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Resumo

Nesta dissertacdo € apresentada a proposta de um software para simulacao e andlise de sistemas
de poténcia. A crescente necessidade de expansdo dos sistemas elétricos e de validagdo destes
sistemas nos mais diversos estados, fazem com que sejam necessdrios cada vez mais estudos.
As simula¢des computacionais se apresentam como uma forma eficaz e de custo reduzido para a
realizacdo destes estudos, porém estas simulacdes acabam por gerar uma enorme quantidade de
informacdes. O software proposto possui um conjunto de recursos, dentre eles, interfaces graficas
amigdveis com o usudrio e manipulacdo de base de dados, que buscam fornecer as ferramentas
necessdrias para o processo de andlise e efetiva busca de solugdes para o modelo do sistema elétrico
estudado. O software foi estruturado de forma a facilitar uma evolug¢do continua e a insercao de

novos recursos e funcionalidades.

Palavras-chave: Sistema de Poténcia, Orientacdo a Objetos, Interface Gréfica com o Usudrio.

Abstract

This dissertation presents the proposal for a software for simulation and analysis of power
systems. The growing need for expansion of electrical systems, the need for validation of these
systems in the most diverse state, make it increasingly necessary studies of these systems. The
computer simulations are presented as an effective and low cost for carrying out this study, but these
simulations ultimately generate a huge amount of information. The software proposed has a set
of resources, including friendly graphical user interfaces and manipulation of the databases, which
seek to provide the tools necessary to the process of analysis and effective search for solutions
to the model of the electrical system studied. The software has been structured to facilitate an

ongoing evolution and inclusion of new features and functionality.

Keywords: Power System, Object Oriented, Graphical User Interface.
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Capitulo 1

Introducao

Em todo o mundo, o progresso industrial € o aumento da qualidade de vida de uma
populacdo passam pelo desenvolvimento de fontes de energia. Nos dias atuais ainda € importante
que o fornecimento dessa energia seja feito com o menor impacto possivel ao meio-ambiente. Os
sistemas elétricos de poténcia sdo uma das importantes ferramentas para se alcangar estes objetivos.
Eles sao compostos, basicamente, por: conversores de energia, redes de transmissao e sistemas de
distribui¢ao [SJ82].

As decisdes sobre o despacho de poténcia para os geradores de energia devem ser ori-
entadas de forma a minimizar o custo de producdo e o impacto ambiental, sendo que junto ao custo

de geracdo hé o custo de transmissdo dessa energia até os sistemas de distribui¢ao.

O estudo para a validacdo de estratégias de operacdo do sistema em estado normal
ou em estados anormais [GSJ94], os estudos para levantamendo das necessidades de expansao,
entre outros, fazem com que sejam necessarias ferramentas para auxiliar engenheiros de poténcia
e operadores em suas decisdes técnicas. E objetivo desta dissertacio apresentar uma proposta
de sistema que visa facilitar diversos aspectos deste processo de planejamento da operacdo e da

expansao dos sistemas elétricos de transmissao.

O software proposto possui um conjunto de interfaces amigaveis com o usudrio, é capaz
de gerenciar uma base de dados formada pelos modelos das redes elétricas e pelos resultados das
simulacdes e também possui a capacidade de receber novos mddulos de célculo para o fluxo de

poténcia. Com estes recursos procura-se criar uma ferramenta de auxilio a operadores e egenheiros



de poténcia.

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte maneira:

* No Capitulo dois sao abordadas algumas propostas presentes na literatura para sistemas de
mesmas nhatureza do aqui proposto, assim como alguns software comerciais disponiveis.
Também € feita uma revisdo das possibilidades gerais de aplicagdo desses sistemas na area

de poténcia.

* No Capitulo trés s@o descrito o problema do fluxo de poténcia, as estratégia usada para
se buscar solugdes e como o sistema desenvolvido fornece ferramentas para se alcancar os

resultados necessarios.

* No Capitulo quatro é feita uma descri¢ao dos médulos do sistema desenvolvido neste traba-
lho, apresentando a engenharia de software utilizada para construir um protétipo do sistema

proposto.

* No Capitulo cinco sdo apresentadas as funcionalides presentes no propétipo desenvolvido,
mostrando os recursos disponiveis para andlise, alteragdes e simulagdes dos sistemas de

poténcia.

» No Capitulo seis sdo apresentadas as conclusdes e propostas para futuros desenvolvimentos,

dando continuidade a evolucdo do sistema aqui proposto.



Capitulo 2
Justificativa

A enorme quantidade de dados e informacdes fornecidas por sistemas de computacdo
cientifica, despertam, desde o fim da década de 80 [LQ98], a necessidade de constru¢do de meios
efetivos de visualizagdo e andlise destes dados. Estes meios devem permitir a pesquisadores e
engenheiros trabalharem de forma mais efetiva com os resultados obtidos das simulacdes de seus

objetos de estudo.

Em diversas dreas como meteorologia, biologia molecular, simula¢cdo militar e fisica,
por exemplo, sdo desenvolvidas ferramentas com o intuito de facilitar a manipulacdo de dados
cientificos [SG93]. Em sistemas de poténcia, porém, ainda hd uma vasta gama de possibilidades a
serem exploradas, visto que, em muitos casos, os dados ainda sdo arranjados de forma tabular para
serem sO entdo analisados [SO04] [TKM™00] [KMLO3].

O acesso aos resultados das simulagdes de forma tabular acaba por sobrecarregar o
usudrio do sistema com uma quantidade enorme de informagdes, obrigando-o, muitas vezes, a
tomar decisOes baseadas em uma pequena fragdo dos dados. Decisdes tomadas a partir desse tipo
de abordagem estdo muito mais sujeitas a erros, podendo conduzir a uma avalia¢io incorreta do
sistema de poténcia [BPW99].

Este capitulo estd divido em quatro se¢des, a primeira apresenta alguns aspectos de
visualizagao cientifica, a segunda trata das possiveis aplicacdes que permitem modelagem, simu-
lagdes e andlise de sistemas de poténcia. A terceira secdo descreve algumas ferramentas proposta

na literatura e alguns produtos desenvolvidos pela iniciativa privada. A quarta se¢do descreve os

3
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aspectos gerais do sistema proposto.

2.1 Visualizacao Cientifica

E importante que os sistemas de suporte a investigacdes cientificas garantam que os
aspectos mais criticos e de maior exigéncia cognitiva da drea alvo sejam representados de forma
adequada. Para isso é necessdrio compreender as razdes de determinadas tarefas apresentarem
niveis de dificuldades inerentes a sua especificidade [SG93]. A representacdo adequada pode ser

obtida através da definicao de conjuntos de interfaces com o usudrio que se mostrem eficientes.

Alguns aspectos em que a visualizagdo cientifica auxilia as engenharias, de uma forma
geral, sd@o: a diminui¢do da necessidade de testes fisicos, visto que quando se faz uma simula-
¢do se procura reproduzir algo do mundo real e uma melhor integracdo entre andlise e design.
Quanto melhor se visualizar os resultados de simulacdes, mais facil fica realizar as modificacdes
que podem ser necessdrias. Com o avanc¢o dos sistemas de computagdo fica cada vez mais fécil,
rapido e barato realizar simulagdes. Dessa forma, a visualizacdo cientifica também contribui para

o aumento da efetividade e da precisdo das andlises [Gal94].

2.2 Aplicabilidade

Dentre as vérias aplicabilidades para softwares que possibilitem a visualizacao cienti-
fica nos estudos de sistemas de transmissao, pode-se comecar destacando a analise dos perfis de
tensao e do suporte de poténcia reativa da rede. Dentre as mais diversas configuracdes de carga,
geracdo e topologia da rede é extremamente importante o cdlculo dos fluxos de poténcia que cada

circuito esta transmitindo.

A andlise de contingéncias em sistemas de poténcia, por exemplo, € uma area extre-
mamente beneficiada pelo acesso facilitado aos dados das simulacdes por parte dos engenheiros e
pesquisadores, por compreender um topico critico e de grande importancia na grande maioria das
redes de transmissdo [SO04] [XLKL99] [LJC'88].

Esta importancia advém do aumento de complexidade que ocorre tanto nas caracteris-
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ticas das cargas quanto nas tecnologias de controle do sistema de suprimento de energia [KMLO03]
[TKM*00]. Como conseqiiéncia, surge a necessidade de ampliacdo das redes e dos respectivos
modelos, fazendo com que seja cada vez mais importante verificar e validar o estado do sistema
nas mais diversas condi¢des. Essas andlises de contingéncias acarretam em enorme quantidade de
dados, que, sem a devida interpretacdo, podem ndo revelar informacdes essenciais de seguranca
[Hau99]. Uma das mais importantes tarefas dos engenheiros de poténcia € manter a estabilidade

dinamica, de tensdo, entre outros parimetros, sob uma grande variedade de restricdes [TKM*00].

A topologia em que as barras e circuitos estdo configurados acaba por definir a caracte-
ristica de funcionalidade com relag@o aos carregamentos dos circuitos e o perfil de tensdo da rede.
Pelos motivos citados anteriormente, novas configuragdes sdo feitas com uma freqiiéncia cada vez
maior, podendo consumir muito tempo dos planejadores e operadores do sistemas. Assim, torna-se
interessante que as configuracdes das topologias, das barras e dos circuitos, possam ser feitas de

maneira intuitiva por parte dos especialistas [TKM100].

De uma maneira geral, com o passar do tempo, varios sistemas computacionais foram
projetados para monitorar e controlar sistemas de poténcia, inclusive em tempo real. O problema é
que grande parte destes sistemas, devido a metodologia de desenvolvimento essencialmente orien-
tada a fungdes, acabam por se tornarem um grande desafio em termos de manutengdo e evolucdo
de software, abrindo espagos para novos desenvolvimentos, baseados em metodologias mais atuais
[KMLO3].

Outro ponto importante € a interface com o usudrio, pois além de ajudar pesquisadores
e engenheiros a trabalharem com os dados, uma interface grafica amigdvel facilita a interagdo do
usudrio com o sistema. Dessa forma acaba por auxiliar o acesso aos fluxos de poténcia ativa e

reativa, dentre outros parametros e elementos dos sistemas de poténcia [SLI99].

Outra aplicacdo para sistemas de software com as caracteristicas discutidas aqui é no
ensino e treinamento de planejadores e operadores de sistemas de poténcia. Dessa maneira, cria-se
a oportunidade para que estudantes, planejadores e operadores percebam e entendam, de forma
intuitiva, o funcionamento dos sistemas de poténcia, possibilitando o aprendizado do contetido
transmitido em sala de aula [Ove03]. Um sistema capaz de representar dados de simulacdes em
redes complexas pode também fazer representagdes andlogas para redes mais simples, funcionando
dessa forma como uma ferramenta de ensino [XLKL99] [SLI99] [LJC*88].
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2.3 Sistemas Existentes

Nesta secao sdo discutidas algumas propostas existentes na literatura para a constru¢cdo
de sistemas que auxiliam de alguma forma as tarefas de andlise, constru¢do, ampliacio, moni-
toramento e simulagdo em sistemas elétricos de poténcia. Também serdo discutidos alguns dos

principais softwares comerciais.

E apresentado em [HJIAA98] um sistema denominado GINA' que foi desenvolvido com
0s seguintes intuitos: permitir a constru¢do de diagramas para representar os sistemas elétricos,
permitir a verificacdo de problemas causados por problemas de topologia e permitir a apresentacao
dos resultados das simulagdes de forma grafica ou tabular. O sistema foi projetado de maneira

modular para facilitar o seu desenvolvimento, que teve inicio nos anos 80.

Em [BPW99] € proposto um sistema focado na geréncia de redes de subtransmissao
de energia. O sistema € composto por trés partes principais: um primeiro modulo para exibi¢ao
dos modelos onde, assim como no segundo moédulo de anélise, os dados sdo organizados de forma

matricial para facilitar a leitura e um terceiro médulo de verificacdo dos dados.

Foi proposto em [SLI99] um sistema para o treinamento e ensino, util para modelagem
e andlise de sistema de poténcia. O sistema procura combinar, em uma Unica interface amigavel
com o usudrio, recursos para modelagem, andlise e diversas simulagdes em sistemas de poténcia.
Foi desenvolvido um editor grafico, para os modelos unifilares, e um sistema de banco de dados.
Esse sistema oferece controle de simula¢des e animagdes para apresentar os resultados obtidos. H4
um conjunto de rotinas de cédlculo pré-definidas. O sistema possui limitacdes quanto ao tamanho

dos casos que pode tratar, as limitagdes sdo de cerca de 30 barras e 50 linhas de transmissao.

Em [XLKL99] é proposto o uso de planilhas eletronicas para a anélise de sistemas de
poténcia. E ressaltado que muitos engenheiros de poténcia ja usam planilhas e que, hoje, através
de plugins muitas simulacOes podem ser realizadas através destes softwares. Os autores ressaltam
as vantagens que o uso deste tipo de software oferece, uma vez que ao realizar os estudos por deles,
além das funcionalidades especificas fornecidas pelos plugins, todos os outros recursos presentes
de forma padrio nas planilhas eletrénicas também podem ser usados. E ressaltado também que,

como ferramenta de ensino, este tipo de abordagem permite que os alunos, antecipadamente a

'Do Inglés: Graphics Aided Interactive Network Analysis
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aula, obtenham os templates das planilhas que serdo usadas. Mesmo sem os plugins que permitem
a andlise e a simulacdo, as planilhas sdo tteis para que os alunos interajam com o modelo, pois

eles podem utilizar os recursos das préprias planilhas.

As desvantagens apresentadas pelos proprios autores, em [XLKL99], para este tipo de
abordagem € que as planilhas devem ser feitas para topologias especificas de rede, acarretando
em perda de generalidade. O sistema ndo ¢ adequado para problemas de grande porte e as tarefas

numéricas sio feitas por rotinas totalmente fechadas e de propdsito genérico.

Em [Lav00] é proposto um conjunto de interfaces com o usudrio que procuram criar
um sistema capaz de ser operado mesmo por usudrios ndo treinados. O sistema € desenvolvido de
acordo com alguns principios basicos como: identificacdo e caracterizagdao do usudrio, identifica-

¢do e andlise das tarefas do usudrio, o uso de menus, botdes e barras de ferramentas [Lav00].

E proposto em [TKM100] um conjunto integrado de ferramentas para a andlise de
sistemas de poténcia, neste trabalho os autores procuram criar um conjunto de interfaces com o
usudrio que permita, inclusive, a manipulagdo dos sistemas por pessoas que nao sao familiarizadas
com os cdlculos envolvidos em sistemas de poténcia. O sistema proposto é denominado Impact®
e oferece duas principais funcionalidades: uma interface grafica com o usudrio para a insercao
de dados e visualizacao dos resultados das simulacdes, a segunda funcionalidade diz respeito a

capacidade do sistema tratar de forma flexivel as configura¢des da barras.

Dentre as funcionalidades descritas pelos autores nao se destacam funcionalidades que
facilitem a andlise dos dados, assim como, a comparacao com resultados de outros momentos, ou

configuracdes, do sistema de poténcia.

Em [MSO03] € proposto um sistema que permite ao usudrio desenhar os modelos, inserir
barras e configurar os elementos do sistema, a simulacdo e andlise dos resultados sdo feitas através
da interacdo com outros softwares, inclusive comercias. Essa interacdo se da por meio do banco
de dados, escrevendo informacdes para serem acessadas de outros sistemas ou lendo informacdes

escritas por outros sistemas, além da comunicacdo por meio de arquivos textos.

A principal funcio deste sistema € trabalhar com diagramas unifilares, porém faltam

funcionalidades como a capacidade de exibi¢ao dos resultados das simulacdes junto ao diagrama,

Do Inglés: Integrated and Multi-purpose Package of Advanced Computacional Tools for power system enginee-
ring
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assim como também, outras formas de anélise dos resultados, a capacidade de realizar as préprias

simulacdes.

Atualmente existem diversas ferramentas comerciais, dentre elas destacamos o PowerWorld
Simulator da empresa PowerWorld Simulator Corporation®, que permitem a analise visual dos sis-
temas de poténcia. Essas ferramentas costumam apresentar um alto custo financeiro. No caso da
ferramenta citada uma tnica licenga do pacote basico custa $8.000,00 (oito mil ddlares) e pelo

pacote completo paga-se $84.000,00 (oitenta e quatro mil ddlares) [Webe].

Outro software comercial é o Power Systems Analysis Framework (PSAF)*. Trata-se
de um pacote integrado para andlise de sistema de poténcia, constituido por uma interface gréfica
com o usudrio, sistema de banco de dados e um estimador de pardmetros dos elementos do sistema

elétrico.

O pacote € constituido por diversos médulos de andlise que sao adquiridos em separado.
Entre os médulos destacamos o médulo de Fluxo de Poténcia que possui uma rotina de célculo
baseado no método de Newton. Outro médulo € para andlise de estabilidade de tensdo que fornece
graficos para andlise de curvas PV e QV. Apresenta também um médulo para andlise da penetracao

de harmdnicos nos sistemas de poténcia [webc].

O terceiro software comercial que destacamos brevemente é o Interactive Simulation
Package for Electrical Networks (ISPEN)’ que consiste em uma familia de softwares para simu-
lagdo, planejamento e anélise de contingéncias em sistema de poténcia, e apresenta uma rotina de
célculo que possibilita a andlise de contingéncias em tempo real. O software fornece ferramentas

andlise de sensibilidade, andlise de estabilidade, de risco, entre outras possibilidades [webb].

Outro software comercial trata-se do PowerFactory Optimal Power Flow (OPF)% que
busca solucdo de um fluxo de poténcia 6timo, procurando assim evitar a necessidade de interacdo
entre o operados e os resultados obtidos, na busca de melhores valores de configuracdes para os

parametros do sistema elétrico.

O sistema possui quatro opcdes de fungdes objetivo: minimizacao de perdas do sistema,

minimizacao do custo de combustivel para termoelétricas, maximizacao do lucro baseado nos custo

3Disponivel em http://www.powerworld.com/

“Disponivel em http://www.powersys.fr/modulflow.php

Disponivel em http://www.eps.ch/50179596ad0c68204/index.html

®Disponivel em http://www.digsilent.de/Software/PowerFactory_Features/Optimal_Power_Flow/
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de geracdo e de transmissdo e a ultima op¢do de funcdo objetivo consiste na minimizagao do

intercambio entre as areas|[webd].

Outro software comercial trata-se do EasyPower PowerFlow " . Trata-se de um sistema
de andlise do fluxo de poténcia para redes de grande porte, onde as principais caracteristicas desta-
cadas pelo produtor do software sdo: uma interface grafica com o usudrio intuitiva, automatizacao

de processos de andlise e simulacao interativa [weba].

2.4 Software Proposto

Neste trabalho foi desenvolvido um software para simulacdo de sistemas elétricos de
poténcia, que permite a representagdo dos diversos parametros de controle que definem o estado
de operacao da rede, incluindo situa¢des de contingéncias. Este software possibilita a simulacdo
de sistemas de transmissdo em diversas configuracdes de parametros para cargas, topologias e

controles.

Os resultados das simulagdes sdo apresentados de maneira a oferecer ao usudrio do
sistema uma vasta gama de possibilidades de manipulacdo e interacdo com os dados. A implemen-
tacdo da interface com o usudrio foi feita de forma a tornd-la mais amigdavel, possibilitando assim,
um uso intuitivo e claro do software, procurando facilitar as andlises tipicas e mais importantes,
feitas por aqueles que trabalham com andlise, planejamento e operacdo dos sistemas, com apoio
nas solucdes do fluxo de poténcia, tornando flexivel a manipula¢do dos dados que compdem os
sistemas [Lav00] [RBOO] [HJAA9S].

Para as simulacdes podem ser usados algoritmos presentes na literatura. Podemos citar
o exemplo do algoritmo proposto por [Bau0O5], e codificado em linguagem C, para o calculo de

fluxo de carga em sistemas de transmissao, que € o algoritmo usado como padrdo pelo software.

Também foi desenvolvido um conjunto de interfaces de software, que permite a criacao
de um padrao de comunicag¢do com o sistema. A partir dessas interfaces € possivel que algoritmos
presentes na literatura sejam facilmente implementados e adaptados com o intuito de possibilitar a

sua interacdo com o sistema.

http://easypower.com/ep_powerflow.php
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Obedecendo ao padrao definido, qualquer algoritmo pode ser inserido no sistema como
um componente. Essa forma de desenvolvimento baseia-se no paradigma de softwares baseados

em componentes.

Assim procuramos prever dentro do sistema desenvolvido uma flexibilidade que per-
mite combinar algoritmos matemadticos, ferramentas para andlise e visualiza¢do do sistema de po-
téncia tanto em forma texto, quanto através de recursos graficos. Esses sdo os requisitos basicos

necessdrios para um software moderno para drea de poténcia [KMLO3].

2.5 Conclusao

Procurou-se neste capitulo descrever de forma genérica como uma visualizagdo efe-
tiva dos dados pode contribuir para a melhora no desempenho da anélise e dos estudos dos mais

diversos sistemas dando, enfoque para os sistemas elétricos de poténcia.

Foi feito também uma breve descri¢do de algumas das diversas proposta de softwares
presentes na literatura que buscam trabalhar, sob os mais diversos aspectos, com os sistemas de
poténcia. Foram descritos alguns software com enfoque comercial e quais os recursos que estes

sistemas disponibilizam.

Apresentou-se uma breve descri¢cdo do software proposto nesta dissertacdo e no pro-
ximo capitulo serd descrito os aspectos dos sistemas de poténcia que acreditam serem relevantes
para o entendimento, de forma mais detalhada, de como o software proposto poderd auxiliar na

andlise e simulacao dos sistemas de poténcia.



Capitulo 3

Formulaciao do Problema através de
Calculos Seqiienciais de Fluxo de Poténcia e
a Estratégia do Software Interativo

Proposto

Um sistema elétrico de transmissdo conecta geradores e equipamentos de controle, atra-
vés de linhas de transmissao e transformadores, aos sistemas de distribui¢do e demais cargas cujas
demandas por energia devem ser atendidas. Em regime permanente os geradores sdo represen-
tados nas barras com tensdo controlada (PV’s) pela injecao liquida de poténcia ativa constante e
pela magnitude da tensdo sob controle constante. Os sistemas de distribui¢cdo e demais cargas
que devem ser atendidas sdo representados por barras (PQ’s) com inje¢des liquidas de poténcia
ativa e reativa constantes. Os elementos de transmissdo, constituidos por linhas de transmissdo e
transformadores, sdo representados pelos seus parametros juntos aos modelos de circuitos elétricos
equivalentes [Saa02] [GSJ94] [Mon83].

Pode-se dizer que existem dois principais objetivos quando se trata de estudos de fluxo
de poténcia em sistemas de transmissdo. O primeiro diz respeito a necessidade de planejar as
futuras expansoes da rede e o segundo objetivo € descobrir a melhor maneira de operar o sistema

existente [SJ82] [KMLO3]. As duas principais informagdes obtidas através destes estudos sao o

11
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modulo e a fase dos fasores da tensao nas barras do sistema e os fluxos de poténcia ativa (MW) e

reativa (MVAR) nas linhas de transmissao e transformadores.

Neste capitulo é apresentado o problema de célculo do fluxo de poténcia composto por
um sistema de equacdes algébricas ndo lineares parametrizadas em varidveis controladas no sis-
tema elétrico. Para atender restri¢des operacionais do sistema elétrico, as solucoes dessas equacoes
devem satisfazer um conjunto de desigualdades relacionadas aos valores de limites operativos dos
equipamentos. No caso de infactibilidade dessas restricdes a busca de alteracdes nas varidveis con-
troladas do sistema € feita através de simulagdes baseadas na experiéncia dos planejadores e nas

informacdes externas ao modelo matematico.

Na Secao 3.1 sdo apresentadas as equacdes do fluxo de poténcia, formalizando o pro-
blema em que o software proposto procura auxiliar na resolucdo e andlise. Na Secdo 3.2 sdo
apresentadas algumas restricdes operacionais dos sistemas de poténcia, mostrando assim como o
software proposto procura servir de auxilio na solucao destas restricdes. Na Secao 3.3 é apresen-
tada a estratégia de solugdes para diversos problemas que podem surgir no planejamento e operacao
dos sistemas de poténcia e como o software proposto faz parte desta estratégia. Na Secao 3.4 sdo

apresentadas as conclusdes dos estudos feitos neste capitulo.

3.1 Equacoes do Fluxo de Poténcia

As barras, ou nds, que compdem o sistema podem ser divididas em dois grupos princi-
pais: as barras geradoras (PV’s) e as de carga (PQ’s). Além desses grupos hd uma barra especial
denominada de slack (SL) que tem como funcdo principal servir de referéncia angular para o sis-
tema. Nesta o angulo de tensao nodal ( 6 ) é prefixado. Assim as barras representam dois dos
trés principais componentes dos sistemas de transmissio de poténcia: os geradores e as cargas que
estdo agregadas ao sistema representando também os sistemas de distribuicdo. A topologia e os
parametros dos circuitos de interligagdo das barras sdo representadas através da matriz admitancia
nodal [Saa02] [SJ82].

Tem-se no diagrama unifilar da Figura 3.1 a representacao das barras de carga e geracao,
assim como a representacao dos elementos, ramos, que sdo responsaveis pela interligacdo dessas

barras.
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Os geradores de energia, barras PV’s, sao responsaveis pela inser¢ao de poténcia na
rede e os nés PQ’s sdo responsdveis pelas cargas consumidas mantendo o sistema em equilibrio.

Dessa forma as poténcias inseridas devem ser iguais as poténcias consumidas.

THREE  WINDING
TRANSFORMER EgQUIVALENT

(G) ceneRaTORS

SYNCHRONOUS
CONDENSERS

AEP 14 BUS TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

Figura 3.1: Figura do caso de teste IEEE de 14 barras, obtido de [IEE]

Os valores especificados para as inje¢des liquidas de poténcia ativa e reativa para cada

barra, PV ou PQ, sdo representados pela Equacao 3.1.

esp Ger Carga

Py =P —P -
esp Ger Carga ( ’ )
k = k _Q k

G A s . Carga
onde, os valores para P ke " que representam a poten01a ativa gerada na barra k s P kg que repre-

A s . . Ger A s .

sentam a potenc1a ativa consumida na barra /{, Q . que representam a potenc1a reativa gerada na
C N . . ~

barra k e Q a];"ga que representam a poten01a reativa consumida na barra k’, sdo armazenados em

um sistema de banco de dados como serd descrito na Secao 4.4.1.

O problema do cdlculo do fluxo de poténcia pode ser decomposto em dois subsiste-
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mas [Mon83], o primeiro é representado pelas equacdes em 3.2 e o segundo é representado pela

Equacgdo em 3.3.

Pela resolucao do subsistema (I) em 3.2 procura-se obter os angulos das tensdes nodais
(6y) para as barras PV’s e PQ’s e os valores das magnitudes de tensdes nodais (V) para as barras
PQ. A partir das tensdes ((V}, 0x)) atribuidas as barras do sistema, representadas nos respectivos
vetores V' e 0, e das expressdes referentes as injegdes liquidas de poténcia ativa (P (V, 0)) e reativa
(Qx(V,0)) para as barras PQ e ativa (P, (V, 6)) para as barras PV é estabelecido o subsistema (I)
[Mon83] das equacdes do fluxo de poténcia como descrito em 3.2. As magnitudes de tensdo para

as barras PV’s também sdo especificadas e mantidas constantes.

PP — P (V,0) =0,k € {PV}U{PQ}

(1) { . 62
Q" — Qu(V.0) =0,k € {PQ}

onde:

VeV, ke {PQ}eb, €0,k e {PQ, PV} devem ser calculados.
Vi € V,k € {PV,SL} sdo especificados.

Pela resolucdo do subsistema (I), representado pelas equacdes em 3.2, obtém-se as
magnitudes de tens@o (V}) e os angulos (#;) nodais para todos os nds. As demais varidveis do

sistema sdo obtidas através da resolugdo do subsistema (II) descrito em 3.3.

Pk(‘/, 9) = Vk Z ‘/l [le COS(QM) + Bkl sin(&kl)]

(1) e (3.3)
Q(V,0) = Vi Y Vi[Gusin(0k) — Bi cos(by)]

leK

onde Gy e By, sdo a parte real e imaginaria do elementos Y}, da matriz admitancia nodal,[Y},]
do sistema. Esses elementos sdo representados por Yy = Gy+jBy, j = v/ —1. Na matriz [V, =
[G] + j [B] estéo representados a topologia e os pardmetros do sistema elétrico de transmissdo de

poténcia.
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A partir da solugdo do sistema de equacdes descrito por 3.2 e 3.3 é possivel determinar
os fluxos de poténcia ativa e reativa através dos circuitos. S3o no total quatro varidveis para cada
circuito, como pode ser observado na Figura 3.2, a poténcia ativa no sentido da barra k para a barra
[ e no sentido reverso, descritas por Py e Py, respectivamente, as outras duas varidveis dizem

respeito a poténcia reativa, descritas por Q; € Q.

k 1

Plel (MW Pll(MW)
: (MW)

%
— > <

QkliMvar)  Qlk(Mvar)

Figura 3.2: Fluxo de poténcia ativa e reativa em um ramo

Os célculos dos fluxos de poténcia nos circuitos sao feitos através das equagdes simples

que se utilizam de parametros e das tensdes de seus nés terminais|[Mon83].

3.2 Restricoes operacionais e limites a serem atendidos

Um sistema de transmissdo pode operar sob vdrias configuragdes que se caracterizam
por especificagdes nas varidveis de controle, niveis de carga pré-fixados os em determinados va-
lores e na topologia da rede. Os niveis de carga se apresentam nos parametros das barras PQ, por
exemplo, e sdo definidos de acordo com as necessidades do mercado, ou seja, dos consumidores de
energia. Os parametros das barras PV’s sdo dados pelas geracdo de poténcia ativa (MW) definidas
pelo pré-despacho e no caso das magnitudes de tensao, pelos operadores. Simulagdes de variacdes
nesses parametros, com o software proposto, podem ser realizadas com os dados de cada uma das

24 horas do dia, desconsiderando a transitoriedade do sistema.

Outro fator a ser considerado, e que pode gerar novas configuracdes, € a mudanga na

topologia da rede. Estas mudancas de topologia dizem respeito as contingéncias que um sistema
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estd sujeito, ou seja, a perda de uma linha ou mudancas severas em suas caracteristicas, o que
acaba por influenciar os fluxos de poténcia em todo o sistema. Nestes casos a matriz admitancia

nodal,[Y},] , do sistema é modificada para passar a representd-lo sem o elemento contingenciado.

As mudancgas nos dados do sistema podem ocorrer ndo s6 pela necessidade dos consu-
midores de energia, mas também para se obedecer a restricdes operacionais. Para isso, inequagoes
adicionais as equagdes do fluxo de poténcia devem ser consideradas. Estas restricdes podem ser
tanto de operacdo quanto de atuagdo dos dispositivos de controle. Os limites podem ser, por exem-
plo, limite de inje¢do de poténcia reativa (();) para as barras PV’s, limites para as magnitudes de
tensao nodal (V}) nas barras PQ e PV e limites nos fluxos de poténcia ativa em um circuito. As

inequagdes que representam estas restricdes sdo respectivamente 3.4, 3.5 e 3.6.

Vi < Vi S VI ke {PQ} (3.4)
min < Qu(V,0) < QP k € {PV}U{SL} (3.5)
1P (V,0))]] < P"a" (3.6)

onde, P; € o fluxo de poténcia ativa saindo do né k£ em um circuito do ramo kl.

Para poder validar o sistema elétrico nas mais diversas configuragdes, simulacdes de-
vem ser feitas. E possivel, com o sistema proposto, criar cendrios para cada configuragdo, simular,
analisar os resultados e comparé-los com os resultados de outras configuragdes, armazenando os

dados relativos aos cendrios operativos vidveis no banco de dados.

Quando temos uma barra de carga (PQ) no qual o valor da magnitude de tensdo nodal
(Vi) ndo respeita os limites definidos, representados pela Inequacao 3.4, uma possivel medida a ser
adotada pelo operador do sistema €, por exemplo, procurar na vizinhanca da respectiva barra PQ
uma barra com controle de tensdo (PV) e, nesta, atuar para corrigir aquela. Isso pode ser feito, por

exemplo, através da funcionalidade descrita na Secdo 5.1.1.

Ao encontrar uma ou mais barras PV’s na vizinhan¢a mais préxima da barra de carga
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(PQ), com tensdo nao factivel, o operador pode alterar as magnitudes de tensao das barras PV’s.
Caso a tensdo da barra de carga (PQ) esteja menor do que o limite inferior, serd testado uma solucdo
com aumento da tensdes das barras PV’s vizinhas. Ao realizar estas alteracdes € possivel simular

a nova configuracdo e verificar o perfil de tensao do sistema.

Com as solucdes armazenadas no banco de dados € possivel comparar esta nova confi-
guracdo com as configurac¢des anteriores. Observando-se assim ndo so as alteracdes que ocorreram
na barra com problemas, mas também os efeitos das alteragdes em todos os outros elementos do

sistema. Estas comparacdes podem ser feitas através dos recursos graficos descritos na Secao 5.1.2.

A manutencdo do perfil de tensdo nas barras PQ’s dentro dos limites € importante, por
exemplo, no momento do planejamento da expansao do sistema, para verificar como a inser¢ao de
novos nds e circuitos devem ser realizadas para que a tensao nodal (V}) continue respeitando seus

limites operacionais [Mon83].

O software proposto permite que sejam inseridos novos elementos no sistema de acordo
com as funcionalidades descritas na Secao 5.1.1. Nestes casos, ao se realizar uma simulagdo a
matriz de admitincia nodal,[Y},;] , do sistema é reformada para passar a representar 0S novos

elementos do sistema.

Exibindo o perfil de injecdo de poténcia reativa para as barras PV’s por meio da funcio-
nalidade descrita na Se¢do 5.1.2, por exemplo, € possivel observar quais barras estdo infactiveis, ou
proximas da infactibilidade, de acordo com a Inequacao representada em 3.5. A correcdo de uma
situacdo como esta passa por alterar a tensdo especificada da prépria barra infactivel. Assim, apds
essa alteracdo passa-se a realizar uma nova simulag@o, ndo s para verificar a respectiva injecao
de poténcia reativa, mas também para verificar como a altera¢do na tensao da barra PV alterou o

perfil de tensdo das outras barras do sistema.

Como definido na Inequacgio 3.6, existem restricdes operacionais para a capacidade de
poténcia que um circuito € capaz de transportar. Nestes casos € necessdrio alterar a geracdo de
poténcia nos geradores e realizar novas simula¢des para verificar se nenhum outro elemento do

sistema possui infactibilidades.

Outras simulagdes podem ser realizadas alterando-se os valores dos dados dos circui-
tos, por exemplo, pode ser feito o estudo de como a variacdo da admitancia de um ramo afeta a

distribuicdo de correntes pelo sistema elétrico. E possivel também utilizar a variagdo do fap dos
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transformadores para verificar as alteracdes nos perfis de tensao do sistema.

3.3 Estratégia do Software Interativo

A finalidade do software interativo desenvolvido € permitir que especialistas tenham a
oportunidade de, por meio de procedimentos dgeis para a realiza¢do de simulagdes, obter cendrios
operativos viaveis que atendam ao modelo do fluxo de poténcia representado pelas equagdes em

3.2 e aos limites operacionais representados pelas Inequagdes 3.4, 3.5 e 3.6.

Um cendrio operativo € caracterizado por:

1. um conjunto de varidveis controladas que serd representado por um vetor definido por:

P&er k € {Barras de Geracio}

u=14 " ¢ (3.7)
Vi, k € {SL, PV}

2. uma configuracdo topoldgica com os respectivos parametros dos circuitos do sistema con-
siderado nas equagdes de poténcia (3.3) por meio dos elementos das matrizes [G] e [B] do

sistema e aqui representadas simbolicamente como p;

- N . Carga
3. uma configuracdo de cargas representadas como poténcias definidas em 3.1 como P =~ %% e

Carga . . . . . .
Q %" aqui também considerados simbolicamente em p, como no item b);

4. perfil de tensdo (V) das barras de carga (PQ) calculado a partir das equacdes (I) do problema

do fluxo de poténcia (3.2) e representado por um vetor como:

v = [Vi,k € {PQ}] (3.8)

5. desse modo um cendrio operacional se caracteriza pela defini¢do de u?/ e p?ef

por parte dos
especialistas planejadores e pelo calculo de z a partir das equagdes (I) do problema do fluxo

de poténcia (3.2) que passam a ser representada como:

g(z,u® ply =0 (3.9)
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cuja solucdo ¢ é calculada por um algoritmo baseado no método de Newton[TH57] [Sto74]
[Mon83].

O cendrio operacional definido por (z%¢, uf pde/) pode atender ou ndo os limites
representadas pelas Inequacdes 3.4, 3.5 e 3.6 que passam a ser representadas por 3.10. E esta
inequacio serd resolvida pelas interacdes entre o especialista, que altera u?*/ e p®/, e o software
interativo que calcula as novas solucdes, tendo como facilidade os recursos graficos disponiveis no

sistema proposto.

h(xcalc’udef7pdef) S 0
ouU (3.10)
h<xcalc’udef7pdef) ~ 0

A estratégia para a geragao de cendrios operativos factiveis através do software intera-

tivo proposto pode ser ilustrado pelo diagrama apresentado na Figura 3.3.

Abaixo segue a descri¢cao detalhada de cada um dos passos descritos na Figura 3.3:

1. As infactibilidades presentes em 3.10 sdo traduzidas em termos gréficos por meio das in-
terfaces interativas, permitindo que acdes sejam tomadas sobre as varidveis de controle, as
configuracdes de carga e, caso necessdrio, sejam feitas alteracdes na topologia da rede, que

também & exibida graficamente pelo sistema;

2. E especificada uma proposta de configuragio inicial (u?e/ e p?e/) fornecida pelos especialis-

tas e pelas necessidades do mercado;
3. A solucido do fluxo de poténcia se d4 de acordo com a Equa¢do em 3.9;

4. E feita a andlise das solugdes operativa, através das disponibilidades das interfaces intera-
tivas, verificando-se a observancia,ou nio , dos critérios definidos em 3.10, identificando

possiveis elementos infactiveis;

5. A partir da anédlise das varidveis e das possibilidades de alteracdes nos diversos elementos

do sistema, com as ferramentas fornecidas pela interface interativa, o operador do sistema
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Especificagao

Inicial (2}
-
Solugdo do Fluxo (3)
-
2 " —
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< >

Figura 3.3: Descri¢cdo da Estratégia do Interacao

propde uma nova configuracdo baseada na sua experi€éncia. Esta nova configuracdo serd

simulada e tera seus resultados analisados e assim sucessivamente;

6. Caso o resultado da simulagdo seja factivel e/ou seja de interesse do operador, € possivel

armazenar a configuracdo e os dados da simulacao no banco de dados.

De uma maneira geral, todas as varidveis dos elementos que compdem o sistema elé-
trico podem ter seus valores alterados. Ao se considerar um novo sistema elétrico o software cria
no banco de dados um caso base, ou uma configuracdo base. Assim, quando qualquer alteracdo
nos dados ou na topologia da rede € feita o software pode armazenar estas alteracdes no banco
de dados, como uma subconfiguracao do caso base. Toda simulacdo realizada € associada a uma
configuracdo ou subconfiguracdo, permitindo relacionar os dados obtidos nas simula¢des com os

dados fornecidos como parametros.
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No software proposto ha possibilidade da inser¢do de outros algoritmos para o célculo
do fluxo de poténcia, permitindo a comparagdo ndo s6 de configuracdes diferentes da rede elétrica

como também de implementacdes e abordagens diversas para a obten¢do dos resultados.

No protétipo implementado j4 existe um algoritmo inserido por default. Este algoritmo,
descrito em [BauO5], obtém a solucido do sistema especificado em 3.2 pelo método de Newton
[THS57] [Sto74] [Mon83] , e as tensdes obtidas para as barras de carga devem ser mantidas em

niveis previamente especificados [Sar(02].

3.4 Conclusao

Neste capitulo procura-se estabelecer uma relacdo entre os elementos que compde um
sistema elétrico de poténcia e as possibilidades de alteracdes dos parametros desses elementos na

busca de uma configuracao eficiente para o funcionamento do sistema.

Procura-se explicar como se dd o processo de interacdo entre o software proposto e
um especialista que, usando sua experiéncia, busca as configuracdes mais adequadas de funciona-

mento.

As descricoes deste capitulo foram feitas tendo com foco o modelo de representagdo do
sistema de poténcia. No préximo capitulo descrevemos quais elementos e estruturas de software
foram propostos para que os objetivos aqui descritos fossem alcancados, enfocando neste caso, os

aspectos computacionais.



Capitulo 4
Projeto do sistema

Neste capitulo serdo destacados os aspectos computacionais do software proposto. O
sistema foi todo projetado usando orientacdo a objetos, uma vez que para o desenvolvimento de
softwares especificos para sistema de poténcia, a orientacao a objetos trds diversas vantagens como:
a maior facilidade em se escrever cddigo reusdvel, o uso de objetos permite modelar sistemas

complexos, como sdo os sistemas de poténcia [KMLO3].

Foram utilizadas bibliotecas e ferramentas computacionais que ndo gerassem custos
financeiros na aquisi¢ao de licensas. Com a descri¢do dos recursos computacionais utilizados,
junto com um detalhamento da estretura do software, procura-se facilitar processos de evolucao do

sistema proposto.

Este capitulo esta divido em quatro secdes. Na Secdo 4.1 serdo apresentados conceitos
basicos de Orientacdo a Objetos. Na Secdo 4.2 serdo apresentados os recursos de software utili-
zados para o desenvolvimento do protétipo do sistema proposto. Na Secao 4.3 serdo discutidas as
funcionalidades do sistema de acordo com a visdo do usudrio. Diversas classes foram definidas, de
forma a dar um tratamento adequado ao problema de criacdo de um sistema de visualizagado efetiva
dos dados resultantes das simulagdes em sistemas de poténcia, de acordo com a visdo do usudrio
discutida em 4.3. Os conjuntos de classes implementadas serdo brevemente discutidas na Secdo
4.4.
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4.1 Conceitos de Orientacao a Objetos

E necessdrio primeiramente 2 defini¢io de alguns conceitos utilizados em projetos de
sistemas orientados a objetos. O primeiro conceito refere-se a classe, que € responséavel por encap-
sular os dados e os procedimentos necessarios para descrever as propriedades e o comportamento
de uma entidade [Pre95].

Os dados presentes em uma classe sdo ditos encapsulados por ndo poderem ser mani-
pulados diretamente, mas somente através dos procedimentos, operacdes ou servicos fornecidos na
interface da classe. De outra maneira uma classe pode ser vista como uma descricao generalizada

de um conjunto de objetos [Pre95].

Uma superclasse, ou classe pai, ¢ uma classe da qual outras sdo derivadas, estas podem
serem chamadas de classes derivadas ou classes filhas. Dessa maneira pode-se construir, por meio

da classe pai, uma interface genérica que € entdo especializada através das classes filhas.

Uma classe pode ser classificada, ainda de diversas maneiras, como concreta e abstrata,
por exemplo. O conceito de classe abstrata diz respeito a impossibilidade de se instanciar um
objeto a partir desse tipo de classe, enquanto uma classe concreta permite essa criagdo de forma
direta. Dessa uma classe abstrata s6 pode funcionar como uma superclasse, onde suas classes

derivadas, caso nao sejam abstratas, podem ser instanciadas.

Uma classe abstrata é aquele que possui métodos abstratos, ou seja métodos que nao
foram implementados, cabendo esta implementacdo as classes derivadas e estas, s6 se tornam
concretas, caso implementem todos os métodos abstratos de suas classes pais que ainda ndao o

foram. Assim uma classe abstrata € aquela criada com o intuito de possuir especializagdes [RIB04].

Outro conceito importante diz respeito a heranca, onde uma subclasse pode herdar total
ou parcialmente os métodos e atributos associados com a superclasse, isso faz com que o reuso de

codigo se de maneira direta e transparente.

A concisténcia de objeto em termos computacionais, se assemelha ao que € um objeto
no mundo real, ou seja, ambos sdo compostos por estados e comportamentos, que consistem,
respectivamente, em termos computacionais as propriedades e ao métodos dos objetos. Um objeto

¢ a instancia de uma classe [RJB04].
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Além dos conceitos de Orientacdo a Objetos, € necessario definir alguns conceitos ba-
sicos de UML!, que trata-se de uma linguagem de modelagem que procura ajudar a descrever e
projetar softwares, em particular aqueles construidos de acordo com os preceitos da orientacao a
objetos [Fow03].

O primeiro conceito diz respeito aos casos de uso, que em UML, sdo interacdes tipicas
entre o usudrio e o sistema. Os conceitos principais em casos de uso sdo: cendrio que consiste no
conjunto de passoas da interacio entre o sistema e o0 usudrio e, o outro conceito, € o ator, que € a

representacio dos diversos usudrios do sistema [Fow03].

Nas subsecdes da Secdo 4.4 serdo mostrados diversos diagramas, em UML, de classes
do sistema. Que consiste em um dos tipos de diagrama mais amplamentes utilizados e que descreve
os tipos de objetos do sistema e como estes objetos se realcionam estaticamente. Fornecendo,

assim, uma maneira de se ter um bom entendimento do funcionamento do sistema [Fow03].

Serd apresentado, também, na Secdo 4.4 o diagrama, em UML, de pacotes do sistema.
Este diagrama, normalmente, € usado para agrupar classes, facilitando a estruturagdo de grandes

sistemas [FowO03].

4.2 Recursos Computacionais Utilizados

O protétipo proposto foi implementado em C++, por ser uma linguagem que em es-
séncia procura facilitar o processo de construgdo de grandes e complexos sistemas [Sch98]. A
linguagem também permite a implementagao dos principais principios da orientag@o a objeto, que
sdo o encapsulamento, polimorfismo e herancga, suportando abstracdo de dados e a programacgao

genérica [Str97].

Foram utilizados recursos e bibliotecas distribuidas de acordo com a licenca GPL?,
ou distribuidos de acordo com uma de suas variantes. A implementacdo do sistema utilizou-se
de diversas ferramentas como o gprof® que possibilita analisar o desempenho de uma aplicac@o,

identificando as porcdes de c6digo que mais consomem tempo de execug¢do. Com esta informacgdo

'Do Inglés: Unified Modeling Language
Do Inglés: Gnu Public License disponivel em http://www.gnu.org/licenses/gpl.htm]
3Referéncia em http://www.gnu.org/manual/gprof-2.9.1/html_mono/gprof.html
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€ possivel otimizar somente as partes do cédigo que terdo alguma relevancia na performance geral

da aplicacdo [Jon05].

Outra ferramenta utilizada foi o compilador g++*. Que, na verdade, é o compilador
para linguagem C++ do pacote GCC que consiste em um poderoso conjunto de recursos capaz
de construir um bindrio a partir do codigo fonte de alto nivel, oferecendo suporte para diversas
linguagens, como: C, C++, Ada, Java, Fortram, entre outras. Este compilador suporta mais de 40
diferentes familias arquiteturas, isso facilita o processo de cross-compilacdo, que consiste em uma

arquitetura compilar um bindrio que € valido para outra arquitetura. [Jon05] [LO97].

Para auxiliar no processo de busca de falhas de implementacao do protétipo proposto
fizemos uso da ferramenta conhecida como GDB®, um poderoso depurador com muitas funcio-
nalidades, como € caracteristico da grande maioria das ferramentas de c6digo aberto, dentre elas
podemos citar a capacidade de trabalhar com processos jd iniciados, alterar o valor das varidveis

durante o processo de execucdo e navegar pela pilha de chamadas do processo [LO97].

As trés ferramentas citadas anteriormente fazem parte do GNU® que € um projeto com
mais de 20 anos que tem como principal objetivo desenvolver um sistema operacional Unix-like
com a caracteristica de que o conjunto de ferramentas desenvolvidas sejam desenvolvidas e man-

tidas com o cddigo aberto.

Outro recurso utilizado na implementagdo foi o software Valgrind’, que fornece muitos
recursos para o processo de correcao de erros, assim como para o processo de detec¢do de falhas
no gerenciamento da memoria e falhas na construgéio ou controle de threads. A principal IDE®

utilizada no desenvolvimento foi o Eclipse® com plugin CDT '°.

Todo o sistema utiliza os recursos disponiveis na STL!! que esta no padrao ANSI/ISO
para a linguagem C++. A decisdo pelo uso dos recursos dessa biblioteca se deu pelo fato dela

tornar a programag¢do mais produtiva, uma vez que ela € formada por um conjunto de conteiners e

“Disponivel em http://gcc.gnu.org/

Disponivel em: http://www.gnu.org/software/gdb/
®Disponivel em: http://www.gnu.org/

"Disponivel gratuitamente em: http://valgrind.org

8Do inglés: Integrated Development Environment
Disponivel gratuitamente em: http://www.eclipse.org/
19Disponivel em : http://www.eclipse.org/cdt/

""Do Inglés: Standard Template Library
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de algoritmos genéricos, que trabalham com boa parte dos conteiners disponiveis, facilitando uma

programacdo mais genérica [MDSO1].

As principais bibliotecas utilizadas foram o Grk+'2, através de sua interface oficial para
C++ Gtkmm'3 e a biblioteca Boost'*. A biblioteca Gtk+ foi escolhida por se tratar de um poderoso
e muito usado toolkit para criar interfaces graficas com o usudrio. O Gtk+ € estruturado para ser

multi-plataforma e possui uma vasta e completa documentagao disponivel na Internet [Pen99].

A biblioteca Boost € na verdade um conjunto de bibliotecas submetido ao comité de
padronizacao da linguagem C++, ela também € construida buscando ser multi-plataforma. A prin-
cipal vantagem em se usar os recursos desta biblioteca é, que devido as caracteristicas intrinsecas
do modelo de desenvolvimento do software aberto, as solucdes fornecidas pela biblioteca tendem
a serem as melhores possiveis, reduzindo a probabilidade de erros, os custos de manutengdo e au-
mentando a produtividade do desenvolvimento, uma vez que, tendo bibliotecas j4 implementadas

e testadas, basta usa-las.

Dentre as diversas funcionalidades disponiveis na biblioteca Boost, pode-se citar algu-
mas como: CRC, FileSystem que fornece um conjunto de facilidades para manipular o sistema
de arquivo, GIL que consiste em uma biblioteca genérica para imagens, Graph que procura ser
uma espécie de STL para grafos, dentre dezenas de outras bibliotecas. No protétipo implementado
foram utilizadas as bibliotecas que fornecem funcionalidades para manipulacdo de data e hora,

criacdo de threads e manipulacdo de sinais.

Como as bibliotecas citadas anteriormente sdo disponibilizadas em cdédigo aberto é
facilitado o processo de se portar para outras plataformas, assim, apesar do protétipo ter sido cons-
truido em um sistema GNU/LINUX em linguagem C++ a compilacdo para o sistema operacional
Windows Xp, por exemplo, se da de maneira transparente em termo do cédigo, ou seja, o cédigo
que gera o bindrio executavel no sistema GNU/LINUX nio precisa ser alterado, por requisitos de
plataforma, para gerar o bindrio executdvel no sistema operacional Windows Xp, no qual € possivel

realizar o desenvolvimento através da IDE Visual C++ > [Mue02].

2Disponivel em: http://www.gtk.org

3Disponivel em: http://www.gtkmm.org

“Disponivel em: http://www.boost.org

ISDisponivel em: http://www.microsoft.com/express/vc/
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4.3 Visao do Usuario

Conforme pode ser observado na Figura 4.1, o sistema fornece seis grupos de funcio-
nalidades principais. S@o elas: insercdo de modelos de sistemas elétricos, controle de simulacdes,
controle dos momentos ou estados do sistema elétrico, inser¢do de algoritmos para a realizacao
das simulagdes, apresentacdo dos resultados e interacdo com os modelos de sistemas elétricos

disponiveis.

A partir deste momento no texto passa-se a nos referir aos algoritmos implementados
para a realizacdo das simulagdes como moddulos e no referiremos aos estados que um sistema

elétrico pode assumir como configuracdes ou momentos do sistema.

Base de Dados

Controle de
Inseréao de Simul aéao Controle de
Modelos Y Mom entos/Estados
Modelos y Morm e osiestados
H M
Sistema
L L
Inserééo de h Interacdo com
Algoritm og Apresentaco de 0 Modelos
Resultados

Figura 4.1: Visdo do usudrios das funcionalidades do sistema

O sistema conta com o apoio de um bando de dados relacional. Atualmente o sistema
gerenciador de banco de dados (SGBD) utilizado é o Firebird', porém foi projetada uma camada

de software que permite independéncia quanto ao SGBD utilizado.

A forma como o modelo do banco de dados utilizado foi construido, permite que o

armazenamento das configuracdes do sistema, assim como das simula¢des realizadas para cada

16Este SGBD pode ser obtido gratuitamente em http://www.firebirdsql.org/
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configuracdo. Existe no modelo uma tabela para cada tipo de elemento do sistema elétrico tra-
tado, assim como tabelas que permitem armazenar e correlacionar os dados das configuracdes e
das simulacdes com os respectivos elementos. E feito também o armazenamento dos modelos
dos sistemas elétricos inseridos, assim como, 0 armazenamento das informacdes necessdrias para

carregar os modulos de cédlculo. Outros aspectos do banco de dados s@o discutidos na Secao 4.4.1.

A funcionalidade que permite a inser¢ao de novos modelos ao sistema, foi projeta para
que essa insercdo se désse através de arquivos em formato texto que descrevem o modelo. Foram
inicialmente implementados suporte para o formato IEEE [IEE] e PTI [IEE], mais detalhes serdo

discutidos na Se¢ao 4.4.2.

O controle de simulacao permite que sejam acessadas as simulacdes ja realizadas para
cada modelo, assim como o controle das simula¢des que ainda estdo ocorrendo, permitindo ao
usudrio a insercao de limite de tempo ou de iteracdes para a execucao, mais detalhes desta funcio-

nalidade serdo discutidos nos topicos 4.4.2 € 5.1.2.

Outro grupo de funcionalidades diz respeito ao controle das configuracdes do sistema,
permitindo ao usudrio a modifica¢do, remog¢ao e insercao de configura¢des para um determinado
modelo de rede elétrica, estas funcionalidades também serdo abordados nos tépicos 4.4.2 e 5.1.1,
sendo que neste ultimo, serdo abordado os resultados obtidos também para a funcionalidade de
interacdes com o modelo, onde € possivel a inser¢do de novos elementos, de contingéncias e as
modificacdes dos dados de um modelo de rede elétrico que esta sendo estudado pelo usudrio do

sistema.

A apresentagdo dos resultados consiste no grupo de interfaces de uma forma geral, mas
com enfoque maior nos graficos dos resultados, que permitem a andlise de uma ou mais simulacoes,

facilitando comparacdes. Esta funcionalidade serd abordada nos tépicos 4.4.3 e 5.1.2.

A ultima funcionalidade da visdo do usudrio refere-se a inser¢ao de novos médulos de
célculo, o que permite testes e comparacdes de algoritmos e rotinas de calculo usando as ferramen-

tas descritas anteriormente. Este funcionalidade sera descrita nos topicos 4.4.6 e 5.3.
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4.4 Diagramas de Projeto

De acordo com as funcionalidades descritas na Secao 4.3 e de acordo com a necessidade
de classes para implementacao destas funcionalidades foi definido um conjunto de seis pacotes que
agrupam as classes que possuem contratos de funcionalidades semelhantes e/ou complementares.

O diagrama de pacotes do sistema proposto pode ser observado na Figura 4.2.

Controle Modulos |

Base Dados I Controle Dados I Objetos I

Graficos I [interfaces —I

Figura 4.2: Diagrama de pacotes

Tem-se o pacote Controle de Mddulos, que serd detalhado na Secdo 4.4.6, que contém
as classes responsaveis pela insercao, identificacdo, remog¢ao dos médulos no sistema. O pacote
Base de Dados, discutido na Se¢do 4.4.1, e que apresenta as classes que implementam a camada
de abstracdo entre a aplicacdo e o SGBD utilizado, permitindo que esta escolha fique transparente

para o sistema.

O pacote de Controle de Dados, discutido em 4.4.2, contém as classes que definem
os objetos responsdveis pelo controle de dados, ai se inclui o controle de modelos de sistemas
elétricos, suas configuracdes e simulagdes. No pacote Objetos, detalhado na Secdo 4.4.4, tem-se as

classes que representam os elementos dos sistema elétrico, além das estruturas para a manipulacao
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e organizagdo deste elementos dentro da dinamica do sistema.

Temos o pacote Graficos, discutido em 4.4.3, compostas pelas classes responsaveis pela
preparacdo dos dados para que serdo utilizados nos graficos assim como a constru¢@o da interface
grafica com usudrio destes graficos. O ultimo pacote refere-se as interfaces graficas do usudrio de

uma forma geral, com excecdo das presentes na Secdo 4.4.3, e sera discutida no Se¢ao 4.4.5.

4.4.1 Base de Dados

Como pode ser observado no diagrama da Figura 4.3 o conjunto bdsico responsavel
pelo fornecimento de acesso ao banco de dados para todas as outras partes do sistema € formado
por trés classes. PrepareSQL é responsavel por preparar as partes basicas de todo tipo de consulta

SQL que pode ser feita a base de dados.

PrepareSQL E Banco

JaN

FireBird

Figura 4.3: Diagrama de classes, visdo banco de dados

A classe Banco fornece a interface para que todas as partes do sistema acessem o banco
de dados independente do SGDB utilizado. Ela fornece os métodos basicos de conexao, criacdo e
finalizacdo de transagdes, execugdo de statements SQL. Esses métodos precisam ser implementa-
dos pelas classes que dela derivam, no diagrama temos a classe fireBird, tinico suporte implemen-
tado no protétipo, contudo, além das funcionalidades de abstracdo citadas até o momento, Banco
fornece um conjunto de func¢des para a manipulacdo dos resultados obtidos através de qualquer
consulta SQL.

O modelo de dados usado na construcdo do banco esta representado na Figura 4.4, usou-

se uma modelagem relacional. Temos a tabela sistemas responsavel por armazenar todos os dados



4.4 Diagramas de Projeto 31

referentes a um sistema elétrico e para descrever os dados genéricos referentes as configuracoes,

ou momentos, do sistema elétrico € utilizada a tabela descrMomeCirc.

Rel_18 AT N Rel 11 descrTesteTranst 4
W id: INTEGER
descrMomeCirc » <" ¥ idsistema: INTEGER (FK) !
7 id: INTEGER :(} Rel 24 # idRamo: INTEGER (FK) 3 Eilz;s':::ali\#\l;lé?ﬁ:gl(]
@ idSistema: INTEGER (FK) 7 idMomento: INTEGER ? idMomenta: INTEGER (FK)
@ momentpMestre: INTEGER (FK) % descrMomeCirc_idSisterma: INTEGER (FK) :
@ casoMestre: INTEGER (FK) Rel Mom Test 4 id: INTEGER (FK)
Rel_12
Rel_21
descrTeste 4 é
@ id: INTEGER (FK) —
Rel 08 | % idSistema: INTEGER. (FK)
Rel 23
descrTesteBarras 4
¢ # idMomento: INTEGER (FK) @ Rel13
% numBarra: INTEGER (FK)
<@ id: INTEGER (FK)
% idSisterna: INTEGER (FK) Rel_14 descrContigencaReme  »lp e descrRamos v
| # idTeste: INTEGER ————| idsisterra: NTEGER (FK)
Rel 07 ¢ idSistema: INTEGER (FK) [ 1§ idRamo: INTEGER
‘¢ idRamo: INTEGER (FK)
Rel 0@ id: INTEGER (FK)
Y Rel 10
a4
descrContigencizBarra 4
momentosBarras L i idTeste: INTEGER
¢ idSisterna: INTEGER (FK) | # idSistema: INTEGER (FK) descrTesteRamos 3
F numBarra: INTEGER (FK) ‘# numBarra: INTEGER (FK) 9 id: INTEGER (FK)
¥ idMomento: INTEGER (FK) 4 id: INTEGER (FK) ¥ idSisterma: INTEGER (FK) 2el 30
e n el
Rel 22 Ri_ﬁ ¥ dRamo: TNTEGER (FK)
Rel 19|
&>
p Pg
descrBarras 4 Rel_17 sistermas 3
@ idSistema: INTEGER (FK) £ ¥ id: INTEGER
# numBarra: INTEGER

Figura 4.4: Modelo banco de dados

As informacdes referentes aos nos do sistema elétrico e que ndo se alteram nas confi-
guragdes subseqiientes sdo armazenadas na tabela descrBarras, 0 mesmo ocorre para o elementos

de ligacdo, neste caso a tabela usada é a descrRamos.

As dados das configuragdes, ou momentos, do né ficam armazenados em momentos-
Barras e para o elementos de ligacdo, e neste caso mais especificamente para os transformadores,
a tabela utilizadas é a momentoTransf. As alteragdes na topologia da rede ficam armazenada em
descrContigenciaBarra, para o n6s, e descrContingenciaRamo para todos os elementos de ligacao

do sistema.

As informacdes gerais de uma simulacdo ficam armazenadas na tabela descrleste, os

dados obtidos pelas simulagdes sdo armazenadas de acordo com o tipo de elemento, assim temos
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trés tabelas para armazenar os dados numéricos: descriesteBarras para armazenar os resultados
das barras, descrTesteRamos para armazenar os resultados referentes as linhas de transmissdo e

descrlesteTransf que armazena os resultados referentes aos transformadores.

4.4.2 Controle de Dados

O pacote Controle de Dados é responsavel pelo controle de dados do sistema e tem suas
principais classes observadas no diagrama presente na Figura 4.5. Em termos de funcionalidades

temos trés classes principais: BaseArquivo, ProblemaPrincipal e ConjuntoExecucao.

BaseArquivo ConjuntoSimulacao
+ctrSimule
—
l_‘P ‘Ll g
PTIFormat IEEEFormat
+pr0ble&
A\ parserbt parserELE ConjuntoExecucao <<struct>»
I I DadosProblema
1 1
L ! 1
1 1
= =-r - 1
1 1
- 1
DiagramaUnifilar 1 ArquivoRepresentagic 1
T 1
T 1
1 1
1 1
1 | 1
1 1
1 1 1
! ! \/*simuRealizadas
: 1 T +|ist15imulacau
H 1 =
\/+dadusv +problema 1 S
<=struct=» 1
_____________ a
Modelo < )\
A geEeismEs s = ProblemaPrincipal [ — -1
A [}
1 : W siteracoes
: | Resultados
1
: |
1
: |
I +
: 1 . nentosRea\ \/ +dadosMomento
L descrproblema 2 | <sstruct=>
T N sstaProlemas @000 ] = e - -
X /+I|staPrnlemas < = DadosMomento
——————————————— DescricaoProblema

¢ +listaMomentos

Figura 4.5: Diagrama de classes, visdo controle de dados
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A classe BaseArquivo fornece os métodos que permitem a manipulacdo dos arquivos
em formato texto que contém a descri¢ado de um modelo de um sistema elétrico. Para cada padrao
de organizacdo dos dados, nesta estrutura, deve ser implementada um classe que seja capaz de
interpretar o arquivo, no modelo de classes (Figura 4.5) tem-se duas classes com esse proposito

PTIFormat e IEEEFormat, que manipulam os dados no formato P77 e IEEE respectivamente.

Através da classe ArquivoRepresentacdo € fornecida mais uma camada de abstracdo
capaz de identificar em qual padrdo os dados do arquivo estdo armazenados, fazendo a chamada
para o decodificar adequado, mantendo isolado do resto do sistema todos os aspectos necessarios
para ser decodificar descritores de paddes de representacdo de sistemas elétricos, pode-se dizer
que uma instancia dessa classe fornece um objeto facade [GHRVO00]. Esse classe obtém de Ba-
seArquivo uma instancia da estrutura Modelo e a repassa para quem a chamou, normalmente esta

instancia deve ser fornecida a classe ProblemaPrincipal.

A estrutura Modelo fornece os dados basicos de um modelo, como nome, descri¢ao,
nimero de barras, ramos e transformadores, permitindo uma representacdo basica de um modelo
de um sistema elétrico para o software. A classe DescricaoProblema representa um modelo do
sistema elétrico de forma mais completa, permitindo uma manipulacdo dos dados do modelo de

forma mais efetiva.

A representacdo do modelo que esta sendo manipulado pela ferramenta se d4 através
da classe ProblemaPrincipal que faz o controle do modelo com os seus dados de momentos, per-
mitindo, por exemplo, que sejam recuperados 0s momentos que estdo presente no sistema para o
determinado modelo, assim como a remogao e a insercao de novos modelos. Para fornecer este

tipo de funcionalidade esta classe utiliza classes como DescricaoProblema e DadosMomento.

Em DadosMomento temos os dados do momento, como nome, descricdo e periodo
de tempo ao qual ele se refere, porém a principal informac¢do armazenada por esta estrutura diz
respeito a lista de elementos com os seus respectivos dados. Um dos motivos pelo quais a classe

ConjuntoExecucao a acessa.

Através da estrutura de instancias da classes ProblemaPrincipal e dos respectivos Da-
dosMomento a classe ConjuntoExecucao consegue-se manter um controle das simulagdes ja re-
alizadas, assim como das simulacdes que estdo sendo realizadas, através de instancias da classe

ControleSimulacao. A classe ConjuntoExecucao também permite que sejam definidos os parame-
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tros de controles como niimero de iteracdes e limites de tempo de execucao.

Nas estruturas Simulacao e Resultados sao armazenadas as informagdes da simulagdo.
Em DadosSimulacao estao informagdes como nome, descri¢do, tempo utilizado para execucdo,
modulo utilizado, status final da simulagdo, entre outros dados. Em Resultados estdo os resul-
tados numéricos da simulacdo para cada elemento do sistema elétrico, caso 0 médulo de célculo
implemente a funcionalidade € possivel que os resultados de cada iteracdo do algoritmo sejam

armazenados.

4.4.3 Construcao de Graf<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>