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Principais Simbolos

s 358
2
\% valor eficaz da tensao fase-fase nos barramentos de interfa
ce
Vg valor da tensao continua nos terminais dos conversores
Vd valor da tensao continua em vazio
o
Py poténcia a ser transmitida na linha DC
Id corrente continua na entrada ou saida dos conversores
Q poténcia reativa
a angulo de disparo do retificador ou extingao do inversor
Y angulo de comutagao
a taps dos transformadores conversores
R, reatancia de comutacgao
cos¢ fator de poténcia
K constante adimensional; que depende do numero de pulsos de

cada ponte

E_ valor maximo da tensao AC
AV queda de tensac nas pontes conversoras
X reatancia de dispersao dos transformadores conversores

resisténcia da linha DC

resisténcia do terminal conversor

S

r = indice que se refere ao retificador
i = Iindice que se refere ao inversor
s = indice que significa valor controlado
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RESUMO

L]
Este trabalho apresenta uma metodologia para simulacao
de linhas de transmissao em corrente continua (DC) em programas de

fluxo de cargas em corrente alternada (AC).

A técnica desenvolvida é para transmissao DC sem deriva
coes intermediarias, porém para qualquer que seja a configuracao

das linhas, que interligam sistemas AC, em estado permanente.

A partir de um conjunto de equagoes que caracterizam o
funcionamento real das linhas de transmissao DC e seus respectivos
equipamentos conversores, elaborou-se um modelo matematico para
solucao do fluxo de carga DC, utilizando o método iterativo de
Newton Raphson. Sendo este incorporado em um programa de fluxo

de carga AC, desenvolvido anteriormente. (5)

t

A comprovacao do novo esquema implantado, verificou -se
atravées de varios sistemas, os quais foram testados por programas
AC/DC'pertencentes a diversas empresas, gue serao mencionadas pos
teriormente. Com estes sistemas, destacou-se a utilizagao da trans
missao DC nas suas possiveis aplicacoes em sistemas de poténcia,
envolvendo os diversos tipos de controles que podem ser aplicados
' 3s estagOes conversoras e a influéncia destas linhas nos sistemas
em corrente alternada, na condicao de interligagao e funcionamen-

to em paralelo com linha AC.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

A manutengao dos niveis de temsao e a transmissao a dis
tancia, problemas tao comuns nos dias de hoje, apresentam dificul
dades, tanto para a corrente alternada, quanto para a continua. A
corrente alternada apresenta problemas com as linhas de alta impe
dancia, os quais tém sido compensados pela utilizacao de capacito
res ligados em série, ou pelo - controle da tensao ao longo da 13
nha de transmiss3o, ou ainda pela escolha de tensao de operagao
maior. Com relagao a corrente continua, as variaveis a se consi
derar ocorrem em nimero bem menor, razao pela qual a tecnologia
(HVDC) corrente continua de alta tensao, constitui uma alternati
va para o transporte de energia a longas distancias. As tensoes
adotadas para a transmiss3ao por HVDC nao indicam qualquer inconve
niéncia nos niveis de elevacdao de tensao. A escolha dos niveis
de tensao presume uma economia direta no custo, do sistema DC. A
esse respeito, o fornecimento dos parametros & feito, geralmente,
em funcao da tensao, com a qual se transmite ao longo da  linha.
Além de suas vantagens para transmiss3ao a distancia, a técnica po
de ser utilizada para reforgar linhas de transmissao em corrente
alternada e interligacao entre sistemas AC. Caso tipico para in
terligagao entre sistemas AC, seria a ligagao entre os sistemas
geradores das regides Nordeste e Sudeste. A aplicagao da trans

missdo em corrente continua de alta tensao & feita, tanto por mo



tivos técnicos, quanto por razoes economicas.

Do ponto de vista elétrico, algumas propriedades dife
rem completamente nos casos de corrente alternada e corrente con
tinua, e isto conduz a diferentes concepcoes para o projeto das
linhas de transmissao. Entre estes pode-se citar: caracteristi

cas de isolamento, efeito corona e efeitos de campos.

As necessidades de utilizagao da tecnologia HVDC em sis
temas de poténcia, implica em varios estudos para o novo esquema
implantado, uma vez que o método apresenta sistemas de planejamen

to alternativo da transmissao em corrente alternada.

1.2. ESTUDOS PRELIMINARES

- Principio de funcionamento da transmissao DC
— Tipos de linhas DC existentes

- Subestagoes conversoras

A transmissao de energia elétrica em corrente continua
funciona em principio da seguinte maneira: (fig. 1.1.-1). Em ca
da extremidade da linha & necessirio o emprego de uma - subestagao
conversora, sendo uma retificadora e a outra inversora. A tensao
trifasica gerada & retificada. A linha DC transmite tensao e cor
rente continua. No local de utilizagdo a tensao continua & trans
formada em tensdo trifasica, através da subestacao inversora. A
linha DC comporta-se como uma resisténcia. A poténcia reativa pa
ra os conversores e sistemas interligados, deve ser fornecida pe
los geradores'dos sistemas ou no caso de um sistema de distribui
¢ao, pelos compensadores sincronos que sao introduzidos para aten
der o consumo de reativos necessarios aos sistemas DC e AC. Com
relagao a regulagao de frequéncia e tensao & feita pelos gerado

res dos sistemas e pelo controle da transmissao AC. E evidente

R
58



gque a transmissao DC € bem mais complicada e necessita de varios
equipamentos, em comparacao a transmissao AC. No entanto, exis
tem casos em que € a Tnica maneira possivel de transporte de ener

gia, como por exemplo: interligando sistemas assincronos.

Uma das caracteristicas da transmissao DC é que o prd
prio solo pode ser usado como condutor, com perdas relativamente
pequenas. As possiveis configuragoes para transmissao aérea, pe
lo emprego do sistema HVDC sao: (fig. 1.1-2) .

Linha monopolar com apenas um condutor, utilizando o so

lo como condutor de retorno.

Linha homopolar com dois ou mais condutores de mesma po

laridade e utilizando o solo como retorno.

Linha bipolar com dois condutores de diferentes polari
dades, com ou sem o solo como elemento de retorno. A corrente,en
tao, nos dois condutores & igual e, neste caso, o solo nao conduz
energia. Se, no entanto, um dos condutores falhar, o solo sera u
sado como condutor.

A maioria das linhas de transmissao em operagaoc no mun
do sao do tipo bipolar. Duas das mais longas linhas de transmis
sao existentes apresentam torres monopolares gemeas. Uma delas,
a Cabora Bassa, para operar com % 533 XV a uma distdncia de 1400
Km, situada na Africa. Um dos motivos para separar os dois polos
em torres monopolares distintas, foi a alta ocorréncia de defei

tos naquela regiao.

O custo total para uma linha monopolar, incluindo as
perdas por descapitalizagao, € aproximadamente oitenta por cento
mais alto que para linhas bipolares, tomando-se sempre uma mesma

capacidade de transmissao.

As subestacoes conversoras sao compostas essencialmente
pelos transformadores e equipamentos de conversao. Uma das carac
teristicas das subestagoes de HVDC & serem os equipamentos proje
tados para resistir a tensoes constantes. Os eguipamentos conver
sores podem ser ligados em série ou em paralelo. Com a ligagao

em série, superam-se os problemas da tensao no circuito (fig.l.1-3).

i



Em principio nao existem limitagdes no nivel de tensdo, no gue se
refere & utilizagao de conversores em série. A conexao em parale
lo (fig. 1.1-4), depende das condicOes de funcionamento da linha.
Em alguns sistemas de transmissao DC a ligacao de conversores em
paralelo caracteriza uma condigao de emergéncia. No caso em que
a linha DC for longa e houver capacidade ociosa, os conversores
devem ser ligados em paralelo, desde que cinquenta por cento da

capacidade de transmissao possa ser operada com apenas parte do
condutor.

As subestagOes utilizam pontes de 6 ou 12 pulsos. A 1li
gagao em série de dois conversores de 6 pulsos, e transformadores
com ligagoes respectivamente Y-Y e Y-A, origina um conversor de
12 pulsos. Estudos realizados, apontam um conversor de 12 pulsos
para transmissao HVDC, bastante eficiente e econdmico, uma vez que
a alta frequéncia da ondulagao implica, filtros baratos. A potén
cia fixada e o maximo valor que um conversor pode suportar,muitos
fatores influenciam.

A diferenca efetiva entre a corrente continua e a cor
rente alternada, se manifesta no emprego dos transformadores, on
de a distribuicao de tensao difere consideravelmente. O uso de
elementos tiristores. permite menor risco de curto-circuito no
sistema DC (equipamentos conversores, transformadores e linha DC),
do que no sistema em corrente alternada, desde que para certos ti
pos de sobretensao, cada elemento tiristor desempenha um papel
protetor para todo o sistema, contribuindo portanto para melhor

confiabilidade da transmissao em corrente continua de alta tensao.

1.3. PRINCIPAIS TRABALHOS ESTUDADOS

Para elaboragao de um programa de fluxo de cargas AC/DC
duas alternativas sao possiveis. Uma resolve os sistemas AC e DC

de maneira integrada, ou seja por meio de equagoes nao lineares



simultaneas. A outra resolve as equacoes AC e DC separadamente.
No entanto, o primeiro estudo consiste na escolha do método itera
tivo e a alternativa a serem utilizados. Partindo deste princ;
pio, foram estudados varios trabalhos, entre os quais evidenciam:
se: Duane, Leonard e Jewel (7) elaboraram um artigo, envolvendo
interligagoes DC, diretamente no fluxo de cargas AC, utilizando o
método iterativo de Newton Raphson. As equagoes DC sao introduzi
das no jacobiano do fluxo de cargas. A convergéncia do método
nao &€ alterada. O modelo e as equagdes DC podem ser utilizadas
para linhas a dois ou mais terminais que interligam sistemas AC.
Barker e Carré (8), apresentam uma metodologia, para introdugao de
linhas DC, em programa de fluxo de cargas AC, utilizando o método
de Gauss-Seidel. Trata-se de uma solugao integrada para os siste
mas AC e DC. Marcio Scheztman (10), apresenta um método de solu
cao para o fluxo DC, porém para linhas DC sem derivagoes interme
diarias, utilizando o método de Newton Raphson. Apds o estud dos
trabalhos citados, a escolha do método a ser empregado, recaiu no
método de Newton Raphson, para o fluxo AC/DC, considerando a solu
cao em separado para os respectivos sistemas. Os motivos que pro
porcionaram esta escolha, foram decorrentes do fato de ser o méto
do de Newton Raphson mais eficiente que os demais e a alternativa
de resolugao em separado apresentar maiores facilidades de aplica
cao. Podendo ser usado qualquer programa de Fluxo de Cargas AC

disponivel.

Com relacao as referéncias (7) e (8), ambas sao bemmais
trabalhosas computacionalmente em comparacao a referéncia (10), u
ma vez gque esta Gltima determina a solugéo AC/DC separadamente ,
tornando-se evidente a sua simplificagao em termos de programagao

sobretudo porque oferece maiores disponibilidades para futuras mo

dificagoes no fluxo DC. O programa base para o fluxo de carga AC

utilizado, consta no trabalho apresentado por Drumond e Firmino(5).
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1.4. CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A metodologia desenvolvida neste trabalho engloba a mo
delagem detalhada da transmissao em corrente continua, para qual
guer configuragao de linhas DC, através de seus circuitos equiva
lentes e os diversos tipos de controles que definem a operagao das
linhas DC. Procurou-se elaborar um estudo completo para o fluxo
de cargas AC/DC em regime permanente, que até entao os trabalhos
apresentados nao contém, pois destinam-se a modelagem simplifica

da de condigoes especificas de determinados sistemas.

1.5. DESCRICAO DE CADA CAPITULO

No capitulo 2, apresenta-se a representacao da transmis

sao DC, e as equagoes basicas para o estudo de fluxo de cargas.

No capitulo 3, apresenta-se os principais tipos de con
troles que podem ser aplicados nos sistemas DC, que interligam sis
temas AC e respectivos desempenhos, como componentes do sistema
D

No capitulo 4, desenvolve-se o método de Newton Raphson
para solugao do fluxo DC. A formulagao do modelo DC e sua inter

ligagao com o sistema AC.

No capitulo 5, apresenta-se alguns dos sistemas analisa
dos, objetivo de cada um e os resultados obtidos, destacando-seos

controles aplicados aos sistemas DC.

No capitulo 6, as conclusoces do estudo. E nos apéndi
ces I e II, os principais dados de entrada para o fluxo de cargas

AC/DC e listagem do programa desenvolvido.
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Capitulo 2

REPRESENTACAO DA TRANSMISSAO EM CORRENTE CONTINUA

DE ALTA TENSAO

2.1. INTRODUCAO

Representar a transmissao em corrente continua a dois
terminais que interligam sistemas AC, constitui-se em simular ma
tematicamente a operacao interligada retificador-inversor, por meio
de equacgoes que caracterizam o funcionamento do sistema DC. Estas
equacoes sao bastante conhecidas na literatura e podem ser encon-
tradas em detalhes nas referéncias (2) e (15). A linha de trans
missao e os respectivos equipamentos conversores sao simulados,de
maneira a tornar possivel o estudo do fluxo de cargas,que consis-
te na determinacao das tensoes,poténcia ativa,consumo de reativos

e perdas na transmissao,para determinadas condicoes, em regime permanente.

2.2. CIRCUITO EQUIVALENTE PARA O MODELO DC

[

Levando-se .em consideracao a aplicacao a qual se desti

na o estudo, as seguintes suposigoes tém sido feitas:

1. O sistema AC vpossui tensiao de forma senoidal e frequéncia
constante. As tensoes e correntes nas trés fases sao ba

lanceadas.



2. As tensoes e correntes DC sao perfeitamente filtradas.

3. O terminal livre nao conectado a linha de transmissio,das

pontes equivalentes esta conectado a um ponto de potencial
nulo (terra).

Para determinagao do fluxo DC, o sistema DC & represen
tado por um circuito monopolar equivalente. Qualquer gque seja a
configuragao da transmissao DC, pode ser transformada para o cir
cuito equivalente, conforme figura (2.2-1). Com relagao a confi-
guragao bipolar, o artificio utilizado & o segquinte: como os trans
formadores sao parte integrante do sistema DC, estabelece-se um
circuito série entre as linhas de transmissao (+KV e -KV), figura
1.1-2(c), através das pontes e transformadores, determinando-se
portanto o circuito monopolar equivalente. Para operagao com bi
polos em paralelo, figura (2.2-2), emprega-se circuitos equivalen
tes nos quais a resisténcia da linha DC & alterada convenientemen

te em funcao das correntes nos polos paralelados (15).
Da figura (2.2-2), tem-se:

Queda de tensao na linha: RD(Il + 12)

2

Perdas na linha: RD(Il + I.)

2

Substituindo o circuito da figura (2.2-2), pelos circui
tos das figuras (2.2-3) e (2.2-4), tem=-se:

Queda de tensao na linha: RlIl RoI, + RyI,

: 2 2
Perdas na linha: RlIl = RDIl + RDIlIZ

Ro =% {* * 5

Queda de tensao na linha: R212 2 RDI2 + RDll

=10~



. 2 _ 2
Perdas na linha: R212 = RDI2 + RDIZIl
Verifica-se entao, que a queda de tensao na linha, em

ambos os circuitos das figuras (2.2-3) e (2.2-4) & igual a do cir
cuito original e as perdas no circuito real & a soma das perdas
nos respectivos circuitos. Portanto, pode-se simular a operagao
em paralelo através de duas operagoes, alterando-se apenas a re
sisténcia da linha DC (R,) de acordo com as expressoes R, e R,. A
figura (2.2-5) apresenta um esquema basico, para transmissao DC,

que interliga sistemas AC em regime permanente. Onde:

= indice que indica retificador
= indice que indica inversor

valor da tensao na barra AC

p < H M
I

= tap dos transformadores conversores

V. = tensao nos terminais dos conversores

2

= angulo de disparo para o retificador e angulo de extin
gao para o inversor

I. = corrente continua na entrada ou saida dos conversores

ol

v = tensao DC em vazio

resisténcia da linha DC

J’ &

el
Il

resisténcia de comutagao dos conversores

2.3. EQUACOES CARACTERISTICAS

As equagoes, que traduzem o desempenho dos conversores,

de acordo com (2).e (15), sao:

Para o retificador:

d do

\Y =V cosa_ - (RC + RR)Id - AV Eg. 2.3-1
x X &
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Para o inversor:

= - (% A -— =
Vd. Vdo.cos i 2 (RC RR)Id, + Av Eq. 2.3-2
i il i
Onde: Vdo = KarVr
T
vdo. = KaiVi
a1
K = constante adimensional que depende do numero de

pulsos da ponte e neste trabalho vale 1,35, equiva

lente a uma ponte de 6 pulsos
R.I. = queda de tensao indutiva devido a comutacgao.
RpI 3 = queda de tensao resistiva devido a comutagao

AV = queda de tensao nas pontes.

Os estudos de fluxo de cargas existentes, em sua maio-
ria, utilizam equagoes mais simples, desprezando a queda de ten

sao nas pontes e a queda de tensao resistiva devido a comutagao.

Devido a indutancia do transformador conversor, a trans
feréncia de corrente de uma fase para outra requer um tempo fini
to, e em funcao deste determina-se o angulo de comutacao (y). Em
operacdo normal, o angulo de comutacdo é inferior a 60°. Nos sis

r - o] 0]
temas reais, este valor esta entre 10~ e 257,

Determinagcao da expressao para o angulo de comutagao (1).

No final da comutagao, tem-se:

Id = Isz(cosar - cosai)
V3 E
IS = = (corrente no secundario do transformador conver
2 2X
sor)
X = reatdncia de dispersao do transformador

=



V2

E =vV2ZV ==V
m LN /3 LL
Em = valor maximo da tensao AC
Viy = Vg = valor eficaz da tensao AC, fase-fase
_/va
IS =
2 2X
Y2 Vv
I, = (cosa - cosa.)
d 2% r i
= +
%y % Yr
T :2X
d
= cosa_ - cos(ur + Yr)
fva

s 2Id X
Y. = cos cosa_ - + a
i i of /—2-' v ;
R
" 2Id X
Y, = cos cosa, - + a
i i J3 v h i
i
Equacoes da linha DC:
Va_ ~ Vg,
Id —. ———..__._._.—r = 2.3"’5
¥ B
Id.'= Id = Id 2.3-6
i r
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Equagoes para poténcia ativa DC

A poténcia na barra AC, serid igual a poténcia DC se fo
rem desprezadas a queda de tensao resistiva e a queda de tensao

nas pontes; caso contrario, tem-se:

B TV R ¥ TR T, 4 AV) 2.3=9
3 r
Paci = Vdi.Id ~ T (Rl + AV) 2.3-10
Os conversores consomem poténcia reativa (9). Esta po

téncia consumida & compensada através de capacitores  estaticos,

filtros ou compensadores sincronos, associados aos conversores.

Equacoes que determinam o consumo de poténcia reativa

Dae = Bac = tob, 2.3-11
r r

Qac. = Pac. * tg¢i 2.3-12
i 1.

Qacz poténcia reativa na barra AC

¢ = angulo do fator de poténcia dos conversores.

O fator de poténcia para maioria dos conversores esta
na ordem de 0,90 a 0,95. Podendo ser determinado pelas seguin-
tes expressoes: (1)

cosa + cos(a_ +v_ )
E £z 9.3~13

cos¢r = 2

1



cosai - cos(ui + Yi)
coscbi = 2 ..3=14

2

A poténcia reativa estimada para um sistema DC, conside
rando gue este opere com fator de poténcia entre 0,9 a 0,95, ou

seja 0,93 ée:

Qdc - 0,4 Pd

Onde: Py € a poténcia que sera transmitida pela linha. Isto
€ o que na pratica se faz para inicializar o estudo dos reativos

necessarios a determinado sistema DC.

As equagoes (2.3-1), (2.3-2), (2.3-5) e (2.3-6) sao as
equacgoes basicas para o estudo do fluxo DC. A partir destas, tem

se a determinar oito variaveis, ou seja:

Tensoes nos terminais dos conversores (Vd e Vd )
b o i

Taps dos transformadores (a_ e a,)

Angulo de disparo (ar) e angulo de extincao (ai)

Correntes nos conversores (I 8 I ) .

d d.
5 i
No entanto,sao necessarias mais quatro equacoes a fim
de que seja possivel, determinar tais variaveis. E estas equa

¢oes sao denominadas de controle e dependem das condigoes impos
tas para operagao dos conversores. No capitulo seguinte, apresen
ta-se uma descrigao para os principais controles usados nas subes
tagoes conversoras e os respectivos modos de operagao para o sis

tema DC.
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2.4. SISTEMA DC EM p.u.

Nos estudos de fluxo de cargas AC, em geral se utiliza
os valores por unidade, principalmente para os dados de linhas e
tensoes de barras. No entanto torna-se necessaria a determinacao
de valores por unidade para o sistema DC, para que se torne compa

tivel a interligacao dos sistemas AC e DC.

Com relacao a poténcia base a maioria dos autores (7,8,
10,13), utilizam como base a poténcia base AC. Para tensao base
hd alguma divergéncia. Para o presente trabalho a tensao base pa
ra o sistema DC € a tensao no secundario do transformador conver
sor. Em geral, esta ndo & conhecida, porém a partir da tensao no
minal da linha DC e valores dos equipamentos conversores & possi

vel determina-la. Da referéncia (10), tem-se:

Vd
A% = (fase-neutro)

dc(base) R

Onde: R = ¥ cosa - 2 A=l

T (nominal) V2

]

X reatancia de dispersao do transformador em p.u.

tensao nominal da linha DC

2
(Vdc(base))

Pdc

Il

Va

A impedancia base & dada por:

(base)

Corrente base: I = 3 I
d (base) ac (base)

Yl e



Linha DC equivalente: n? de
linhas em serie

AC
o
FlG. 2.2 -1
CIRCUITO MONOPOLAR EQUNALENTE
RD
— Y AAAA— =i B

ponte em serie

| ‘@ i Ponte equivolente = n? de-

Trensformador equivalente =
n? de trafo em serie

o | [&)::l[&

—_— In 412

..||I

Fle. 2.2-2
CIRCUITO EQUIVALENTE PARA POLOS EM PARALELO
Ry
- AT —yY

— I

p—
-

FI6. 2.2-3
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R 1:=RD (u-_:%)

R2
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I = l Retificador | Linhe DC I Inversor
y &=
o o] ,:‘.;" = 2 —] r—l
I a2 = .
S5 <
4 AC | DC y AC
- "] T

Flg. 2.2-5

SFir CIRCUITO EQUIVALENTE PARA TRANSMISSAO DC
L8 QUE INTERLIGA SISTEMA AC, EM REGIME PERMANENTE




Capitulo 3

CONTROLE E OPERACAO DO SISTEMA HVDC

3.1. INTRODUCAO

Os diversos tipos de controle que podem ser aplicados
as subestagoes conversoras de um sistema DC, traduzem a maneirape
la qual a linha DC esta operando. Em funcao destes, determina-se
as equacoes de controle que juntamente com as equagées basicas
(2.3=1), (2.3=2), (2.3—5) e (2.3-6) dos conversores e da linha DC,
permitem determinar as variaveis para solugao do fluxo de carga
DC. Na transmissao DC, o controle de cada terminal conversor &
feito independentemente, de acordo com as condigoes desejadas pa

ra funcionamento da linha.

3.2. CONTROLES DO SISTEMA HVDC

Os principais tipos de controle para o sistema HVDC sao:

Controle de poténcia
Controle de corrente
Controle do angulo de disparo

Controle do angulo de extingao

-



Controle de tap do transformador conversor
Controle de tensao.

Os controles de poténcia, corrente, tensao e tap do do
transformador conversor, podem ser aplicados indiscriminadamente,

tanto para o terminal retificador como para o inversor.

Conforme descrito no capitulo anterior, as variaveis
gue determinam o estudo do fluxo de cargas DC, sao em nimero de

oito (Vd i Vd.’ a., a;, cosa, cosa,, Id : Id.)’ sendo necessa-
r 3 r _

rias oito equagoes para solucao do fluxo DC. Quatro sao equagdes

basicas e as demais, denominadas equacoes de controle, dependem

do modo de operagao da transmissao DC.

Equagoes de Controle

Vg » I3 =Pg 3.2-1
J J s3]
j = indice que indica retificador ou inversor
Pd = valor da poténcia controlada, que se deseja obter na
) linha
= .2=2
Id. I ) 3
J s3]
Id = valor da corrente que se deseja obter na linha, com
s]

relacao aos terminais do retificador ou do inversor

cosa. = cosa_. 3,2%3
J SJ
coso g4 = valor do angulo de disparo ou extingao constante
. = oA 3.2-4
a] s]

=20-=-



asj valor do tap constante, para o transformador ligado ao
retificador ou inversor.
Y =V 3.2-5

d. d..
J s]

Vd o= valor da tensao constante, que se deseja obter nos
s]

terminais retificador ou inversor.
O modo de operacao da transmissao DC, seleciona quatro

equagoes, entre as cinco possiveis. Em geral, duas para o terminal
retificador e duas para o terminal inversor.

3.3. MODO DE OPERACAO DO SISTEMA HVDC

Um modo de controle considerado padrao consiste em con
trolar corrente (ou poténcia) no retificador e tensao no inversor,
mantendo constantes os angulos de disparo (ar) e extingao (ai)(l,
10, 11, 14). A figura (3.3-1), descreve este tipo de operagao. O
ponto (P), define a condigao de operagao para o sistema. O termi
nal gue possui o maior nivel de tensao, controla a corrente. Se,
por acaso, sao atingidos o valor do tap maximo do transformador de

retificador (ar ), angulo minimo de disparo deste conversor
max

(ar ), € a tensao em vazio do retificador (Vd
min or

) seja menor que

a tensao em vazio do inversor (V4 ), o sistema DC passara a ope
oi

rar no modo "reduzido" (fig. 3.3-2). Ha uma mudancga nos contro
les dos terminais. O ponto de operacao fica definido pela corren
te controlada no inversor e a tensao controlada pelo retificador.
Existe uma redugdo tanto do nivel de tensao, como do nivel de cor
rente, e consequentemente da poténcia transmitida. Esta & da or
dem de 15% com relagao a corrente nominal. Portanto, nao & acon
selhavel a operagdao de um sistema DC nestas condigoes.
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De um modo geral, os sistemas HVDC operam com angulo de
disparo (a ) e extingdo (a;) minimos. Isto para minimizar o con
sumo de reativos, porém os seus valores devem ser compativeis, pa

ra garantir com seguranga a operacgao dos conversores.

Sao permitidas diversas combinacOes entre os modos de
controle, para os sistemas HVDC. A escolha porém & feita em fun

cao da eficiéncia de operagao e perdas da energia transmitida.

Uma importante parte do controle do sistema HVDC em re
gime permanente & realizada pela operacao dos comutadores de tapes
sob carga dos transformadores conversores. Em geral estes comuta
dores sao conectados em série com os enrolamentos do lado dos
transformadores conversores ligades ao sistema AC, conforme figu
ra (3.3-3). Alteram a tensao AC no lado do conversor, mudando o
dngulo de disparo ou extincao, a tensao e a corrente DC, de modo

a manter as condicoes de controle impostas ao sistema.

Neste estudo, € possivel simular seis tipos de controles,
para o sistema HVDC. Cada tipo de controle determina quatro equa
¢oes que em conjunto com as equagoes basicas, determinam a solu

¢ao para o fluxo de cargas DC.

Controle tipo (1)

Equacoes de controle

6 = Q
r srYr
d. = &,
i si
Vd * Id = Pd
T T sr
A =V
di dsi

Controle tipo (2)
Equagoes de controle

(6] = a
X sr

—-22-



Controle tipo (3). Modo reduzido. Figura (3.3-2)

Equagoes de Controle

K Tmax
o = o |,
i si
Va_ T Vg
r sr
Idi e si
(reduzida)

Controle tipo (4)

Equagoes de controle

o = G

r S
ds = 4a
n i b I
max
Ya. ™ Ya
r SY
I =T
dy  Tdgy

e



Controle tipo (5)

Equagoes de controle

a = a
r rs
o = Qa .
i i S1
v, =V,
X sSr
s = Lag .
L S1

Controle tipo (6)

Equagoes de controle

a_ = o

X sr
6, = &_;

3 si
Vd . Id = Pd

r £ sr
¥y ™ Vd

r rs

No capitulo 5, destaca-se os varios tipos de controle

para os sistemas analisados.
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Capitulo 4

O METODO DE NEWTON RAPHSON PARA SOLUCAO

DO FLUXO DE CARGAS DC

4.1. INTRODUCAO

O método de solugao adotado para resolucao do sistema
de equagoes para transmissao em corrente continua de alta tensao,
foi o de Newton Raphson. Este permite conhecermos as variaveis
de diferencga "ARi", que devem ser adicionadas as estimativas ini

ciais RJO}, a fim de se obter a solugao para o sistema.

O nimero de equagoes que caracterizam o sistema HVDC ,
constitui uma matriz jacobiana "C", 8x8, em cada iteragao DC. Tor
na-se necessaria a definicao dos residuos de cada equagao DC,e no
final do processo iterativo, estes deverao ser inferiores a uma

precisao especificada.

4.2. ARRANJO MATRICIAL E IMPLEMENTACAO DO MODELO DC EM COMPUTADOR

DIGITAL

Das equagoes (2.3-1), (2.3-2), (2.3-5) e (2.3-6) denomi

nadas basicas, tem-se os seguintes residuos:
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Fl = " _
v v cosocr + (RC+R )Id + AV 0
1 or r

2 = - - - =
P Vd. + Vd .COSai (RC RR)Id, AV 0
! 1 o1l 1
F3 = Id - Gd.Vd + Gd.Vd =0
L. X 1
F4 = Id. - Gd.Vd + Gd'vd. =0
1 i o X
G - L

Os demais residuos, dependem do tipo de controle wutili

zado. Considerando um modo padrao tem-se:

F5 = cosa__ - coso_ = 0
sr ¥
F6 = cosa,, = cosa; = 0
F7 = Id - I3 = 0
sTr ¥
F8 = Vd i Vd =0
si i
O algoritmo de Newton Raphson consiste em resolver a e
guagao:
F. = C.., AR, 4.2-1
i i 1 s i
Onde: aFi
Cis =~
oR,
i

]

AR,
i

[cijJ'l « By

D o



Arranjo matricial para equacgoes, considerando o controle menciona

do na pagina anterior.

- R b i 3
Fl KVrCDSO‘.r 0 -1 0 erar 0 - (%+RR) 0 Aa =
F2 0 KViCOSOLi 0 -(RC—RR) 0 K\Jia:.L 0 -1 Aai
F3 0 0 Gd 0 0 0 -1 -Gd AVd
r
4 =
F 0 0 Gd ]! 0 0 0 -Gd AId_
- i
F5 0 0 0 0 Al 0 0 0 Acosar
F6 0 0 0 0 0 1 0 0 ACOSai
F7 0 0 0 0 0 0 1 0 AId
r
L F8 0 0 0 0 0 0 0 1 Av
7/ \ d .
< ~ 1 /

No estudo desenvolvido, para qualquer tipo de controle
utilizado, a matriz jacobiana nao contém elemento nulo na diago
nal. As equacoes basicas estao sempre presentes e as equacoes de
controle (3.2-1), (3.2-2), (3.2-3), (3.2-4) e (3.2-5) dependem da
maneira como o sistema opera e selecionadas quatro equagoes entre

as cinco possiveis.

Para uma implementacao do modelo de simulagcao DC em com
putador digital, a seguinte formulacao sequencial se faz necessa-

ria:

1. Determinar valores iniciais para Id r Vg 1 Ig q. -
T > 7 . i

2. Resolver equagao 4.2-1.
3. Testar convergéncia das variaveis de diferenga "AR,"

4. Calcular demais grandezas:
UNIVERSIDADE FEDFRAL DA PARA[BA
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- Fluxo de poténcia ativa (2.3-7), (2.3-8)
- Angulos de comutagao (2.3-3), (2.3-4)

- Fator de poténcia (2.3-13), (2.3—14)

- Consumo de reativos (2.3-11), (2.3-12)

- Queda de tensao na linha DC

- Perdas na transmissao.

A figura (4.2-1) apresenta um fluxograma, o qual coloca
do em forma de subrotina, pode ser incorporado em qualquer progra

ma de fluxo de cargas AC disponivel.

4.3. INTEGRACAO DA SUBROTINA DC, NO PROGRAMA DE FLUXO DE CARGAS AC

As barras do sistema AC, ligadas aos transformadores con
versores, sao denominadas de interface. As tensoes Vr e Vi (fig.
2.2-5) sao calculadas a cada iteragao AC, e utilizadas na resolu-

cao das equagoes DC.

O sistema DC, uma vez convergido, determina os fluxosde
poténcias ativas e consumo de reativos, através de conversores,que
sao introduzidos no sistema AC, como cargas, ligadas ao barramen-
to de interface. Realiza-se uma iteragao AC e novos valores de
Vr e Vi sao calculados. Com os novos valores de tensoes Vr e Vi'
processa-se outro ciclo iterativo para o sistema DC. O processo

= b - . . .
continua até que ambos os sistemas convirjam.

Os valaores de Vr e Vi permanecem constantes durante a
solucao do sistema DC, bem como os valores das poténcias ativas e

reativas (Pa v R v B o Qaci) durante cada iteragao para o

X r 2%

c
fluxo AC.

Para o primeiro ciclo de iteragao DC, Vr e Vi correspon

<00y



dem aos valores nominais dos barramentos de interface, uma vez que

nao foi realizada nenhuma iteracao AC.

A figura (4.3-1) apresenta um fluxograma simplificado pa

ra solucao do fluxo de carga AC/DC.

Para integracao da subrotina DC, no programa AC, os va
lores utilizados para ambos os sistemas sao valores normalizados

ou seja por unidade.

Com relacao ao programa AC, que serviu de base para es-
te estudo, foram modificados alguns aspectos, a fim de permitir u

ma perfeita integragao dos sistemas AC/DC.

lf{:’{‘i ,4[.. “' i T :
£p So0p g Sep it LN - T
¢ . laen | L s gy 9 g 4 .Bﬂ
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Fie. 4.2 -1

‘ INICIO I

DE TERMINE
Vd e Id INICIAL

DEF INIR 0s
RESIDUOS (F)

FORMAR MATRIZ
JACOBIANA

RESOLUGAD DAS
EQUACOES DO
SISTEMA DC

TESTAR
CONVERGENCIA
F:E

CALCULAR DE
MAIS GRANDE ZAS

IMPRIMIR
RELATORIO
DC

FIM

FLUXOGRAMA PARA O FLUXO DE CARGA - DC
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LE DADOS DD
DO SISTEMA AC

EXISTEM
LINHAS

SIM

LE DADOS DO

DC=?

NAO

SISTEMA DC

o) (o)
Vi .v2

{0) (0]}
1d vd

DETERMINE SOLUGAO

PARA CADA LINHA
DC

SIM

CALCULAR OS FLUXOS
E DEMAIS VALORES DC

P,Q

FIG. 4.3 -1

DETERMINE SOLUGAO
PARA O SISTEMA AC

VI,V2

SIM

NAO ATEM

LINHAS

CALCULA 0S FLUXOS
E PERDAS A C

IMPRIMIR RESULTADOS
ACe DC

TERMINO

FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO PARA
O FLUXO DE CARG6A AcCc/DC
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Capitulo 5 Curaipg

SISTEMAS ANALISADOS

5.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os principais sistemas analisa
dos, seus objetivos e resultados, dando destaque aos tipos de con
figdrag&ﬁsusadas e controles dos sistemas conversores. Tem como
finalidade a comprovacao do esquema implantado, através de diver
sas simulacgoes processadas, tornando possivel obter as informa-
¢coes necessarias a analise de sistemas de poténcia que envolvem

linhas de transmissao em corrente continua.

5.2. PRINCIPAIS SISTEMAS ESTUDADOS

Sistema 250 KV

Este serviu de caso teste para o estudo desenvolvido, u
ma vez que foi processado pelo programa elaborado pelo CEPEL (10)

e pelo programa da Commonwealth Edison Co. (7).

A linha possui a configuracao apresentada na figura
(5.2-1). Primeiramente foi considerado o controle de poténcia ne

retificador e tensao no inversor. Em seguida o controle de cor

=



rente no retificador e tensao no inversor. Os dados de entrada
necessirios a simulacao DC, estao descritos no apéndice I. Sao
apresentados a seguir, os dados de entrada e os resultados obti
dos. A figura (5.2-2), estabelece a convengao de sinais para os
terminais conversores. Verifica-se que para ambos os controles,o
sistema comporta-se de maneira semelhante. A diferenca esta no
nimero de iteracgoes realizadas para cada caso. O sistema opera

em condigoes normais, figura (3.3-1).

Pl
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Sistema CHESF

A transmissao em corrente continua, neste sistema,@ fun
cao da longa distdncia entre os pontos de interligacdo dos barra
mentos de Imperatriz e Camacari. A energia gerada em Imperatriz
sera fornecida a Camagari, por meio de duas linhas DC, uma com n;
vel de tensao de 600 KV e outra de 300 KV. Ambas utilizam contro
le de corrente no conversor e tensao no inversor. A aplicagao
deste sistema consistiu em analise de um sistema real e também pa
ra comprovar a validade do estudo feito, comparado ao realizadope
la THEMAG, o qual nos foi concedido pela Companhia Hidroelétrica
do Sao Francisco-PE.

A figura 5.2-3 apresenta um diagrama unifilar para o
sistema CHESF.

As linhas DC utilizam conversores de 12 pulsos e arran-
jo monopolar (figura 5.2-4).

Apresenta-se a seqguir os dados de entrada e relatdriodas
linhas DC.

Sistema de Operacao

Baseia-se no controle de corrente pelo retificador agin
do sobre o angulo de disparo (@) e a determinagao da tensao no
inversor mantendo-se constante o angulo de extincao aj - A redu

cao do angulo G permite aumentar I; , similarmente para dimi
r

nuir Id , aumenta-se o valor do angulo ar. A variagéo de Id im
h v

plica na variacgao de Vy - A primeira caracteristica deste  tipo
i

de controle & determinar o valor de Opr ajustado através da varia

cao do comutador de tap do transformador conversor (retificador).A

segunda caracteristica consiste em determinar Vd , de modo a for
K
necer a corrente especificada. Mantendo-se ay constante, o comu

tador de taps do transformador conversor (inversor) permite man

ter Vd constante.
i
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Sistema HINGORANI

A configuragao para o sistema, figura (5.2-5), consiste
em um arranjo monopolar. O estudo deste sistema, permitiu a uti

lizagao do controle de poténcia no retificador e tensao V

cons
4a )

r
tante. Na pratica, a tensao constante & determinada para o inver
sor. No entanto, o controle realizado para este sistema & uma

forma de verificar-se o comportamento da linha DC, em estudos de

planejamento.

A seguir, dados de entrada e resultados obtidos.

=40



NIV ERS

NATY S D&
S U

)k

CONVERSQORES E

E LINHAS

DE

[I‘Jk’s r"(...l...'.l..l......- 1

CORRENTE

C“.:TIA'!J“IIIICDI.ICD.lI..O...‘-l'..I'I..Il.I

L INHA RD VOWKV) NP NL NT

1 00027 1809%0. 200D 1 1 1
CANTFOLE XR{1l3} TAPIMIN TAPIMAX TARY

£ Ne 2009 J« 8500 1'1‘;{:’3 1.00290
X2{21 AL F& ALFAMIN TETA TETAMIN
N.200C 1646900 15.0000 18.,CC00 18,0000
- PRML)  TAPPMIN TAP2MAX TAP?
1.0900C 4£02.0C00 2.8500 1.1500 15:CC0

VALORES DE TFFERENC TA

DDSET (U] IDSETIA Y} VD1SET VD2 SET

400C.3200 0.0 1. 0200 0.0

ALFASET(G)
1¢.0CC0

TETASETIG)
18, 0000

i e O e D A e e D ED S e T ES TE s D e S R e - -

-4]1-



~=-=RELLTOS IC N

TE—;;S:\—\

T{_".(;i*-‘ r“r..‘...."..l..'l'.l

!’(‘.I....I.I'l...-...l

INGULD DE
ANGUIL D
FATOR DE BOTENE T4 vu s won e s
TAP DY TI ANSFORMADNF seveeess
POTENCT S
coMsu4n

DISPAFN =

nr

n(‘.l'll'.l'...l.'...

F‘L' r‘F’-\TIVFS..-.--..-

COFFFVTE
PER DAS
NUF D2

qc....l ® " 0 s e FERS
:rl.l.ll...'ll..'....

C[.'l........l......'

NU*EFY DE ITERACOES Dr

L INKS JC----

EXTINCAD

r'j'q.”T,:Cv"-:-]..o.otll'

TERMIMAL RETIFICADOR

T ————————— " ————

TEPMINAL INVERSOR

————— T — L S S e e T R S S —  — ——————— S —————————

RARFE A 1
1. 0CR PU
1.020 DU
1320 CC KV
16.C GRA!S
24,2 GRAUS
C. 8¢
Ce 995
40C0,00 Mnw
2345, 83 MVAR
3G621.6 AMPS
230.7 MW
58,8 KV
2
UN-‘VF— I?C”mnF
Prése fen 1 »
42~ )

(kuw@ntth"

Rug Aprigio Veluso &

88 100 . ¢ 'Ry

e
£
y

Ly e Gry

BARRA 7
1.220 Pl
0.961 PU
¢61.18 KV
18.0 GRAUS
?3.8 GRAUS
0.85
1.030
-3767.32 MW
2354 ,63 MVAR
:‘l ll\v AL pa PAR‘“BA
.:(':j;. ;m «1‘; Interior
L US--i';mdm}mo

Tof {083 3 7222-R 355

e - Caraipg



Sistema de Itaipu

A figura (5.2-6) apresenta a configuracao do sistema. O
tipo de controle considerado para este sistema, trata-se de polos
em paralelos. Conforme descrito anteriormente, a operagao em, pa
ralelo & simulada através de duas operagoes, uma para cada éaralg
lado. Este tipo de operagao, caracteriza-se para o sistema de I
taipu, como uma operagao de emergéncia. Neste modo de operagao ,
polos de mesma polaridade podem operar em conjunto com uma mesma
linha DC. A principal razao para especificar a operagao paralela
€ para condigoes de falhas no sistema de transmissao, ou seja: fa
lha da torre, ou perda de uma linha DC (15). Na falha de uma tor
re, o sistema perderia um bipolo, ou seja, metade de sua capacida
de de transmissao. Com a operagao paralela, € possivel a  trans
missao da poténcia de ambos os circuitos dos bipolos sobre uma mes
ma e Unica torre que sustenta os circuitos do bipolo nao afetado.
Ha,consequentemente, maiores perdas na transmissao, pois modifica
se a resisténcia da linha DC. Os controles basicos para cada po
lo sao individualizados. Em consequéncia, os controles de parale
lismo serao separados para cada par de polos de mesma polaridade.
Portanto, este tipo de operacao também cobre o caso de perda de
um bipolo. De acordo com o exposto, a especificagao da operagao

paralela, permite maiores condicoes para os sistemas DC.

A seguir, os dados de entrada e resultados para o siste
ma, com operagao paralela.  No estudo realizado, a simulacao des
te controle processa-se da seguinte maneira. Primeiramente o po
lo com maior ordem de corrente, mantendo-se a; = A Em seguida
fixa-se o tap do transformador conversor inversor e processa-se O
polo de menor corrente, a fim de que seja realizada a operagéosdg

cronizada dos comutadores de taps dos dois bipolos.
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5.3. INFLUENCIA DA TRANSMISSAO DC, NOS SISTEMAS AC

O sistema CEPEL foi utilizado para verificacao da in=

fluéncia da transmissao DC, nos sistemas AC.

Inicialmente, foi estudado o sistema CEPEL, AC. A figu

ra (5.3-1) apresenta o diagrama unifilar deste.

A finalidade deste estudo foi determinar uma solugao pa

ra o fluxo AC, a qual sera comparada com o sistema AC/DC.

Dados de entrada e resultados para o fluxo de cargas AC.
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Sistema CEPEL AC/DC

A figura (5.3-2) apresenta o diagrama unifilar deste sis
tema. A configuracao para cada linha DC, esta representada na £1
gura (5.3-3).

O sistema possui uma linha DC funcionando em paralelo

com uma linha AC e outra interligando barras do sistema AC.

Para ambas as linhas DC, qualquer tipo de controle pode
ser utilizado. Para linha DC, funcionando em paralelo (4) com 1i
nha AC, em geral se utiliza controle de poténcia no retificador ,

tomando como base, a poténcia que se deseja transmitir na linha AC.

A'aplicagéo de linhas DC, substituindo linha AC ou como
reforco de linha AC, depende essencialmente do fator econdmico.Es
tudos realizados, comprovam maior capacidade de transmissao para
os sistemas AC/DC, comparado ao sistema contendo unicamente 13
nhas AC.

Pelos resultados apresentados a seguir para o sistema
em estudo, isto & comprovado verificando-se os fluxos de poténcias
nas linhas para o sistema da figura (5.3-1) e o referente a figu
ra (5.3=2).

A transmissao em corrente continua de alta tensao além
de sua aplicacdao como forma de transporte de energia a distancia,
apresentando vantagens técnicas e econdomicas, também se destina a

aumentar a capacidade de transmissao de sistemas ja existentes.

Para os sistemas analisados, foram utilizados diversos
tipos de controle, sendo apresentados aqueles que garantem uma me
lhor condigao de funcionamento para o sistema. A seguranga na O
peracao esta relacionada com valores do angulo de disparo e extin
¢ao, angulo de comutacao e fator de poténcia. Existe uma faixa de
variacao para cada valor especificado, de maneira a ser possivel
verificar a eficiéncia do modo de operagao utilizado.

Os angulos de disparo e extingao estao entre 10 e 18°. 0

- ~ . ; o s ;

dngulo de comutacao inferior a 30~ e o fator de potencia superior

a 0,85 UNIVERSIDADE FFDFRAL DA PARAIBA
r -

Pi6-Reitoria Para Assuntos do Interior
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Capitulo 6

CONCLUSAQ

A técnica apresentada para simulagao da transmissdao em
corrente continua de alta tensao em regime permanente,oferece to
das as informacoes necessarias a analise de sistemas de poténcia

que envolvam linhas DC.

O modelo para simulagao de linhas DC, & de cardter ge
ral, podendo ser aplicado a qualquer programa de fluxo de carga
AC. Na comparagao com outros modelos desenvolvidos, a diferenca
em alguns valores & devida ao sistema de valores por unidade ado
tado, e as equagOes que caracterizam a transmissao DC. Com rela
cao aos valores de base DC, nao existe uma padronizacao para os
sistemas até hoje estudados. Para equagoes, a maioria deles uti
lizam o modelo simplificado, enquanto as equagoes utilizadas nes
te trabalho representam o desempenho real da transmissao DC, levan

do em consideragao todos os seus parametros.

O método de Newton Raphson para solugao do fluxo de car
gas DC, tem demonstrado sua eficiéncia. A representacao de linhas

DC, nao afeta a convergéncia do método.

Para os sistemas apresentados, varias analises foram
feitas de maneira a evidenciar os diversos controles existentes e

a melhor condigao de operagao para a transmissao DC.

Procurou-se mostrar os passos fundamentais para determi
nacao do fluxo de cargas DC e sua integragao com o fluxo de car

gas AC, porém de uma maneira simples e eficaz.

Espera-se que este trabalho tenha alcangado seu objeti-

vo, fornecendo informagoes a respeito da nova tecnologia para

il m



transporte de energia, gue a cada dia vem ocupando lugar de desta
gue no campo da engenharia de sistemas de energia elétrica. E que
este sirva de base para os futuros estudos de curto-circuitos e

estabilidade envolvendo sistemas DC.
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Apendice I

Tem a finalidade de informar como introduzir os dados
de entrada, referentes a um sistema AC/DC.

1. Dados Gerais

Cartao 1:

NPRO (colunas 1 a 3). Identifica o numero de estudos que se

rao processados.

Cartao 2:
ITMAX (colunas 1 a 5). Nimero maximo de iteragoes para a con

vergéncia.

SBASE (colunas 6 a 15). Base de potéencia em MVA.

TOLER (colunas 16 a 25). Tolerancia para convergéncia.

Cartao 3:
TITULO DO ESTUDO (colunas 1 a 24).

Cartao 4:

NL (colunas 1 :a 5). Namero de linhas de transmissao em cor

rente alternada.
NB (colunas 6 a 10). Namero de barras do sistema.

NCNT (colunas 11 a 15). Numero de contingéncias.

P



2. Dados para as linhas de transmissao em corrente alternada. To
dos em p u.

Cartao 1:
LINE (colunas 1 a 3). Numero da linha.
SB (colunas 4 a 6). Niamero da barra de saida.
EB (colunas 7 a 9). Nimero da barra de chegada.
R (colunas 10 a 19). Resisténcia série da linha.
X (colunas 20 a 29). Reatancia indutiva da linha.
G (colunas 30 a 39). Condutancia da linha.
B (colunas 40 a 49). Susceptancia capacitiva da linha.

TT (colunas 50 a 59). Mddulo do tap
(colunas 60 a 69). Fase do tép.

LADO (colunas 70 a 72). Barra em que esta ligado o enrolamen

to gque contém o tap.

3. Dados de barra

Cartao 1:

L (colunas 1 a 3).Numero da barra.

KTP (colunas 4 a 6). Tipo de barra.

0 = barra de carga
1 = barra de tensao controlada
3 = barra de swing

PG (colunas 7 a 16). Poténcia ativa gerada em MW.

OG (colunas 17 a 26). Poténcia reativa gerada em MVAR.

PC (colunas 27 a 36). Carga ativa em MW.

QC (colunas 37 a 46). Carga reativa em MVAR.

VESP (colunas 47 a 56). Modulo da tensao.

ANG (colunas 57 a 66). Angulo de fase da tensao.

QSHT (colunas 67 a 76). Capacitor (+) ou indutor (-) regula-

veis.

il



Cartao 2:

OMAX (colunas 1 a 10). Limite maximo de poténcia reativa em
MVAR.

QOMIN (colunas 11 a 20). Limite minimo de poténcia reativa em
MVAR.

CMAX (colunas 21 a 30). Nimero de capacitores fixos.

QNOM (colunas 31 a 40). Poténcia nominal em MVAR para cada

banco de capacitores.

PUPZ (colunas 41 a 50). Por unidade da poténcia ativa repre-

sentada por impedancia constante.

PUQZ (colunas 51 a 60). Por unidade de poténcia reativa re

presentada por impedancia constante.

VM (colunas 61 a 70). Modulo da tensao quando da medigao da
carga representada por impedancia cons
tante.

KV (colunas 71 a 80). Tensao nominal da barra em KV.

Cartao 3:

ND (colunas 1 a 5). Nimero de linhas DC. Mesmo que nao exis
ta linha DC, este cartao deve ser coloca
do a fim de informar o proximo passo a

ser realizado.
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4, Dados para transmissao DC

_ - Paraiby
Cartao 1:

IB (colunas 1 a 5). Barra de interface ao lado do retificador.
LB (colunas 6 a 10). Barra de interface ao lado do inversor.
NO (colunas 11 a 15). Nimero de pontes em série.

IC (colunas 16 a 20). Variavel que identifica o tipo de con

iy K b



trole para a transmissdo DC.

1= Controle de poténcia no retificador e tensdo no inver
sor.
2= Corrente no retificador e tensao no inversor.

3= Modo de operacao reduzido.

4= Tensao no retificador e corrente no inversor ai = cons
tante.

|

5= Tensao no retificador e corrente no inversor ar = cons
tante.

6= Poténcia e tensao no retificador.

NT (colunas 21 a 25). Numero de transformadores em série.
NLINE (colunas 26 a 30). Nimero de linhas em série.

IP (colunas 31 a 35). Numero de pulsos de cada ponte.

NV (colunas 36 a 40). Variavel que sendo diferente de ze
ro, implica que ha polos conversores

em paralelo.

RI (colunas 41 a 50). Valor que deve dividir a tensao DC
nominal, para se determinar a tersao
DC, base. (2.4-1)

RR (colunas 51 a 60). Valor gque sendo diferente de zero,
indica que o tap do transformador

conversor, esta no lado da barra AC.

DRN (colunas 61 a 70). Resisténcia para o terminal conver

sor (retificador).

DRN1 (colunas 71 a 80). Resisténcia para o terminal inver

sOor.

Cartao 2:
RD (colunas 1 a 10). Resisténcia da linha DC em pu.
VD (colunas 11 a 20). Tensao em KV, da linha DC.
VDB (colunas 21 a 30). Tensao em KV, por ponte.

SD1 (colunas 31 a 40). Poténcia nominal para o transforma
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dor conversor (retificador).MW ou MVA.

SD2 (colunas 41 a 50). Poténcia nominal para o transformador
conversor (inversor). MW ou MVA.
DVV (colunas 51 a 60). Queda de tensao em KV, para pontes em

série.

Cartao 3:

XD1 (colunas 1 a 10). Reatancia de dispersao do transforma -

dor conversor (retificador) em pu.
TAP1 (colunas 11 a 20). Valor inicial para o tap(retificador).
ALFAl (colunas 21 a 30). Angulo de disparo nominal em graus.

XD2 (colunas 31 a 40). Reatancia de dispersao do transforma-

dor conversor (inversor) em pu.
TAP2 (colunas 41 a 50). Valor inicial para o tap (inversor).
ALFA2 (colunas 51 a 60). Angulo de extincao em graus.

RK (colunas 61 a 70). Valor que depende do niumero de pulsos

de cada ponte. Neste estudo = 1,35.

PD (colunas 71 a 80). Poténcia que se espera transmitir na

linha.

Cartao 4:
ALFAIM (colunas 1 a 10). Angulo de disparo minimo em graus.
ALFA2M (colunas 11 a 20). Angulo de extingao minimo em graus.

TAP1M (colunas 21 a 30). Tap do transformador conversor (re-

tificador) minimo.

TAPIMA (colunas 31 a 40). Tap do transformador conversor (re

tificador) maximo.

TAP2M (colunas 41 a 50). Tap do transformador conversor (in

versor) minimo.

TAP2MA (colunas 51 a 60). Tap do transformador conversor (in

versor) maximo.
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RPI (colunas 61 a 70).Grandeza que fornece a relagao MVA/MW
para os transformadores conversores.Es
ta relagao tem walores entre 1 e 1,35.
Corresponde o valor que se deve multi
plicar a poténcia ativa dos transforma
dores conversores, a fim de determinar
os MVA nominais. Sera igual a um, quan
do SD1 e SD2 corresponderem aos MVA no
minais. Caso seja especificada a potég
cia ativa e nao mencionado o valor pa
ra "RPI", utiliza-se 1,2 (10).

SBDC (colunas 71 2 80). Base de poténcia em MVA.

Cartao 5: valores de referéncia
PD1S (colunas 1 a 10). Poténcia constante em MW,
IDS (colunas 11 a 20). Corrente constante em Amperes.

VD1S (colunas 21 a 30). Tensao constante para o retificador

em pu.

vD2S (colunas 31 a 40). Tensao constante para o inversor em
pu.

ALFAlS (colunas 41 a 50). Angulo de disparo constante em graus.

ALFA2S (colunas 51 a 60). Angulo de extingao constante em

graus.
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G L EVEl

=1 ar TN DATE = R201273 3702 /32
COMDLEX Y ,2SEF g YSHT yFLMFML .V’..\'II,YS'E",TAD,NCC,S‘H,TT.CJ\JJ"?,C‘“!V
TNTEGER SBeEBgRgwWsH!

FELL ID1,ID2,4,1BDC,IDA,IDS

cCov4ON Y(IC3,1)3)’755F(188|,YSHT(188‘,T“D(IQB),TT(183)'VI(103),VII

*(103)

COMMON N(205,2351,C (8,8)

COMMON LADUG1E3),LINE(188)

COMMON NPQI2C5) 3 XI2 051 yDELV2(103) ,DELV4(103)

FOAMMGN KTP(1C3) 4PG.1031,40G4103),PC41031,2C¢103),VESP,103),ANG.103)
CrMUMON OMAX (103) ,QMIN(103),QSHT (1031 ,QNOM(1031, CMAX(103),SB(103)
CN¥MON ER(103),P(103),0(102),PCZ(103),QC7(103)

COMMON VMOD 1030 ,PX.103),0X.103),X1.103),X2,103) 4

FOMMON P1(103),P2(103),C1(1031,Q2(103),P1R(103),P21(103),321R(103)
coMMoN 021(0103),V1(102),V2(103),PV(1031,0V(103)

FOMMEN PC1.1C3),PC2,1031,001,103),Q0C2(193),T(R)

COMMON RO(5) 4NO(5), IC(5),XD1(5) 4XD2(5), TAPL(5), TAPLIM(5),TAP1MA(5)
COMMON ALFALI5) ALFAIMIS) yALFIMALS),IR(5),L3(5),VD(5)

CAMMON TAP2(5) , TAP2M(5) ,TAP2MA(5) ,ALFA2(5),ALFA2M(5)

COMMON ALF2MA(5),1D11(5) 41D2(5),ID5(5),17A(5),18DC(5),VD1(5),VD2(5)
COMMON VD1S(5),VD25(5) ,SBDC {59, VEDC 151 9NT15) 9 NLINEL 51y RK1514P Dy 5)
COMMON PD1S(5) ,FPL(5) ,FP2{5)4RC1(5),RC2(5)4GD(5),RPII5)yGAMAZ(5)
COMMON PD1(5),VD1V(5) ,VD2V(5) yGAMAL(5) yGAMAR(5),GAMAI(S)

COMMON NV(5) yVNJL5) 3DRN.5)»DVV51,IRNL5)

COMMON ALFALS(5) ,ALFA2S(51,PT(5)51015(5),1025(51,VD01(5)4VD02(5)
CCMMON TTE(5),VDL10(5) VD20(5) yNCNT ;W,R s NBy ITMAX, TOLERs SBASEs NLsKLB
CrYMON VDB(5),SD1.51,SD2,5)

COMMON RI(S)4RR(5),IBDC1(5),VBDCL(5)

COMMNN KC ,PRE,ND,ITER,DMAX

COMMON SS,SOMA

D=5

W=6

FTAD R,y 1INPRO

FORMATI(I 3)

CALL LDCADC

IF.NCNT1105,1C5,106 -
CALL CONTIN »
IFINCNT1105,1C5,106

NPRO=NPRO-1

IF(NPRN-1)202,1CG,109

CONTINUF

cC TP 110

WEITE(W,1002)

FCRIMATI1H])

EEAY(Ry43)NLMAX s NBMAX y NDMAX

FCo2MAT(31S)

WEITE Wy 661 NLMA Xy NDMA Xy NBMA X

FCRMAT{10X, "CAPACIDANDE MAXIMA DG PROGRAMA®,///y 10Xy *NUMER] MAXIMD

*Dr‘ LINHAS Ac.otoo.-o.o.o-o-o'o.'IISO,/'IOX7'NUMERD MAXIMD DE LINHA
*S jc......oo.--ooo-0..."!5',/’10X,'NUMFRO MAXIMO DE BAFRAS..-....
*.o-----o-on-oo-"IS,///,

STaP
END
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SRR o LDCADC Tr = 83083 13/02/23
3

SURAROUTINE LDCADC

COMDLEX YoZSEF gYSHT ,FLNM,FML gy VI VT1,YSER,T, PyMNCC,y,SUMyTT, CLNIG, CMPI X
IMTEGFR SByEDByRygWs kR

FELL IN1,ID2,18DC,INA,LIDS

FFAL ID1SyID2SyKV,IRNDC1

COMMON Y(103,103) ,7SEFR(188) ,YSHT(188) ,TAP(18E),TT(188),VI[103),VII
¥(173)

COMMON D(20542C5),C(8,4R)

COYMON LADO(1E8),LINE(]1RBR)

CCMMON DPQ.2C5) 9 X\ 2C5) 4DELV24.1031,5JELV4,103)

COMMON KTP{103),PG(193),0G(103)4PC(2103),0C(103),VESP(123),ANG(103)
COMMCN QMAX(103),QMIN(103),QSHT (103),QN34(123), CMAX{103),SB(103)
COMMON FB103),P103),Q,103),PCZ.103),2C7,173)

COMMGN VMOD (1031, PX(103)1,0X(103)9X1(103),4Xx2(103)

COMMOCN P1(103),P211C39,C1(133),Q21(103),P1K(103),P21(103),91R(103)
CoMINN 021,103),V1,123),V2{103) ,PVI(103),V(1C3)

COMMON PC1(1C3),PC2(103),0C1(103),QC2(103)1,T(3)

COMMON RDIS5) ¢NO(S), ICI5),XDL{5) 4XD2(5),TAP1(5), TAPIM{5), TADPIVALS)
COVMMON ALFAL (5) yALFALM{5) ALFIMA(S) 4IB(5),LB(5),VDI5)

CCUMON TAP2(5) 2 TAP2M(5) ,TAP2MA(S5) JALFA2(5) ,ALFA2M(5)

CCMMON ALF2MA(S5) ,ID1(5),ID2(5), IDS 51 9I0A 519 [RDCu519VD1451,VD2:5)
CPMMON VD1SI(5),VD2S(5) 4SBDC(5),VBDOC(5),NT(5)y NL INE(5),K(5),°D(5)
COMMON PD1S(5),FPL1(5) yFP2(5),RCL(5),kC2(5),5D(501,kPI(5),GAMA2(5)
COMMON PD14¢5),VD1Vi5),VD2Vi5)4GAMAL(5) ,5AMAF(5), GAMAT(5)

CrYMON NVI(5) ,VNJ(5) sDRN(5),DVV{5)4DRN1(5)

COMMON ALFAL1S(5),ALFA2S(5),PT(5),1D01S5(5),1D25(5),VD0O1(5),VD02(5)
COMMON TTEL5),VD10.5),VD204.5) 9 NCNTyWyRyNB, TTMAXy TOLERy SBASEsNL,KLA
COMMON VDRI5)4SD1(5),4SD2(5)

CCMMON RI(5),RR(15),1BDC1(5),VBDC1(5)

COMMCON KC ,PRE,ND,ITER,DMAX

CCMMON SSySCMA ;

DIMENSIAN TITULI6),1P(2)

I1TER =D

DMAX=0,5
2 KC=9

rca)(Ry6)ITMAX,) SBASE, TCLER L
6 FCRMAT(I542(F10.5))

WEITE (W, 854)
a4  FOCMAT(1H19///7/+10X%X,*ESTUDD DE FLUXC DS CARGA's//y 12X, *METIDD DC
*NCWTON RAPHSON', ///)
FEED(Ry TIATITULILY yL=1,6)
7 FORMAT( 6A4)
FEAD(R yGOLINLyNByNCANT
€01  FCPMAT,315)
WRITE(W, 1) (TITULIL) 9L=146)

1 FORMAT(10X, 6A4y ///)
WEITE VW 2)T TMAX,SBASE, TCLERyNL ¢ NB¢NCNT
2 FOIMAT(10Xy "NUMERC MAXIMO DE ITERACCESsecesssssccsscsesne's [59//1

*QX,'QASE DE pOTENCIA..l...lOOOD l.c-o.o..oo.-'..o."FlOo‘,//'lO‘X"T
#DLEPANCIA DAFA C[”VERGENCIL.-o-......--o...."FIO-‘n//'lOX,"JU'“‘E?"
* nF F’AMCS AC..........-........ o.-.-..."IS”/IlOX"NUMERJ DE BARR
*AS.O.O.........QI.-.l.....l.....’[5'//,13X.'NUMERO DE CDNTlVGEMC[A
*S.l.ll'...........l.I-l"ls’,,//’

NC 11 I=1,NB

TIP(T)=CMPLX1.0,y.0)

PO 11 J=1,N8

11 Y(14J)=CMPLXI(.0y.0)
IFNL.E2.0) GG TO 308

—7]=



LEVFL 21 LDCADC IATE = 230832 13/702/23
L4
wey e { 4,777)
77T FURMATI1DX, *DADGS D= L INHAS NE CCRRENTE ALTERNADA',//)
WOITH (Wy10)
10 FOFALTI2Xy *NL g 3Xg "LINHAT ;5 X" " 30X, " X?y15X,*Y" 12X, *TAPY, OX, 'L ADD
')
NN 26 K=1,NL
PEAYLR,y 14)LINE KD ySBUK) yFB K1y ZSER(KD y YSHT \K) yTT KDy LADOL )
14  FLRMAT(313,6F10.3,13)
YSHT(K)=YSATIK) /2,
WTITEVW,) 16V LIN= (KD y SBLK)4EB KD, 2ZSER WK) YSHT K1, TT(K), LADO(K)
16 FroMATO1XsT1392(1X913)92(F9.4)94XeF2.143(F10.4),15)
TTIK)=REAL(TTI{K))*CMPLX(COSTAIMAGITTI(K)II/57,2957),
1 SINVAIMAG,TT.K))/57.2957))
YSTR=1.0/ZSER(K)
15 1=581K)
J=Eq \K,
Y(Jy TI=Y(J, [)-YSER
Y{I,0)=Y(I,J)-YSER
YoleI)=Y(I,T14YSER+YSHTIK)
Y(JpJ)=Y(Jy JV+YSER+ YSHT(K)
C+++++INZLUSAD DO TAP
IF(LADN(X)-J)18422,18
18 IF(LADI(K)-11264,20526
20 Y{JyJd)=Y(Jy V4 CABS TT KV ) %%2=1,.0)*YSER
YUI,J)0=Y(1, )+ (CMPLX(1.ys0)=TT(K))*YSER
Y(Jy 1))=Y (Jy 1)+ (CMPLX(1s o0)~CONJG(TT(K)IIIRYSER
TA? 1 1=TT.\K)
GO TC 26
22 Y(1,1)=Y(TI,T1)4(CARS(TT(K))*%2=1,0)*YSER
Y JpI)=Y Jse 114 CMPLX1.4.0) =TT K))®YSER
Y(I3J)=Y{I3J)+(CMPLX{1.ys0)=CONIGITT(K)I)IRYSER
TAPLJI=TT(K)
26  CONTINUE
208 W ITE(W,300)
307 FOSMATI1H1,///410X, *DADCS DE BARRA',//)
DN 38 K=1,NB
FEAI(RG32)IL,KTP(L) 4 PGIL) QG (L) 4 PCIL) 4QC L) VESP (L), ANGIL ), ISHTIL)
32 FORMATI213, 7F1 0. 4)
READ(Ry33)QMAX(L) yOMIN(L) yCMAX( L) yQNOMIL) 4 PUPZ, PUQZ 4 VM KV
33 FOIMAT(2F10.2,6F10. 4)
WP ITE(W,28)
28 FOPMAT(1Xy "BARRA®,2Xy 'TIPOY 94Xy " PG 98X *2G" 98Xy "PCT 98Xy *QC* 99Xy V?
%, TXy YANG ') “
WEITE \Wy34) L oKTP L) 9 PGyL) 3Q34L) y PCAL) yOC L), VESPLL),ANGL)

34 FORMATI2X91393X91291X6(F1044))
WEITE(W,30)

30 FAEMAT, 26Xy 10SATY 96 Xy VOMAX? 96 X5 ¢ QMIN® , TX, ¥ CMAX? 34X,y *SH0M 1)
WPITE(Wy360QSHT(L), CMAX(L) s QMIN (L) 4CMAX (L), ONOUEL) Q?b

26 - FORMAT(21X9F10.492F10.242F10.4) % %,.%,%,%

W ITE WW,1001) '1é@%%%q5g

1071 FOIMAT(37Xe *KVU 4T Xy 'PUPZY 37 Xy ' PUCZ? 46Xy ' VM) 2% ¢,
WFITE (W, 370KV, PUPZ,PUQZ VM %%, 5% %

27 FOFMATI36XyFS5.193F1C.4,/) 2%;§§%%,Qf@
ANGILI=ENG(L) /57,2657 % Tl
VI{L)=VESP (L) *CMPLXICOSIANGIL)) ySINVANGIL) ) g

P5(LI=PG (L) /SBASE e RN

23(L1=NG (L) /SRASE =S

PCyL)=PC.L)/SBASE ez%ﬁ%
3= : =



s LEYrL 5 LDCADC NATE = 83083 13/02/23
B
QC L I=2C (L) /SBESE
ISHTIL)I=NSHT (L) /SRASE
NAAX(L)=0OMAX(L) /SRASE
AMINILI=OMINIL) /SRASE
ONCM(L)=QNCM(1L) /SBASE
PCZLLI=(PCILI*PUPZ) /(VM%%2)
ACZLLI=0C L) %PUQT7) / VM%X2)
YO g L)=Y(LyL)+CMPLXIPCZIL)y (QSHT(L)=-QCZ(L)Y)
FO(LI=PC(L)*(1.,=-PUPZ)
AWLI=0C. LIX(1.-PUQZ)
P(L)=PG(LI=PCI(L)
ALI=25(L)=-QC L)
38 CONTINUE
FrAD (R, BOOIND
207 FCRMAT(T5)
Ir(ND.EQ.0) GO T3 ©CO0
2 VRITE (W, 888)
fRE  FORMAT(1H1) 2
198 WRITE(W,B77)ND
877 FPQ“AT(///,/QGX"NUMEFD D'f LINKS CC...-...oo.oo...o.o..',lS'//’
YrITE (W, 899)
899 FUEMATI(6X,'DaD0S DE CUNVERSCRES E LINHAS DS CORRENTE',/,6X
*":jNTINUAooo--.-.oooo.o-ooo-oo -ooo...a.oooooo'yl/'
N0 6035 [=1,ND
FEAD(R, 60061 IB(I)oLBITIyNI(IVISICITIIoNT (I s NLINS(T), IPLTDoNVIT) RIL
*TV1,R (1) yDEN(T)4DRN1I(I)
6006 FOFMAT, B815,F1Ce5,11C,2F10.5)
FE2D(Ry6016IRDITIoVDLT) VDB II) SDLIIIN4SD2(1),DVVII)
6016 FOIMAT(6F1C.5) -
FT&).Q.6014)X31\1D,TAPI.I),ALFAI(I),XOZ(I)pTAPZ(I)'ALFAZ(l),RK(I!'
-pPN(I)
£N14 FORMATIBF10.5)
Ffu)(RybOlSlAlﬁAIM(I’,ALFA2M(I),TAPIM(I),TAPIMA(I),TAPZM(I),TAPZWA
*(T1)gPPI(1),SBDCI(I)
€015 FORMAT(ARF10.5)
’ FEAY(R,6910VPD1IS(IN 4 IDS(I),VDLIS(I),VvD2S (1) ,ALFALIS(TI), ALFA2SLT)
6010 FrIMAT(6F10.4)
we I TE{W, 6000)
60NC FEORMATE 7Xy PLINHA T35 Xy 'RDY 35 Xy " VDIKV)? 33Xy 8 NP 2Xy *NLYy 2Xs "NT')
; WO TTE(W,6002) I8 (1), LB(T),RD(T),VDII)4NO(TI),NLINECT),NTLT)
6002 CUTMATVSXI391X9I39F0.4yF10.442X91252:2%X,12047/)
WCITE (We 6003)
€072 TF’WAT(6X,'CCNTROLF'92X,'XD(1)',BX,'TAPIM!N',ZX,'TAPIMAX',ZX,'TﬁDI
1"
VEITE(We6C04)IC (T XDL(T),TAPIM (I TAPLMA(T), TAPLIIT)
6074 TOIVMATIO6Xe1293X92F10,49FB.491XyF8,4,4/)
WFITE Wy €555)
5555 V3K”LT(6X,'XW(2)',SX.'ALFA',QX,'ALFAMIH',BX.'TETA',4X.'TETAMIN')
VR ITE(W, 6066)XD211) JALFALLI ) ZALFAIMIT),ALFA2, IV, ALFA2U )
£066 FORMATI1X93F10.491X3FBe4y1XyF8s4,y/)
- WHITE(W, 6068)
6068 FDFWET(6X,'RP'.7X,'PD‘"Nl‘,BX,'TAPZMIN',ZX,'TAPZMAX',ZXg'TA92')
WPITE(W, 606TIRPT (I 4PDII),TAP2M(I),TAP2MALI)y TAP2(T)
6067 FrEMAT(1Xy3F10e4+FB8.491X,FBely/)
WETTE Wy 6008)
£078 FroMAT(/,TXe *VALORES DE REFEZRENCIA®,/)
VS ITE (W, 60C9)
60029 EACMAT,  7X,y 'PDSE T MW) * g3 X, *IDSET (A)? 44X, VDISET® 45X, *VD2SET"* )

2930
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6069

6035

9000

£
40

21 L DEADC DAT

rm

= 83083

WEITT yWehI691P1S 11,9 IDS 11 ,4VI1S41),VD25,1)
CrMLTIEXgT1Ced sl X9g2F 103,491 X9F10,449/)
WRTTT (W £013)

Fr:"kT\ 6x"ALFASET\G) 1 ’-‘XX"TETQSET\G,' )
WREITE(Wy6011) ALFALS(I) ALFA2S(T)
FORMAT{6XsF10s493XsF10s44/)

WTTITE (W, 7001)

G R AN Y T et T 2 A |
IPIZ(I)=(S3NCI{IVXRI{I)/VDR{TII&{1./NT(I)1%¥1000.
IRIC 1(I1)=IRDCI(T)

VRIZ (I)=VD (T /RI(I)

VRDC 1(1)=VRDC ()

VO1(I1=RI(])

VO2(1)=VvD1(1])

GPITIVY=1./(RDUT)®NLINE(TI))
XD1(I)=XDI{II%*(SRDC(I)/(RPI(I)I*SD1(1)))
XD2( 1)=XD2( 1)1 *(SBDC (1) /(FPI(1)%SD2(1)))
FC1(1)=xD1(1)*81P(1)/6.2832)
RC2(11=xD2(1)*(IP(11/6.2832)

conTINgE ¢

CeLL FCNDC

IF(NL.FQ.0) GC TC 111

CALL (FCN)

GO TO 40

CALL FCNDC1

FETURN

END
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5> LEVEL 21 B DATE = 83083 13/62/123

SIPROYTIND T C*

TOMDLEX Yy Z2ST i g YSHT GF LM FMLy VI, VIL YSEFyTAPZNCCySUMyTTy CONJGy CHPLX
IMTZGER SRy EB Ry, FE

CreMNN Y{103,103) 4ZS=F(18R),YSHT(18P) ,TAP({188),TT(188),VI(103),VII
¥{103)

COMMON D(205,275),C(3,8)

COMMON LADD(183),LINE(188)

COMMON NPQOy2C5) 9Xi205),DELV24103)4JELV4.103)

CNYMON KTP(1C03) 3PG(1)3)40G(1023),PC(103)1,0C(103),VESP(103),ANG(103)
rOMMON QMAX(1032) ,QMIN(103),QSHT(103),QN0A4(103), CMAX(103),SB(103)
FOMMON £B(103),P103),04103),PCZ+103),9C7,1023)

COMMOCN VMCN(10214PX(103)4QX(103)4X1(103)1,X2(103)

CrMMCN P1(103),P21(1C3),€1(1231,02(103),P1Kk(103),P211103),J1R(103}
COMMON Q21,.103),4V1(1033),V2{103),PVI103),9v(103)

COMMCN PC1(103),PC2(103),0C01(103),QC2(1031,T(8)

COMMON FD{5) 4gND(5),1CI5),XD1(5) 4XD2(5),TAP1(5), TAPIM(5),TAP1IMA\5)
COMMIN ALFAL(5) JALFALIMIS5) JALFIMA(S),IB(5),LBI5),VD(5)

TCMMON TAP2(5) ,TAP2VM(5),TAP2MA(S5) ALFA2(5) ,ALFA2M(5)

COMMON ALF2MA(5),ID1., 5',lDZsS!,IDS\S!,IOA\S),IBDC‘S).VDlsSi,VDZ\S)
COMMON VDIS(S)yVDZS(S),SBDC(5),VBDC(5),NT(5),NLINE(S),RK(S),DD(5)
COMYMON PDIS(5) yFPL(5),FP2(5)4RC1(5),4KC2(5),GD(5)yRPIIS),GAMA2(5)
COMMON PD1.5),VD1V.5),VD2V.i5),5AMAL{5) ,GAMAR5),yGAMAI5)

COUMON NV (5) gVNJ(5) 3DFNI5)4DVVI5) 9IRNL(5)

roMuny ALFA1S(5),ALFA2S(5),PT(5),1D1S(5),1D25(5),VD01(5),vD02(5)
COMMON ITELS5),VD10(5),VD20.5) yNCNT,WyRyNBy ITMAX, TOLERySBASEsNLsKLB
CCYMCN VDBI(5),4SD1(5),SD2(5)

COMMON FT(5),RE(5),1BDC1(5),VBDC1(S)

COMMON KCoPREyNDyITERyDMAX

CCMMON SSy SCMA . )

IF{ND.EQ.0) GC TO 2002 A

40n0  C2LL FCNDC . i
IF(ITER.EQ.0) GO TO 2(€02
GC 70 19

2002 (NN 10 1=1,NB
{VI(T1=VESP(T)*CMPLX(CCSIANG(TI)) 4STN(ANGI(TI) )
10 | VM) I)=VESP )
| #9TM=2%(NB=1)
S NDI=NDIM+1
10 NHMAX=0

IF(ND.EQ.Q) GU TO 3333
NC 2006 K=1,4ND
{=18 K
J=1L3 (K)
NN 4010 L=1,4N8
IT.L.FQ.I1) GO TO 3000
IT{L.EN.J) 5C TCO 3001
G0 TO 4010

3000 PC1{(LI=PC(LI+PL(T)
CCLILI=NC(LI+QL(T)
P{LY=P5(L)=-PCL (L)
O(LYI=Q5(L)I=-0CL(L)
G0 TO 4010

2101 PC2MLI=PC{LI+P21])
CC2(LY=0C(LI+0Q2(J)
D(L)=P5(L)-PC2(L)

Q. LY=06G L1=QC 2 L)

4019 CONTINUE

2006 CIONTINYE
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- L EVEL 21 FCN DATE = B30DR3 13702723
GO -TH 233
2333 DO 521 1=1,NB
PVIT)I=PCI(])
ovITI=RC(T)

2 CONTINUE

233 NO 520 1=24NBR
SUM=(.Dy.0)
NN 21 J=1,N8

21 SUM=SUM+Y (T , ) %VI ()

C+4+++4C2LZULD DA POTENCIA ATIVA E REATIVA LIQUIDA

DYLTI=PFALCOCNJIGVI (1)) %SUN

AX(I)==-t IMAG(CONJG(VI(I))==SUM)

IFIKTP (1) .EQL,0) GO TO 530

VIT D)= VI I)/CABSIVI(ID)IIXVESP (1)

OY (T )I=-ATMAS((L(VESPII ) *%2) xY(I, I))+((CCNIGIVITITII)) XSIM=(VI{II*YI

*1,1)001))

Q7=0CZ(IVX(CABSIVITI(I))*x2)
TF(AX(I)+QC(I)+QZ-QMAX(I1))1502,502,583
TFLOX{IVI+QC(II+QZ-QMIN(I)) 504,507,507
IF((AXIII+QC(IV+0Z-OMAX(I )/ L(CABS(VIT(TI)) )1%%2)*QNOM({ 1)) -CHMAXI

*1))507,5C745C6
vitn=vIiIitn
KTP(I)=1

QUI¥=0X(1)

PX I )=REALLAAVESP I I¥X201%Y [ 91) )+ CONJGWVITy IV R\SUM= VI IIXY I,

¥1111))

GO TC 530

596 O(TI1=0MAX\I 1+ CMAX I)«QNOM, 13 %, (CABS VI I)))%%¥2))=-0C I)=4JCZs IV %¢C

EARS(VI(I))I%®%2))
GC TO 531
504 Q(TI1=0MINIVI=-QCI)=\QCZ\IV%.CABS VI 1) 1%%2))
531 KTP(1)=-1
OX(I)=-ATIMAG(CONJG (VI (T))*SUM)
530 K=1+NR-1
DPOIK)I=Q(I)- QX(I)
NPA(IN=P(IV=PX(])
Cx¥%x%%CALCULA FRRO MAXIMO
IF(A3S(DPQ(K)).GT,DMAX)DMAX=ABS (DPQ(K))
IF(ABSI{DPQ(I)) .GT,DMAX) DMAX=ABS(DPO(I))
520 CONTINUE
C+++++TESTA TOLFRANCIA
IF{DMAX,LT.TOLER)IGO TO 7D
C+++++FC°MACAD DO JACOBIAND
100N DT 46 [=2,M8
M=1=-1
K="+N3~-1
IF(REALIY(TI 1)) eEQaO)Y(I41)=CMPLX(.0001,ATMAGIY(I,1IM))
TETAL=-ATAN2(AIMAGLY I y1)),REAL WY1, I D)
SrM1=0.
Sr"2=0¢
sSPrM3=0,
SP*4=0,.
DC 43 J=1,NBR
1F T .ED,.,J150 TO 43
IFIREAL(Y(I 3 J))EN.CIY(I9gJ)=CMPLX(,0001,AIMAGIY(TyJ)))
TETA2=-ATAN2(ATMAGIY(1,J)) yREALIY(TI,,J)))
DILT=ANG.I)-ANG,J)
SCM1=SOM1+4CABSIVI (1) *VI(J)*Y (T4 J))RSINI(TETA24DELT)

Jaun
D W
[SVINAN |

W
(%)
~
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CrM2=SOM24+CARSIVI (M) %Y (1,) )% SUTETA2+DELT)
STU3=SOMI+CARSIVIIIVNEVI(J)IFY(T,4J))=COS(TETA24DELT)
CrMA=SOML4CABS (VI IVXRY T, J) ) *STN TETA2405LT)
IF{J.S9.11G0 TO 43
N=J-1
L=N+NB=-1
DMy N)=CABSIVI{I)E=VI{(JI)I*Y([40)) *SIN(TETA2+DELT)
DMy L)=CABSIVI(I):Y (] ,J))*COS(TETA?+DELT)
DuKyNI==CABS VI (ID:VI(JI)*Y(I ) *COSITETA24DELT)
D(Ky L)=CABSIVI(IV*Y(I,J))*SIN(TETA2+DELT)
43 CONTINUE
D{MyM) ==S(M]
DMy K)I=2,%CABSIVI (1) *Y(I,1))*COSITETAL)+SOM2
N{KyM)I=S(0OM3
DIKyKI=2,¥CABSIVI(II*Y{I,I))%SIN(TETAL1)+SCM4
4€ CONT INUE
OC 510 [=2,NR
K=1+NB-2
IF(KTP(I).NE.1)GC T7 F10
NC 509 J=1,NDIM
D(K'J,=-0
€03 N(JyK)I=.0
D\K'K,=lo
516 COCNTINUE
M=rD0
NO 511 K=1,ND[M
I=K+1
541 D(X,M)=DPOI(I])
CALL GAUSS :
C+++++CCRRECIES DE ANG £ VI
Dr 55 I=2,NR
K=1+N3-2
MM=1~-1
ANG( I)=ANG(T )+ X{MM)
YMGD, 1 V=VMCED . 1)+ X K)
IF(KTPITI).EQ. 1) VMCNIII=VESP(I)
VI{I)I=(VMOD (1)) *CMPLX{CCSIANG(I)),,SIN(ANGII)))
55 CTONTINUE
C+++++AVANCA ITERACAD
ITER=ITER+]
IF{ITER.EQ. TTMAX) GO TO 66
IF(ND.EQ.0) GC TO 16
G0 TO 6988
C+++++V21 CALCULAR PDOTENCIAS LIQUIDAS

66 WE ITE(W, 68)

68 FORMAT10X,'C PROCESSG NAQG CONVERGIU',//)
G TC 9cQl

70 WCITE(W,1155)

1155  EJRMAT ¢ THTY

PrITE(W,1156)
1156 FOIMAT(L1O0X, *FELATCEIO DO SISTEMAX 1C'y//)

WEITE W, 72)1TER
72 FOIMAT(10Xy *NUMERD DE TTERACOES ' 415,4//)
YRR DN 77 1=14NR

¥1,71)=CARS(VI(I))

¥2(1)=57.2657«2 TAN(2I#AG(IVI(I)) /REALIVI(II))
Vi CONTINUE

IF(ND.,EQ.O) GC TN 6991

=77=
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76
79
332

41

71 Frn

'r\'X\‘_Y.LT.T.‘ LR, UF. T TER.ED T MAX)

BL 0 4009

METTE (W 3T4)
FREMAT 10X, ' TENSAG EM CADA
WETTE (W 74)

AR A, /)

f)RT;

330872

Gu TN Qoo

13/02/23

FORMZTL10X, "BARRAY,5X ) "WRKEALY 35 X 9" VIMAG® 46X, *VMOD®y 7X, * ANG* )

PR -78 1=1,N8

WEITE(We TONT g VI(T) o X1 (1) 4X2(1)

FREAATI11Xy1292X94(F10.4))
CONTINUEZ i

CALLE=EE1 PE

IF{ND.ZQ.0) GO TO 41

GALL EFENDC]

FFTUEN

END

=78=
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SUR2OUTINE CFLPC
COMPLEX YoZSEF o YSHT 9P L¥yF ML 3 SUM V1o VIT g YSERTAP, TToNCC,y CTNIG, CHPL Y
COMPLEX ERR(
INTEGER SByEByRyWyFFE
FEAL N3AN
COMON Y(103,103), 2SSF (1881 ,YSHTI188) ,TAP(1R8),TT(188),VI(103),VIT
*{103)
COMMPN D({2054205),C (8,3)
COMMON LADC(188B)yLINE(185)
COMMON NPQ{2C5) yX12C5) ,DELV2.:103)1,DELV4.:103)
COMMON KTP(103)4PG(103),0G(123) ,PCIIC3),0C(1031,4VESP(103),ANG(103)
COMMON OMAX(103) 3QMIN(103),3SHT(103),0NOCM(173),CMAX(1D23),58B(103)
COMMON ERV1031,P 103),0.1031,PCZ:103),0C7Z:103)
COMMON VMOD(103)yPX{103)40X(123),4X1(1031,X2(103)
COMMON P1(102),P2(10G3),Q1(123),Q2(103),P1R(103),P21(103),Q1R1103)
COMMON 021.,1C3),V1.103),V2,123),PV{103),QV,4103)
CovwMCN PC1(103)4PC2(103),0C1101031,QC2(103),7(8)
CAMMON RD(S),ND(5),IC(5’,XDI(5‘,XDZ(S)'TQPI(S)QTAPIM(5"TAP1W&(5)
COMMON ALFAL145) gALFALIM5) ,ALFIMAL(5),1B(5),LB(5),VD(5)
COMMON TAP2(5), TAP2M(5) ,TAP2MA(5) 4 ALFA2(5),ALFA2M(5)
COMMON ALF2MA(5) 4ID1(5),1D2151, IDS{5),INA{5), IBDC{5),VDL45),VD2.:5)
CCMMEN VI15(5) 4VD2S{5) 4SBDC(5) yVBDCIS ), NT (5)4NLINE(5),RK(5),PD(5)
CCVYMON PD1S(5) 4FP1(5) 4FP2(5) 4RC1(5) 4RC2(5),GDI(5),RPI{5),GAMA2(5)
COMMON PD1(5),VD1VI(5),VD2V.i5),GAMAL{S5) yGAMAR5)y GAMALL5)
COMMON NVI5) 3VNJ(5) yDRN(5),DVV(5),DRN1(5)
COMMEN ALFAIS(5),ALFAZS(5',DT(S),IDIS(5),10?5(5),VDOI(S’.VDOZ(S,
COMMCN ITE\S),VDIO\5"V020g5||NCNTngP,N%,ITMAX,IDLER.SBASE,NL.KLB
COMMON VDB(5)43SD1(5),SD2(5)
COMMCN RI(5),RR(5),IBDC1(5),VBDC1I(5)
COMMON KCyPREJZNDyITER,DMAX
COMMON SSy SCMA
DIMENSION ERRU(103),PALT(133’QQGS(103)9QCAP(103l,NBAV(133),°CR(103
*),2qCR103),QPAR103)
202 IF(KC .NE.1)KLB=0
C+++++CALCULO DE PDTENCIA NO SLACK
SUM={,0y.0)
DC 78 [=1,4N8
ERRO(II=CMPLX{.0,y.0)
73 SUA=SUM+Y (1 ,1)*VI(])
P(1)=REALISUMCONJG(VI(1)))"
2111 =-AIMAG { SUM*¥CONJG VI 101))
WRITE(W, 700)
703 FCRIMAT(//910X, *FLUXCS DE POTENCIA',/)
C++4+44CALCULD DO FLUXO NAS LINHAS
WEITE (W 80)
30} FARMAT (10X, *LINHA*,5X, *POTENCIA ATIVA',5X,'POTENCIA REAT IVA?', /425X
*, MWATT? 16X, "MVAR")
PP=0.0
Qe=0,
DC 86 I=1,NL
IFUT.EQ.KLBIGC TO 8¢
L=S8(1)
“=7B.l)
YSER=1./ZSER(I)
TF{REALITT(IIV)7G,85,7S

Ta IF(CARS(TAD(L)I-CARSITAP(M)))IB]1 ,85,82
C+++++T2P DD LADC M
81 ¢IM=VI(L)*CCNJS((VI(L!*((CAQS(TAPtﬂilI#*Z)—VI(M!#CONJG.TA’.W)))#

=79=
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$YS=ER)
FUAL=VI MIXCOCNIS VI MI=TAP (M) V]I (L)) %YSER)
GO TEB
C++4++7T2P O LADG L
83 FLM=VI (LIXCONJS VI (DI =TAP{L)®V] (M) ) %RYSER)
CHML=VI(M)I*CONIGIVI (M) X((CABSITAP(LL)) I *%2)=VI(L)*CONJGITAP(L)) )%
$YSER)
oC TC 87

a5 FLM=VI(LI*CONIGI(VI(LI=-VI (M) V{1 ./ZSERLIII+VI(LIXYSHT(I))
FM=VIIMIXCONIGUIVI(MI=VIILIVX[ 1 ,/ZSERAIV)4VI MIXYSHT, 1))
a7 FLM=CMPL X{SBASE,.0)%FL M
ML =CMDLX(SBASE,.0) *FML
FRRO(LI=EKRGL)+FLM
SRED(MI=ERRO(M)+F M
OP=PP+IEAL(FLMI+REAL (FML)
NP=0D+A [MAGFLMI+AT MAG FML)
WPTITE(Wey8B4) LyMyFLH
VRTITE(W84) My L, FML
24 FOTMAT A TX92 01X 913)35XyF10.44910X,F1D44)
8& CONTINUE
C++++4C2ALCULN DE PG4+0G,QCAP,NRAN
WP ITEWW, R8C0)
800 FORUYATI(//310Xs *GERACAC E COMPENSACACL', /)
WREITE(W, 88)
/8 FOSMAT(3Xa"PARRKA 94Xy YPALTY 95Xy *PCRY g5 X4 *'0GS? 94X,y * QCAP?y 5X, *QCR "y &4
=X *NBAN?,GX, 'EFP')
NC 3006 [=1,NB
PVL{IVI=PC(]I)
ovIII=QC(T)
3006 CONTINUE
IF(ND.EQ.0) GC TG 338
DO 2004 K=1,4ND
N=[3,K)
L=L83(K)
Df 999 I=1,NR
IF.1.5Q.N) 53C TO 3¢13
IF(1.5Q.L) GC TC 3CC9
G TO 999
3013 pV\I'=DC\I)+P1(I,
QVITIHI=QC(II+Q1(1)
GO TO 999
3006 PY{TI)=PC(I)V+P2(])
QVITII=QC(T)+Q2(1)
969 CONTINUE
2004 CCONTINUE
3313 NG 298 I=1,NB
335 DCE{TI=PVIII+PCZ(I) *({CAPS\VII) 1%%2)
QCCRUTINI=0OVII)I+QCZII)*(CABSIVI(I) )*%2)
334 IF(KTPIIV.NE,O0)GL TO €9
DALTWIN=D
NGSITINI=NGI(T)
AMCLEO(T)=0,
NNy 11=0,.

BT 93
8BS TF(ACTII+QCE (1)-0OMAX(T))C2,32,90
g0 Ao T)=QuI)+QCF 11 =-OMAX T ) ) *SBASC

o AN(TI)=(OZAPII)ZUCONCMIII) X ((CABSIVIITI))) *%2)))/SBASE
2RSS {I)=0MAXI(T1)*SBASE
-80-



c LEYT!
(el ]

S4
a3

(o} =4

3001

3002

e
2003
311
23
26
212

10C

102

21 CFLPO DETE = 83083 12/02/23

=1-- Tt 94
MPaN, 1) =0,
ATS1)=(0(T)+0CF (1) )% SRASE
NCAP(I)=0,
DLLTVI)=\P.I)4D0F (T)) %SBASE
PC(I)=PCP (1) SRASE
OCR (1)=0CR(1)%SBASE
CPAR(T)=NSHT(I)1#%(CABSIVI(I))**2) *SBASE
CROJ(I)=CFRECLTI4CMPLX ((PCRITI=PALTII)) o (CRITI-QGSITI=ICAP(T)=QPAF
x(1)1)) :
CONTINUE
IFIND.EQ.0) GU TO 311
NN 2003 K=1,4ND
L=T181K)
M=LB (K)
NN 313 [=1,NR
IF11.FQ.L) GC TO 3001
IF(T.EQ.N) GG TC 3002
Go TD 313
PCP{I)=PCR(I)=-P1R(K)
QrR (1)=QCR(TI1=Q1R(K)
GO TO 313
PCRIIN=PCRIII=-P2I(K)
OCR(11=QCR{T1)=-021 (K)
CONTINUF
CONTINUE
DO 312 I=1,NB
WP TTE (Wy Q61T oPALT (1) 4PCR(I) OGS (1),0CAP(IN,0CRITI, NBANLI), ERROLT)
FOIMAT(4X,1292Xy8F 8,2)
CONTINUE
WEITE(W,100) _
FORMAT(//,10Xy "PERDAS ATIVAS? 46 Xo"PERDAS FEATIVAS')
VR ITE(W,102)PP,QP
FrOMAT(10X9F10.4911%,F1Ce4)
PrTURN
END

~f1=
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creNYTINT CANTIN
COMPLEX YeZSEF g YSHT gF LM F™MLySUNM g VI g VI g YSEF TAP,TTyNCCy CONJGy CMPL X
INTEGFR SBRERGZRyWyFR
COMMON Y(103,103),2SEK(188),YSHT(188),TAP(188)1, TT(188)y VI(103),VII
*(103)
COMMON N{1205,205),C18,8)
CrvMVON L ADCI188) ,LINE(188) ’
COMMON DPQ(205) 4X(2C5)yDELV2(1D3),DELV4(1C3)
COMMNN KTP,103),P6.103),35.103)4PC4103),9C+103),VESP\1)3),ANG,103)
COMMCN OMLYl103),0%1“(103).QSHT(103),0Nﬂﬂ(lﬁ3i.CMAX(103),58(1031
COMMON ER(103),P1103),2(103),PC7Z(103),Q071(1C3)
CCMMON VMOD . 103)9PX\ 103),0X4103),4X141031,X2,103)
COoOMMON Pl(lO%!,P2(1G3),C1(1)3),02(103),DIF(103!,P2[(103),01R(103)
COMMON 02T1(103),V1(103),V2(103),PVI1031,QV(103)
COMMON PC14103),PC2(103),Q21(103),QC2(173),T(8)
CCMMON FD(S),NG(S),IC(S),XOI(S!,XDZ(S),TAPI(S);TAPIM(5),TA°1WA(5)
COMMON hLFAl(5!,ALFAIM(S),ALFIMA(S),IB(S!,LR(5),VD;5)
CAMMCN TAPZ(S);TAPZM(S).TAPZHA(S),ALFAZ(S),ALFAZM(S)
CCUMCN ALFZMA(S),131(5),102(51,IDS(SI.IDA(SD.IBDC(S),VDI(SI,VDZ(S)'
CNMMON VDlS(S),VDZS(SI.SBDC.S),VEDC\SI.NT.S),NL[NE\SD,RK‘SJ,PD.S)
C OMMCN PDlS(Sl,FPI(S),FPZ(S),RCI(S),RCZ(S).GD(S),RPI(S),GAWA2(5)
CPLMMON PD1(5),VDLV(5),VD2V(5),GANMAL (5),GAMAR(5),GAMAI(5)
COMMON NV.5) 3VNIL5) 9DRNLS5) yDVV(5) yDRNL5)
COMMCN ALFAL1S(5) gALFA2S(5),PT(5),ID1S(5),1D025(5),VDO1(51,VDO2(5)
COMMQON ITE(S).VDIO(S!,VDZO(S),NCNT,H,R,NR.ITMAX,TDLER.SBASE,NL,KLB
COMMON VOB.5),SD1.5),5D2:5)
cCOoMMON RI({5),RR(5), IBDC1(5),VBDC1(5)
reaMON KC oPREZNDy I TER, DMA X
COMMON SS,SOMA -
IF{K2-1)112,110,1C8
1C8 PIKLR)=PAT
OMAX{KLB)=PFE
GE T0 112
117 NCZ=(1leye?)
50 TO 150
112 MCMT=NCNT-1
FEAD(R,114)KC,KLB,PA, PR
114 FOFMAT(213,2F10.5)
IF{KC FQ.2)GC TO 116
NC:::("'I.,OO’
WPITE(W,115) SB{KLB) ,EB(KLB)
1115 FORMAT(1H1,10X,"PERDA DA LINHA® ,213,///)
GO TO 150
116 prT =P(KLB)
PRZ =OMAX(KL®)
PA=DA/SRASE
PR=PR /SBA SE
PIKLR)=PA=PC (KLR)=PCZ(KLB)*(CARSIVIIKLB)1%%2)
OMAX KLB) =Pk
W ITE(Wg120)1KLB, PAy PR
120 FrrMAT(10X, YPEKDA DE GERACAD NA BARRA' , 154 /,10Xy *POTENCIA ATIVA,...
% ovesesneVyF10a4,y /310X, *POTENCIA FREATIVA.sossesee9Fl0e&y//)
CALL FCN
PCTURN
C+4+4++10), YBJS SAIDA & EnNTrapA Dt LINHA
157 1=S3(KL3)
J=FB({KLR)
YSFR=1,/ZSER(KLSB)
goT
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V\J,I):V‘J.! l-YS:"ﬁ‘f',‘r
YUI30)=Y{15J)=-YSERENCC
Y{T310=Y{T T V+4YSERPENCC+YSHT(KLP ) %NCC
YoT,I10=YI(T 1)+ YSER*=NCC+YSHT(KLE ) *NCC
Y{3sI)=Y(Jy JV+YSFRENCC+YSHT (KLB)I%NCC
C+++++INCLUSAD DO TLD
g TFILADMIIKLBYI=J)I160,17C,4160
160 IF(L2DND(KLB)I=T1)190,18C,190
180 Y JeJI=Y{Jy )+ CABS TT KLR) I %%2=1,)%YS ER*NCC
YT, 0)=Y(IJ)+ (CMPLX(149eD)=TT(KLB)I®*YSER¥NCC
YU I1=Y Uy T4 (CMPL X(1eyaO)-CONJGITT(KLR))IXYSERXNCC
TAO I ’=TT.KLP"
G0 10O 198
17C Y{T,1)=Y(I oI )+ (CABS(TT(KLR)) *%2-1,)%YSERXNCC
YeleJV=Y T J)4 CMPLX 14y.0)=CONJGTT KLBI)IXYSERXNCC
Y(J,I)=Y(J,I)+(CWPLX(1.,.O)-TT(KLB))*YS?R*NCC
TA2{J)=TT(KLR)
192 AC=REALNCC)}
TF(AC)3G43G,112
20 CAELL FCN
EZTURN
EMD

Dy
”004 00_0'49 orsy , FE Dy
s¢ Prigjy 0y ¢ ea , Fay
38 1000 Voy  Setgy: Assu,, - D2
Ob\( 4o pal[gld "’do »
@y, 2 » (3 PJS Iy, "'
g/ " S
e ! 5y ow:@na. (]
‘u,, » JZ] 722270 i
S #y, R
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¢ LEVEL

24

n

10
11

12

25

36

21 CMY

SUPROJTINE CMX 74 N)
NIVENSION Z(8yR)143722(8,16)
NW=5
DO 26 1=]1,4,N
N0 24 J=1,4N
22 (1,0)=7211,J)
NI=N+)
A (TN =0, v
MI=N+I
ZA\I,NI’=1o-
MD =D %N
DO 12 T=1,N
ALFA=7A(1,1)
IF(ABS(ALFE ) LT..C0OC1l) GU T 35
DO 5 J=1,NP
ZALT 4J)=2A(T14J) /ALFA
DO 11 K=1,N
IF{K-118,11, 8
RETA=7A(K,I1)
Nt 10 J=1,NP
TAIK,JI=ZA KyJ)=BETAXZA (1, J)
CONTINUE
CONTINUE
nr 33 J=1'N
JN=J+N
D 33 I=1,N
Il 9 JV=7A,1,JN)
FETURM
WRITE (NW,36)

FORMAT.10Xy YEXISTE UM ELEMENTO NULO NA DIAGCONALy//)

PETURN .
END

-84-
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200

GAUSS DATE = E3033 13702723

SUNENUTINT RAUSS
COMPLEX Yy ZSER gYSHTgELMyE L g VI g VIT yYS=7 yTAPGNCC y SUMy TTy CUNIGy CHPL X

INTEGER
COMACN
*(113)
rOMMON
COMMON
el TelY
CrvAanN
COMMON
COMMON
COMACN
COMMON
CCMMON
COMMON
CreMeN
CoMMey
COMMON
COMMON
COMMON
COMMON
CoMurN
COMMON
covMON
covvny
COMMON
COMMON
COMMON
C.OMMON

SRyFByRgWyF =
Y(103,103),7S5FK1188),YSHT 189),TAP 1881, TT+188),VIi103),VII

D(2054205),C(8,2)

LANDOW188),LINE,182)

NPO(2C5) 4 X(205)yDELV2(1033),NELV4(103)
KTP(1C3)4PG(103)406(103),PC(103),2C(103),VESP(1D3),ANG(103)
OMAX,103),0MIN 1C3) ,QSHT +103),0NDM{123), CMAX(103),SBR(103)
ER(102),P{103),0(103),PCZ(103),0C7(103)
VMOD(103),PX(103),0X{103),4,X1(1031,X2(103)
P1(103),P2{103)4C1(103),02(103),P1R{103),P21(103),31R(1032)
Q21(103),V1(103),V2(1033) ,PV(103),9VI(103)
PC1(103),PC21(103),QC1(1031,QC2(103),T+8)

ED(5) ¢yNGI5),ICI5),4XD1{5) 4XD2(5),TAPL(S), TAPIM(5), TAPIMA(S)
ALFAL1(5) JALFAIM(5),4ALFIMA(5) 4,IB(5),LR(5),VD(5)

TAP2(5S) , TAP2M\5) y TAP2MA . 5),ALFA2.5) ,ALFA2M,5)
ALF2MA(5),1D1(5),ID2(5)1,IDS(5),IDA(S5), IBDC(5)yVD1(5),VD2(5)
VD1S(5),VD2S(5),SBDC(5) ,VBDC(5) yNT{5)yNLINE(S)yRK{5),PD(5)
PD1S¢5) yFP1.5) yFP2,5),RC1,5),RC2.:5) 4GD+5),RPI5), GAMA2(5)
PD1(5),VDLIVI(5) 3y VD2VI(5)yGANA](5) yGAMAR(5),, GAMAI(S) .
NV(5) ,VNJ(5) 4DFN(5),DVV(5),DRN1 (5)
ALFA1S.5),ALFA2S,5),PT,5),1D1S{51,1D2S(5),VD01(5),vD02(5)
ITE(S)yVD10(5) g VD20 (5) 4 NCNT gWyR yNBy ITMAX, TOLERySBASEyNL,yKL3
VDR {5),SD1(5),SN2(5)

RI(5),f2(5),18DC1(5),VBDC1(5)

KCs PPEyMND, ITER,,DMAX

SS,SOMA

NN=2% (NB=-1)

M=NN+1

KM2 X=NN-1

nn 200
L=0
CD=0.

¢ 2 1=

IF(ABSI(
CD=ARSI
L=1

K=1,yKMAX

K ¢ NN
D(I,yK))I=CD)2,2,1
DIIsK))

CCNTINUE
IF(-L.ZQ.0) GG TO 50C
JIF{L.EQ.X) GC TO 4

DT 3 J=

SS=) (K,

D(K’J,'-:

KoM
J)
D(L,yJ)

DL,y J)=SS

I IN=K+
Dt 200

1
I=IMINyNN

DIT,KI=DI(T,K)/D(K,K)

DO 200

J=IMIN,M

N(I4J)1=D(13J)-DI{I4KI*D(KyJ)
X{NNDI=) (NN, M) /D INNyNN)

D0 309
I=NN=-K
SovA =0,

K=1,KMAX

JHTN=141

po 220

J=JMT Ny N#

SOMA=SOMA+D (1, J) *xX( J)

-85-






40108

20C4

1889

20R
2004

21 FONOO AT

ol

rm

= 83033 13/02/23

"I]’{" |'T] Mr rffl‘)(

FouoLE X Y.?SEFfYSHT,Cl“,FML VIg VI1yYS-5gTAPYNCCySUMy TTy CUNJGy CHPL X
INTEGER Sq »,N,'F

PEAL IDI,IDZ,IBDC.IDA,IDS

FEAL ID1S,IN2S,KV,IRDC]

COMMON Y(103,103)42SEK(188),YSHT(188),TAP(188), TT{188),VI.103),VII
*¥{123)

COMMON ND(205,205),C (8, 8)

CCMMCN LADDO(188),LINSE(18R)

COMMON DPQ(205) 4 XI12G5),DELV2(123),DELV4(103)

COMMCN KTPL103) 4PG(103),06(123) 4PC(103),9C(103),VESP(103),ANG(103)
CCMMON OMAXT103) 4 CMIN(1C3),NSHT(103),INOMC 1031, CMAX{103),SB, 103)
COMMON EB(1C3),P(103),0(103),PC2(103),Q2CZ2(103)

COMMON VMOD(103),PX(103),3X(103),X1(103),X2(103)

CCMMON P14103),P2(1C3),0Q1¢123),02(103),P1R(103),P21,193),21R(103)
COMMCN Q2I(103),V1(123)1,V2(103),PV(103),QV(1C3)

COMMON Pr1(103D'PCZ(I“B),QCI(103!g0(2(1ﬂ3)gT(%)

COMMON RD, sv,No.sv.lckst XD1(5) $X22(5) 4 TAP1{5), TAPIM{5),TAPIMA(5)
CCMMON ALFAL(5),ALFALM(5)4ALFIMA(5),18(5),LB{5),VD(5)

CCMMOCN TAPZ(S),TAPZNIS).TAP?MA(S),ALFAZ(S!,AL‘A?M(S)

COMMON ALF2MA(S5),ID1(51,ID2(5),IDS(5) 4 IDA(5), IBNC{5),VD1(5),VD2(5)
COMMON - VD1S(5),VD2SI5),SBNC(5) yVBDC(5) 4 NT (5) yNLINE(5), RK(5),PD(5)
COMMON PN1SI5),FPLI5) 4FP2(5) yRCL(5)4RC2:5)4GD45),RPI(5),GAMA2(5)
COMMON PD1(5)4VDIVIS5),VD2V(5),GAMAL (5) ,GAMAR(5), GAMAI(5)

COMMON NV(5) ,VNJ(5) 4ORN(5) 4DVV(5),DPN1 (5)

COMMON ALFAISsS),ALFAZS(S\,DT(S),IDl%(S),IO?S(Sl,VDOl(Sl vooz(s»
COMMON TTE(5),VD1I0(5), VD20(5)4NCNT yWyR o NB.ITMAX.TOLER.SBASE,NL,KLB
COMMON VﬁR(S).SDl(S),SDZ(S)

COMMON RI(5),RP{5),IBDC1{5),VBDC1(S)

CCMMON KCyPREyNDyITER,DMAX

COMMON SS, SOMA

NIME NSION H(Z).VY(Z).TMAX&Z),FI(Z) thzi.F3(2).F4(2:.F5(2),F6(2)
NIMENSIGN FT7(2)3F8(2),AC1(2)4AC2(2)

NDC =8

00 2000 K=1,ND

ITE(KI=1 —

VD1(K)I=RTI (K)

YnN2(K )=VD1 (K)

ID1IK)=(PD(K)/100.)*1,/RI(K)
_IN2(KI=ID1(K)

TUAX(K)=0

DVV(K)I=DVVIK)/VBDC ( K)

M=13(K)

L=LB(K)

IF(ITER.NEL.O) GG TO 188

NO 2004 N=1,NR

IF(N.EQ.MIV]I (M) =VESP(N)

IFINEQ.LIV2IL)=VESP(N)

CONTINUE

60 TD 209

DO 2006 N=1,NR

IF(N.EQ.M) VI(MI=CARS{VI(N))

TF(NGEQ.L) V2(L) =CABS(VI(N))

CONTINUE

IF(RR(KI1.EQ. Q) GO TGO 20¢

50 TC 219

W ITE(W,8004)

FOSMAT(///91CX, "CONVERSORES OPERANDC N7 MODO RENDUZIDIYG////)
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TMAX (K 1=0
1C(K)=3
ID2S(K)=(IDS(K)%,15) /I8DC(K)
1D 1S KI=1ISE K) /718D K)=-1D2S5(K)
VN1S(K)=VD2S (K)
IF(RR(K).EQ.D) GO T0 20¢
50 TO 219
210 LLTAL(K)=AFCOSIACL(K))*57,2957
ALFA2(K)=ARCOS(AC2(K) ) %57,2957
TMAX(K) =D
I5(Br (K) ,NE, Q) GO TO 219
C++++ +CONTROLE DE POTENCIA NU RETIFICADIR © T=SNSAO NO INVERSOR
209 F1eK)=. VD1 K)-RK(K)%V]1 M *TAP1,K)*COS (ALFAL1(K)I/57. 2957)+(1c1(<)+?3**
EN(K))I¥IDI(K))I+DVVIK)
F2(K)=(VD2(K)-RK(K)*V2 (L) *TAP2 {K)*COS(ALFL2{K)/57.2957)+(RC2I{K)-NR
N1 KDIIXID2(K))-DVVIK)
F3(K)I=IND1(KI=GO(KI*VD1 (KI+GIIK) *VD2(K)
Fé(K!-I”Z(K)-G“(Kl*V31(Ki+G)(Ki*VDZ(K)
GC TD 79
21¢ F1(K)I={VDLIK)I=RK(K)*{V]l(M)/TAP] (K))%CCOS (ALFALIK /57 .295T7T)+(RCL(K)+
ADEN{KII®XINL(K)I+DVV(K)
F2(K)=(VD2(K)=RK(K)=(V2(L)/TAP2 (K))¥COS{ALFA2(K)/5T7.2957)1+(RC2(K)-
E#DENLI(KII®ID2(K)I=DVVIK)
F3.K)1=ID1K)=GD KI&VN]1  KI+GD\K) %VD2K)
r4(K1=1D2(K)=GD(K)*VD1 (K)+GN(K) *VD2(K)
79 IF(IC(K).EQ.l) GO Ti: ©C
IFVICWKY.ZQ,2) 5G T0 96 ¥
IFLIC(K).EQ.3) GO TO ©5
TFLIC\K).ED.5) GO TG 67
- IFLIC(K) Q. 6) GO TC 69
an FS{K)=COSIALFA1SIK) /57, 29571 =COS (ALFAL (K1/ 57 .2557)
FO6.K)=C0S.ALFA2S(K) /57.2957)-COS(ALFA2(K)/57,2957)
PD1(KI=ID1IK)I*VD1 (K)
F7{X)=PD1S(K)/SBDC(K)-PDL (K)
FR{K)=VD2SIKI*RI (K)=VI2(K)
6C TO 91
ce F5{K)=COSIALFALIS(K) /57.2957)1-COS{ALFAL1.,K)/ 57,2957)
F6(K)=CSIALFA2SIK) /5742557 )-CCS (ALFA2 (K)/S57.2957)
F7(K)=IDS(K)/I8DC (K)=-]D1(K)
FoUK)=VD2SEKI&RI{ K)«VD2{K)
G- 1O 91
cs5 FS{K)=TAPIMA (K)=TAP] (K) ,
FO6 KI=COSVALFA2S.K) /57.2957)1-COSKAALFA2(K)/57.2957)
F7(X)=VD 1S{KI*RI (K)-VD1 (K)
FR(K)=ID1SIKI=1D2(K) *
GO TO 91
68 ALTALIS(KI=ALFAY(K=-1)
ES{K)=COSIALFALS{K) /57.,2957)-COS{ALFA1(X1/57.2957)
TLP2MAK)=TAP2(K=-1)
F&a(KI=TAP2MA (K)=-TAP2 (K)
F7(K)=VD1S(KIXRI (K)=VD1 (K)
FS(K)=IDS(K) /IBDC1(K)-1ID2(K)
6 TE 91
£7 FS{K)=TAPIMA(K)=TAP] K) ;
EE(K)=CUSIALFLA2S(K) /57.2957)=COS(ALFA2(K)/57,2957)
F7(K)=VD1SIK)I*RI(K)-VD1(K)
£8,K1=IDS K1 /IBRDC1 K)-1D2.K)
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GO TO 91
60 F5UKI=20SIALFALSIKY /5742957 1=CUS (ALFAL (K)/ 57, 2957)
FB(K)=:OS(ALFAZS(K)/57.2957)‘CqS(ALF42(K’/57.2957,
r7(K)=DQlS(K)/SRDC\K’—VDltK’*IDI\K'
rg(K)=VDIS'K’*RI(K)-VDI(K)
€1 TF(ABSIF1(K))eGT.TMAX(K)) TMAX(K)=ABS(F1(K))
IFVABS F2.K))o5T. TMAX(K)) TMAXy K)=ABSF2,K))
IF(ARS(F3({K)).GT, TMAX(K)) TMAX(K)=ABS(F3(K))
IF(ARS(F4(K) ). 5T, TMAX(K)) TMAX({K)=ABS(F4{K))
IFVARS F5.K)) 5T TMAX K)) TMAX( K)=ABS(F5(K))
IF(ABS(FEIKII 53T TMAX(K)) TMAX{K)=ARS (F6(K))
IF(ARSIFTIK) ) 6T TMAXIK)) TMAX{K)I=ABS(F7(K))
IFVAPSVFB(K)).GT.TMAXI(K)) TAAX(KI=ABS(FR(K))
IFITMAX(K).eLT. TCLER) GO TP 999
IFLICI{K).EQ,1) GO TC °3 :
IF(ICIK) ,EQ.,2) GD TN o4
IFLIC (X).FQ.3) 3C TO €7+
IF(ICIK).EQ.4) GO To 98
IFLIC(K).E0.5) GO TO 97
IFCIC(K)eEQs€) GU TO 100
oz DM 10 [=1,8
D2 10 J=1,8
C(1,J)=0,
IFtI-EQ-I-AND.J.EQol.DND.RR(K’.NE.O) CATpJI==RK(K)IR(VI(M)/TAPI(K)*
*%2)¥COS(ALFAL(K) /57.2957)
IF(IoEQ.l-AND.J.EQ.I.AND.RR(K).EQ.O’C(IvJ'=RK(K,*V1(M’*COS(ALFAI(K
¥)1/57.2957)
!F(I.EQ.I.AND.J.EQ.3)C(I.J’=°(RC1(K)+DRV(K))
IF(1420,1+8NDeJ.EDQe5.AND.RRIK) s NELD) CUIyJI=RKIKI¥X V1,")/TAP] K))
Ir(l-EQol.AND.J.EQ.5-AND.RR(K’.EQ.O| CUlIyJ)=RKIK)I*V1I{M)*TAD]I(K)
IF(I.EQI1.&ND.J.EQ.7’C(I'J,=-1.
lF(I.EQ.Z.AND.J.EQ-Z-AND.RR(K).NE-O' C\IvJl='RK‘K’*\V2tL.[TADZ\KI*
*¥%2)*COSIALFA2(K) /57.2957)
IF([.EQ.Z.AND.J.EQoZ-AND.RR(K’.EQ.O'((I,J’=PK(K'*VZ(L’*CDS(ALFA?(K
¥)/57.2957
IF(I-EQ.Z.AND.J.EQ.4)C(I.J)=-(RC2(K)—DPN1(K))
IF{TeED.2eANDs JoEQe 5. ANDLRRIK) o NEoOD) CUT,J)=RKIKIE(V2{L)/TAP2(K))
IF\[-EQ-Z-!ND.J.EQ.6}AND.RR.K'-EQ-D’C\I.J’=PK.K)*V2.L!*TAPZ.K'
IF(I.EO. 2.AND.J.E°.8) C(IQJ'=-10
IF(IDEQ-B.AND.J.EQ.3'C(I’J'=‘lo
IF\ I QE')-BcAND.J-EQ-?)CtI’J,=GD‘K.
IFUI.EQe3.AND. J.EQ.8IC(1,J)==GD(K) a9
IF(I-EQ.‘O.AND-J.EQ."’C(I,J’="1. i
ITA T eEQe 40 ANDL. JLEQ.TIC(T1,J)=GD (K) ot
IF(T.50,4.AND.J.EQ.8)C(1,J)==GD (K) 7
IFUT.EQ.5.AND.J.EQ.51C(T,40=1, ; A
IT(T E0.6.AND. J.EQ.6)1C(I,J)=1, Vgl
[FUT.5Q.7eAND.J.EQ.3)C(I,4)=VD1 (K) :
TFLTEN.TeAND.JLEQ.7) C(I,J1=ID1(K)
IF{I.S0.8.AND. J.50.8)C(1,J)=1,
10 CUNTINYE
0 TG 104
c4 D0 37 1=1,8
DT 37 J=1,8
C\IyJ)=O.
Ir']-53.1.5“0.J.EQ.I.&ND.RR(K'.NE-O) ClIgJ)==RK(KI*(VI(M)/TAPI(K)%
*%2)%fNS(ALFALILK) /57,2S57) .
IF;I.EQ-loﬁND.J.EO.l-AND.FR(K’.EQ.O'C(I,J)=FK(K'*V1(“)*CDS(ALFAI(K
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¥1/57.2957)
YF(l-EQ.1.;1‘30.J.E’)."‘)C(l,Jl=-1.
Ir(I.53.I.AND.J.EQ-S.&ND-QP(K).NE.?) C(I,J)=FK(K’*(VI(W)/TAPI(K))
lF;[.FQ-l-AND.J.EO.S.AND.FF.Ki.EQ.O) C.I.J):PK\K’*Vlnﬂ)*T&DIQK)
Ir(I.FQ.I.AND-J.EQ.7lC(IvJ)=-(pC1(K)+DP”(K’)
IF(I.EQ.?-AND.J-EQ.Z.AND.RR(K'.E0.0,C(I’J)=RK(K)*VZ(L)*CUS(ALFAZ(K
*¥)/57.2957)

IF(I-EQ.2.bND.J.ECo2.AND.RP(K).NE.O) CUIaJ)==RK(KI*(V2(L)/TAP2(K) %
®%2)V¥%COSUALFA2(K) /57,2957)
YF\I-EQ.Z.QND.J.EQ.4'C(I1J3=-(FC2(K)-DRV1(Ki)
IF(I.EQ.Z-AMD.J.EO.b.AND.RR(K’.EQ.J'C([9J‘=PK(K)*V2(L)*TA°2(()
IFfI.EQ.Z.AND.J.Eﬁ.b;ﬁND.RR(K’.NE.O' C(IQJ,=RK(K'*aV2|L)/TAP?\K,I
TFIT+2Q0.2.4ND0J.50.81C(T,4d)=-1.

IF (IlEQ.BIANDIJ.EQ.g)C(I'J'=GD(K'

IT(L aEQe3.ANDe JeS0.71C{T,J)==1,

IF(].FQ.B.AND.J-EO- 8, C‘I’J,=-GD(K)

TFLT.52.4.AND, J.EQ.3) C(I1,J)=GD(K)

[F\Io[Q."‘AND.J.EO.q’CII'J,’—"l.

IF(IQEQI"OAND.J.EQ.B,C(I’J,:-G)(K)

IF(IQEQQSQAND-J.EO.S,C(I'J,'-'IQ

'F\[oEgobnhNDoJ.EQuf)) C\I'J,=lo

IF(I.EQ.7.AMD. oERsT) C(I,J)=lo

IF(IUEODBDANDIJ.EQOB' C(I'J’=1-

CONTINYFE

GC TC 104

DD 31 1=1,8

D2 31 J=1,8

C(Y,J,=O-

IF(I.EO-I.AND.J.EO-I-AND.RR(KlpNE.O' CATyII=RK(KIX(VIEUI/TAPLK))
IF(I-EQ.I.AND.J.EQ-I.AND.PR(K).EQ-O)C(IvJ)=RK(K)*V1(W)*TAPI(()
IFUTEQ.1aAND.J.EQ.3)C(T,J)==(RC1l (K)+DRN[K))

IFLTEQaleAND. JoEQe 5. ANDeRR K)o NELC ) Calgd)==RK(K)% V1, MI/TAP] K) %
*%2)%COS(ALFAL1(K) /57.255T)
IF(I.EQ.I.AND.J-EO-5.AND.RR(K).EQ-O)C(I,J'=FK(K'*Vl(ﬂl*CUS(ALFAl(K
%¥)/57.2957)

IF(IoEQoloAND-J.EQ.7)C(I’J’=-1-
Ypfl.EQ.Z.AND.J.EQ-Z.AND.RR(K).E0.0'C(I,J’=R§(K)*VZ(L'*CDS(ALFA?(K
¥)/57.2957

Ir(I.EQ.?.AND.J.EO-Z.AND.RR(K’-NEqO) ClIgJ)==RKIK)I®(V2(L)/TAP2(K)*
*%2)*COS(ALFA2(K)/57.2957)

”:\I.EQ.Z.AND.J.EO.‘NC\I.J)=-1. 5
TF(U1eENQe2.ANDe JoENW 6. ANDRR (K)o NELD) CUIyJ)=RK(KIX{V2(LI/TAP2(K))
TF(I.EQ-Z.AND.J-EQ-é.AND.RF(K).EQ-D'C([1J|=RK(K)*V2(L’*TAPZ(KI
Ir‘I.EQ.Z.AND.J.EQ.8)C\I.J’=-.RC2|K’-DFN1(K’)

IFUIEQe3eND, JoEQe31C(T,J)==1,

TFUTeEQe3eANDe JoEQ.4)1C (1 4J)==GD (K)
IF\IoEO-B.AND.J.EOO-,)c(IQJ’=G3(K,

IF(I €Q9¢40AND. J.E0.4)C({I1,J)==GD (K)
IF{TEQu4eAND.JLEQ.7TICII,J)=GD(K)

IF(T.22.4.4ND.J.EN.8) ClI,J)==1,

IF{T.EQ.5.AND.J.EQ.5)C(I,J)=1.

ITUTeEQe6eANDeJoEQe61C T,J0=1,

IFI145Q47aAND J.EN.TIC (I, J0=1, ERM_dl PARAIBA

e e bt UNIVERSIDADE FEDERAE (o oror
CONTINYE pig-weiworia Pers BT Grodunglo

GO TC 104 {obrdenato S"‘."”“‘T (:e §8§\ 3 -7220-R 35
D" 32 1=1,8 hag Aprigie Velasd £ T DA 0 aiba
NT 32 J=1,° 53,100 - Campind Gian
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E{1,30=0

!r(l.f).loﬁMD.l.EQol.AMD.F‘(K’.NE. ) ClI,J)==RK(K)®(VI(M)/TAPL(K )%
®¥%x2)%CISUALFL1(K)/57,2¢€57)

[r\T.EQ.l.AND.J.EO.l.AND.RR;K'.EC.O)C;].J'=PK.K’*V1|Mi*CDS\ALFAI‘K
*)/57.2957)

YF(I.EQ.I.AND.J.EQ.3)C(IpJ’=°(RC1lK)+DRN(K))

IFvleEJa1eANDuJ.EQe5.AND.RR K)o NE.O) CaTyJI=RKIKI®X(VI(M)/TAPL(X))

Ir(I.FQ.l.ﬂND.J.EO.S.AND.RR(K).EQ.O) CUT9JI=RK(KI*V1I(M)%TAP](K)

IF(I.ED.I.AND.J.EO.7’r(IIJ’=-1-

IF\I.EO.?.AND.J.EO-Z.AND.RP(K).NE.O’ CUIyJI=RKIKI¥{V2(L)/TAP2(K))

Ir(I.EQ.?.AND.J-EQ.Z.AND.PP(K’.EQ.O)C(IyJ)=RK(K)*V2(L)*TA’2((l

ITHI JFQe2.AND. J.EQ.4ICI I, J)=-1,

Ir(I.EQ.Z.AND.J-EQ.G.AND.RR(K).NE.D) CUI4J)==RK(KI®{V2(L)/TAP2(K) %
*%2)%COS(ALFA2(K)/57.2S57)

IF(l.EQ-?.AND-J.EQ.E.AND-FF\K’.EQ.O'C\[9J’=RK|K'*V2\L'*CDS\ALFA2|K
*¥)1/57.2957)

IF(I.EO.Z.END.J.EQ-G)C(I;J':-(PCZ(K)-DRNI(K')

TFATeEDe3.8NDLJ.ED.3)C Iyd)=-1.

IT(Ie5EQe30AND. JoENe4IC(T4J)==GD (K)

IFVTeEDe4.ANDJ.EQ.4)C o T,J)==GD K)

IFUI.5Qe4.ANDJLEQ.7TIC(14J)=GD(K)

IF(I.EQ.I’.AND.J.EO' 8’C‘I'J’=-1I

TEA T EQe5.8ND.J.EQ.5)CI(I,d) =1

IF( [.EQ.&.AND-J-EOOC)’C( I’J)=1

Ir(I-50.7.AND.J.EQ.7'C([,J)=l.

TFUTI.ED.B8.AND.J.EQ.BIC (I, J)=1.

32 CONTINUE
G TO 104
100 22 34 1=1,8

DC 34 1=1,8

C{I,J1=0.

IF(Ie50.1.ANDe JoEQe1.AND.RR (K)o NELO) ClT9J)==PKIKI*{V1I(M)/TAPI(K )%
*%2)*COS(ALFAL(K) /57.2957)

IF\[.EQ.l-AND.J.EQ.l.AND.RR.K).E0.0,C\I’J‘=FK|K,*VltM)*COS\ALFAI.K
*¥1/57.2957)

IT(TeEQeleANDsJeEQe5.ANDeRK (K)o NELO) ClIyJI=RKIKI*(VI(M)/TAP1(K))

IFATeZ0e1ANDLJ.EQe5.AND.RR\K).EQ.D) CuTlpJ)=RPK{KIXV]I M) XTAD](K)

IT(IeFDe1eNDeJeEQeTICITJ)==(RCL (KI+DRN(K))

IF(I.EQOIOAND.JUEQOB' C(IDJ'="10

IFVTEQ.2.ANDeJeEQe2.AND.RR (K)o NE.O) ClI J)==RK(K)X(V2(L)/TAP2(K )%
*%2)%COS(LLFA2(K)/5T7.295T)

TF(I.EQ.Z.AND.J.EQ.Z.AND.RR(K).EO-)'C(IpJ)=RK(K’*V2(L'*COS;ALFAZ;K
*1/57.2957

IF(TEQe2.ANDJ.EQ.3)1C(I,J)==1.,

IFUT oEQe 2. ANDs JLEQe4)ClI4J)==(RC2(K)-DRN1{K))

TF(T o504+ 2.ANDe J.EQ. 6. AND. RR(K), NELO) C(IyJI=RKIKI®X(V2(L)/TAP2(K))

lc(I.EQ.Z.AND.J.EQ.6.AND.RF(K).EQ.O)C(I,J)=PK(KD*V2(L’*TAP2(K|

IF{TeEQ0e20ANDeJEQ.3) CI,J)==GDK)

IF(Te59e¢34ANDaJLEQ.7) C(IJ)==-1,

IF(I FQ0e3.AND.J.EQ.8)C(1,J)=GD(K)

1E¢!] .F’JQ‘QQAND' J.EQ-3'C\I’J’=-GD|K,

IF(1.50.4.2NDeJeEQ.4) ClIyJ)=-1,

IF( I-E',)."-AND.J.EQ.8)((1,J)=GD(K)

IF T1eEQ05.ANDJe50Q.5) Cil,ydi=1,

IFIT.EQ.6.ANDJ.5Q.6) C(Iyd)=1,

IT(T 50470 ANDe J.EQ.71C T, J)=VD] (K)

!ctln;:'). 7.AND.J.EQO S'r (I'J"—-!Dl (K’
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I 1.EQeBeAND. JoEQ.B) CuiTlsdi=1.
24 COMTINYE
104 CALL CMX(C4NDC)
D 13 I=1,8
SPMA1=D,
DN 52 J=1,8
IFVJe=2.1) SCMA1=SONMAL4C,1,-J)%F1 (K)
IT(Je=2.2) SCMAL=SCMALI+CIlI,J)*F2(K)
IF{JeZNe3) SCMAL =SOMAL+C(I,J)%F3(K)
IF1J.ED.4) SNEAL=SCMAL+C(I,J) %F4 (K)
IF(Je=2s5) SCHAL=SUMALI+CI(I,J)%F5(K)
IT{JeFAe6) SOCMAL =SOMAL+CIl 145 J)%F 6, K)
Tr{J.EQe7) SCMAI=SOMAL4C(I,J)%F7 (K)
TF{J.52.8) SCMA1=SCMA1+C(I,J)%F8 (K)
52 C ONT INUF
T(I)1=SDOMAlL
3 CCNTINYE :
IFVICWKD)EQ.L) GG TO 1CC2
IFIIC{K).ED.2) GG T7 1003
IF{IC(K).EQ.3) GO TGO 1C04%
IFVICWK) ED0.4) GO TO 10C5
IFLICIK).EQ.5) GO TC 1004
TFLIC(X)L.EQ.6) GO T 1CO7 .
1002 DO 555 1=1,8
IF(I.29+1) TAPLI(K) =TAPI(K)+T(I)
IF{T o=D6e2) TAP2(K)=TAP2(KI+T(])
IF.T.52.3) IDI(KI=EDL(XKI+TI(I)
IC(1.5%.4) ID2(K)=ID2(KI+T(I])
IFI1.22.5) ACL(K)=COS{ALFAL(K)/57,2957)1+T, 1)
IF(I.2N.6) AC2(K)=COS{ALFA2(K)/57.2957)1+T(1)
IFITI.22.7) VD1I(K)=VDL1(KI+T(]) '
IF(I.2Q.8) VD2.K)=VD2,K)+T, )
VOO 1{X)I=FK(K)*Y1 (M) *TAP]1(K)
VDO 2(KI=RK(K)*V2(L)%*TAP2(K)
IFVALFALAWK) L EQ, ALFAI M K)o AN)eTAPL\K).EQ.TAPIMA K) . AND.VDOLIK) LT,V
*DC2(K)) GO TC 208
555 CONTINUE
GG TD 1008
1002 ND 556 [=1,8
IF(T.52.1) TAPL(K)=TAPL(K)+T(])
IF T EQ2.2) TAP2(K)=TAP2(KI+TI(])
IF(TI.fQ2.3) VDL(K)=VD1(K)+T(I)
IF(IEDedq) ID2(K)I=ID2(KI+T(])
IF(1.,22.,5) AC1(K)=COSCALFAl1(K)/57.,2957)+4T(1)
IF(T.EQ.6) AC2(K)=COS(ALFA2(K)/57.2957)+T(1)
TF{TEQeT) IDLIKI=IDLWKI+T )
IF{I.EN.2) VD2(KI=VD2(KI+T(I)
556 CONTINUE
GNP TN 1€¢08
1004 [T 587 1=1,8 ;
IF{Te52e1) ACL(K)=COS(ALFALI(K)/57.,2S57)+T(1)
IF T e262) TAPOP(K)=TAP2K)+T,1)
IF(TI.5263) IDIIK)I=ID1I(K)+TI(I)
IF(T EQe4) VD2(K)=VD2(KI+T(I])
IF T e30.5) T2P1 (K)=TAPL K)I+T(1]) :
TRFUT D) AC2(KI=COS(ALFA2(K)/5T7.2957)1+T(1)
IF(TeS2.7) VDI(K)=VDLIKI+T(])
IF(T.E2.R) ID2(K)=ID2(K)+T(1)
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[ i CONTINT
B2 TC 10CA

1275 D7 558 [=1,8
IFVT.52.1) TAPL KI=TAPL K)+T (1)
IF(T422.2) AC2(K)=COSIALFA2(K)/57.2957)+T( 1)
IF({I1452.3) IDL(K)=INDL(KI+T(])
TE(T 452.4) VD2(KI=VI2(K)+T(])
IF{T.50.5) ACL(K)=COSIALFAL(K)/57.2957)+T(1)
IF(1.52.6) TAP2(K)=TAP2{K)+T(I)
TF(TI.EN.7) VDI(K)=VD1(K)+T(])
IF{1452.8) ID2(KI=ID2(KI+T(I)

552 FONTINYE
62 TN 1008

18C7 O 560 1=1,8
IFL T+EQe1) TAPL (K)I=TAPL KI+T, 1)
IFII.EQ.?2) TAP2(K)I=TAP2(K)+TI(1)
TF(T.EQ.3) VD2(K)=VD2{(K)+T(])
ITATEQ.4) ID2{KI=IN2KI+T, 1)
IF(T1.52.5) ACI(K)=COS(ALFAL(K)I/ 57,2957 )47 (1) »
IF{I.52,.6) AC2(K)=COS(ALFA2(K)/57.2957)+T( 1) :
IFVIEQ.7) IDI{KI=IDL(KI+T(I)
TF(I1.EQ.8) VNL{KI=VOL (K)+T(I)

560 CONT INUE

1008  ITE(K)I=ITE (K)+1 5
ITUITELK)LEQ.ITMAX) GC TO 66 =

.60 1D 210

Oy PL(M)=VDIL(KI*IDI(K)+ID1(K)% (DRN (K)*ID1 (K)+DVV(K))
PIR(K)=VD1(KI*ID1(K)*SBDC(K) .00
P2(L)=-VD2(KI*ID2(K)+ID2.K) *(DRN1KI*ID2.K)1+DVV K} ) 60
P2I(KI==VD2(K)*ID2(K)*SBDC(K) :
CINALKI= (VDL (K)I=VD2(K) ) /(RD(K) *NLINE(K))I*IBDC(K)
VD1VIKI=VD1 (K)*V3DC (K)
VD2V (K)I=VD2 (K) *VBDC1(K)
IF(RR{K),EQ.0) GO .T: 8COO
HK1=(2.5XD1(KI*¥ID1(K)) /{SORT 2 )%{V1(M)/TAPL1 K )))
VY(X )= (2. %XD2(K)I*¥ID2(K)V/(SAIFTL2.)%(V2(L)I/TAP2(K)))
6C TO 8001

80N0  H(K)I=(2.%¥XD1(KI*ID1(K))/(SORT(2.)*TAPL (K)*V1{M))
VY(K)=(2.%¥XD2(K)*ID2(K))/(SQRT( 2. V*TAP2(K) %V2 (L))

8791 GAMAL(K)=AFCOS{COS{ALFAL(K)/57.2957)1-H{K))=ALFAL(K /57,2957
GAMA2(K)=ARCOS(COS(ALFA2(K)/57,2957)=-VYIK) )-ALFA2(K)/57.2957
GAMAR(K)=GAMAL1(K)%57,2957
GAMA L (K)=GAMA2(K) *57,2957
FP1(K)=(COSIALFAL(K) /57,2957 )+COS(ALFAL(K)/57.2957+GAMAR(K)/57.295

*7))/2,
rpztk)=(C05(ALFA2(Ki/57.2957»+cos.ALFA2.K»/57.2957+GAMA1.<|/57.2gs

71172,
N1(M)=P1 (M)®TAN(ARCCS(FP]1 (K)))
Q1R (K) =01 (M) «SBDC K) <
02(L)==-P2(L) *TAN(ARCQOS(FP2(k%)))
N2T(K)=02(L) *SBDC(K)
PT{KI=PIRLKI+P2[ {K)
VN 13(KI=VD1(K)/FT(K)
VD22(K)I=VD2(K)/ET (K)
VHI(K) =VI1V{K)=-VI2V(K)
60 YO 2009

66 WPITE(W,T7113)K

7113 FOSMATL1OX, %0 £L0 DC MNAC CINVERPGIU' 97/ 210X "ELC NJMERI 4 15, /77)
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SR YTING FONDCY
COMPLEX Yg2SEl ¢ YSHTZFLNMyFML ,V], VIIoYSER TAPZNCC ySUMyTTy CONIGy CMPL X
IMTFGER SRLEB Ry W,RK
TC4AL IN1,ID2,I8DC,IDA, IDS
FEAL ID1S,ID2SyKV,1BOC1
COMMON Y(103'103)'ZSER(IBB),YSHT(IBB)'Tigllﬂp'yTT(lBB)'VI(103"VI!
*{103)
COMMON D(2054215),C(8,8)
COMMON | ADO(18S8),,LINE(1€8)
COVMON DPQ.ZOS!,X.ZCSW.DELV?.IOB!.DELV4.103)
COMMON KTP(103’1PG(133)OQG(133,QPC(103)QQC(103‘1VESP(133)1AVG(103'
CNMMON QMAX(IOB)1QMIN(1(3)'QSHT(133,’QNOM(IO3’1CMAX(133)’SB(103)
COMMON ER\IOB).P\IO3’,Q;103)'PCZ\103)pQCZ.IO3)
C OMMON VMDD (103) 4PX{103),QX(103)4X1{103),X2(103)
CCMMDN Pl(lOBl.PZ(lO?’.Ol(133l,02(103).PIR(IOBl,PZI(IOB),OlR(103)
COMMON 027,103),V1{(133),V2(103) ,PV(103),2V(103)
COMMON PC1(1C3),4,PC2(103)1,QC1(103),QC2(103),T(8)
COMMON RW(S),ND(S!.IC(S),XDI(S),XDZ(S),TAPI(S).TAPlH.B),TADIﬂA.Sl
C CMMCN ALFAL (5) ,ALFALM(5) yALFIMA(S5),IB(5),LB(5),VD(5)
CCMYMON TAP2(5) , TAP2M(5) s TAP2MA(S5) JALFA2(5) yALFA2M(5)
COMMCON ALF2HA(5),‘DI\5)pIDZ\5||IDS\S',[QA\sly[BDC\5"V0155"VDZ.5|
C MM VDlS'S)'VDZS(S)gSBDC(S)'VBDC(S'iNT(5’1NLINE(5"RK(5,pr(5)
Cr*MON leS(S,'FP1(5’1FP2(5'gFCl(S',FCZ(S),GD(S‘QRD[(5’,GAWA2(5)
COMMON PD145),VDIVi5),VD2Vi5) 4,6 AMAL5) ,GAMAR,5), GAMAI, 5)
COMMON NV (5) 3VNJ(5) DRNI(5)4DVV(5),DRN1(5)
COMMCN ALFALS(5),ALFA2S(5),4,PT15),ID1S(5),1D2S(5),VD01(5),VD02(5)
COMMON TTEW5),VD10.5),VD20.5),NCNT, WyR NB, ITMAX 3 TOLERy SBASE,NLyKLB
CCMMCN VDBI(5),SD11(5),4,SD2(5)
COMMON RIU5)4,FR{5),1I8DC1(5),VBDC1(5)
COMMON KC 9PREZND,ITER,DMAX
CCMMON S S, S0MA
WRITE(W,374)
274 FORMAT(1H1)
oG WRITE(W,9000)
a0CC FORMAT(/////42Xy '"====RELATORIO DE LINKS NDC=-===t,/7/)
DN 2000 K=1,ND
IFINV(X).EQ.C) GO TC 8CCO
WP ITEWW,8001)

83021 FORMAT(2Xy V==—==- POLCS FM PARALELC=~==-~-- Y$//7)

8C0C M=13(K)
L=L8+K)
WETITE (W,9001)

0NNl FOEMAT(31Xy '~ mm e e e e e e m e m eV )
WEITEWW,9003) .

eCN3 FOFMAT(32X, *TERMINAL RETIFICADOR® y3X, ' TERMINAL INVERSDOR') *

WRTITE{W,90C02)IR(K),yL3{K)
oCC? FORMAT (34X, 'BAPPA',15,13X,"BARR A',1I5)
VI ITF(W;9004)
con4  FORMAT(3]1Xy'=---=mmmmcc e e S B AL L e e e *)
WPTTL (Wy9005)V1 (M) ,V2(L) d
’:"‘05 FFQ‘1ZT(2X,'TF"SAC AC....-.-...- -oo-oooo',2x1F100311x"PU.lllx'ng? :
¥e1X, *PU)
VETITE(W,9006) VD1 0(K) 4 VD2D(K)
CODf "’.’?‘M-T(Z\(,'TFNSAD DC........... u.ooooou"2X1F1393'1x"PJ" llX,FQ.3
¥,1%, "OY")
WETTE (W, SOCCTIVIIVIK) , VD2V (K)
CO0T7  FUIMAT(32X9F10.291Xy3'KV'311X,F9,.2,41X,*KV*)
WO ITS WWeyGO010M2LFAL( KD ALFA2 (K)
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FOD4LTI2X, "ANGULD DE NISPARD E Ext[NﬁLu-.vx,F1@.1,1x,-GPAJS-,qx.rn
TelylX,'GRAUS?)

WETTE(WyG011) GAMAF (K) 3GAMAT (K)

FORMAT (2X, YANGULD DT CCMUTACAD...-.....',ZX,FID.I,1X.'3RAJS'.9X,F8
* .1y 1Xy 1GFAUS )

WEITE(Ws9012)FP1(K) 4FP2 (K)

rnFVMT.ZX,'FATDP Dr pDTFNC]A-.-.......o"2X9F13.2'15K'F8.2)
WPTITE(Wy9013)TAPL1(K)y TAP2 (K)

F»""—{WAT(ZX,'TAD DD TQANSFORMADOF\-.-.....',1x,F11.3, ISX,FBIB,
WEITEWWyG008) PIRI(K)P21({K)

Fr‘F-"ﬁT(ZX,'PCT':-NCID DC....o-.o.--..-.oo'92x9F10-2p1XQ"1W'.11X7F9-2
£91X,y "MW?T)

WRITE(W,90C9) Q1R(K),Q21(K)

FODW&T(ZX,'CCNSUMC DF REAT!V:S-o-oa..o."ZX'FlO-Z’ IX,'WVAQ'.QX,F‘?.
%249 1Xy "MVARY)

WPITE(W,9014)IDA(K)

FF:WAT(//OZX"CDRPF'\TE DC;..--.-.ooo..o---'|2x1F10u101XQ'A‘PS',
WEITEWWy Q01512 TLK) o VNI (K)

FﬁF“AT(ZX,'P‘:pDAS DC-.-...---.. ..-.....'vZX’Flf).l' IX"\‘W"IQZXQ'QU
*ENA D:-...oo-o-oo-.-ou.-n'QZX'FIOQIQIXQ'KV"/)
HRITE Wy 7114011 TE (K)

FORMAT(2Xy *NUMERO DZ I TERACOES DCessesse?y1Gy/)

WPTITE(W,1015)

FOPMAT, 2%y V== mmm e e e e e e e b e LA
L D '9//)
CONTINYE
FETURN
£M0
|
n,
/VFRSI
6. 'O,
&blqﬁy‘ﬂwﬂ%
ap "y, gy e p FE,
4 /%010 2 Loy ,yp""a £
< g, Clog, Clyy, A, U
2N ) I‘jo/ e, Og
0’&:‘ @’ d’ ’o.do ﬁ4
l(q )e/ / 0&. 6’ 1%’/ /‘
<, "y 0y, %1
A 41;%%
9/'02&’
’Q’%‘fo
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