NF-1> 10,20,30
PRINT 14,ROTULD
FORMAT(/ /771X, A6TY/)
CONTINUE
PRINT 249 LINEoROTULD,LINE
FORMAT(//7//71X3119A1/1XA47/71X,119A1//)
RETURN
END
SUBROUTINE RELAT(CAsND
DIMENSION AC20,20)
WRITE(6,605) ((I4JeACIpd)sd=IsNIsI=iyN)
DO 602 I=1,N
DO 601 J=1,N
IFCACIpJ) oNEe ACJeID) HRITE(H9606) I,J
IFCABSCACIsJ)) GE. 1<) WRITE(6,606) IsJd
CONTINUE
IFCACIsI) .LE. 0.) WRITE(C6,606) I,I
CONTINUE
HRITEC6,607)
FORMATC 5CI8yI44F12.7))
FORMATC /777 %%% ADVERTENCIA %*%% D ELEMENTO ("912+"9"+12,°) DE"
s “STA MATRIZ TEM VALOR NAO ESPERADO" 7/
FORMATC 77777 )
RETURN
END



