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RESUMO

A 
omplexidade do 
ontrole em tempo real de sistemas de potên
ia �e
t~ao grande que muitas ferramentas devem estar dispon��veis de modo
a ajudar no treinamento de operadores de sistemas de geren
iamento
el�etri
o e tamb�em no ensino de estudantes de engenharia. Sistemas
de treinamento baseados em 
omputador têm exer
ido um papel im-
portante ao forne
er aos usu�arios um melhor entendimento da ope-
ra�
~ao do sistema de potên
ia. O presente trabalho tem por objetivo
apresentar um simulador do 
ontrole em tempo real de sistemas de
energia el�etri
a, 
om interfa
e gr�a�
a ao usu�ario baseada em T
l/Tk
(Tool Command Language/ Tool Kit). Os usu�arios podem interagir
dinami
amente 
om o sistema em estudo atrav�es do diagrama uni�-
lar, alterando as medidas do sistema (MW, MVAr e kV) e tamb�em
mudando os taps de transformadores e os estados dos dispositivos
se

ionadores (
haves e disjuntores).

ABSTRACT

The 
omplexity of the real time 
ontrol of power system operation
is so high that several tools must be available in order to help trai-
ning ele
tri
 management systems (EMS) operators and also tea
hing
engineering students. Computer based training systems have played
an important role in providing users with a better understanding of
power system operation. In this work, the obje
tive is to present a
T
l/Tk (Tool Command Language/ Tool Kit) based GUI (Graphi
al
User Interfa
e) real time power system operation simulator program.
Users 
an dynami
ally intera
t with the target system by using an
one-line diagram to 
hange system measurements (MW, MVAr and
kV) and also 
hange transformer taps and 
ir
uit breaker status.
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"N~ao nos perguntamos qual o prop�osito �util
dos p�assaros 
antarem, pois o 
anto �e o seu
prazer, uma vez que foram 
riados para 
an-
tar.
Similarmente, n~ao devemos perguntar por
que a mente humana se inquieta 
om a ex-
tens~ao dos segredos dos 
�eus...
A diversidade do fenômeno da natureza �e t~ao
vasta e os tesouros es
ondidos nos 
�eus t~ao
ri
os, pre
isamente para que a mente humana
nun
a tenha falta de alimento."

Johannes Kepler
mysterium Cosmographi
um

�A minha �lha Sabrina
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Cap��tulo 1

Introdu�
~ao

A �area de sistemas de potên
ia foi uma das primeiras da engenharia a utilizar o

omputador 
omo ferramenta para a solu�
~ao de problemas e implanta�
~ao de sistemas de
supervis~ao e 
ontrole em tempo real. Ao longo dos anos, essa dependên
ia vem se estrei-
tando e tomando nova forma. Como 
onseq�uên
ia, al�em de utilizar os re
ursos ofere
idos
pela te
nologia de inform�ati
a, os projetistas desses sistemas desenvolvem t�e
ni
as e sis-
temas de 
omputa�
~ao 
omplexos, ne
ess�arios para o atendimento dos requisitos exigidos
pela �area.

Atualmente, o planejamento, a opera�
~ao e o 
ontrole de sistemas de potên
ia enfrentam
desa�os impostos por: nova 
onjuntura e
onômi
a e te
nol�ogi
a, utiliza�
~ao de dispositivos
eletrôni
os inteligentes r�apidos e interligados em rede, sistemas integrados de supervis~ao e

ontrole em tempo real, restri�
~oes ambientais, regimes de opera�
~ao mais estressantes, entre
outros. Para superar tais desa�os, novos desenvolvimentos de hardware e software 
omo,
por exemplo, em pro
essamento paralelo e distribu��do, 
omputa�
~ao visual e inteligên
ia
arti�
ial têm sido largamente utilizados. Tudo isso leva ao tratamento de problemas
multidis
iplinares 
uja solu�
~ao se baseia no uso intensivo da te
nologia de 
omputa�
~ao.

Dada a 
omplexidade da opera�
~ao em tempo real de sistemas de energia el�etri
a, uma
ferramenta muito �util tanto no treinamento de operadores quanto no ensino de engenharia
el�etri
a �e o simulador. Por anos os programas de simula�
~ao por 
omputador desempe-
nharam um papel importante ao permitir um melhor entendimento da opera�
~ao de um
sistema de potên
ia. Como resultado dos r�apidos avan�
os em hardware e software, as
ferramentas edu
a
ionais de sistemas de potên
ia baseadas em 
omputador passaram de
implementa�
~oes muito simples, forne
endo ao usu�ario pou
o mais que uma s�erie de sa��das
num�eri
as at�e representa�
~oes muito detalhadas do sistema de potên
ia em uma 
omplexa
interfa
e gr�a�
a 
om o usu�ario (GUI) [Over 95℄. Exemplos de tais programas in
luem
simuladores para treinamento de despa
hantes (DTS) para instru�
~ao do operador.

Diversos sistemas baseados em 
omputadores têm sido desenvolvidos ao longo dos anos.
O presente trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de um simulador



2 Introdu�
~ao

de sistema de potên
ia 
om fun�
~oes avan�
adas de an�alise de rede em tempo real para
treinamento e an�alise, 
om interfa
e gr�a�
a 
om o usu�ario baseada em T
l/Tk (Tool
Command Language/Tool Kit).

No Cap��tulo 2, ini
ialmente s~ao feitas algumas 
onsidera�
~oes sobre a supervis~ao e

ontrole em tempo real de sistemas el�etri
os de potên
ia, o esquema geral de um 
entro
de 
ontrole, a estrutura de sistemas para an�alise de redes em tempo real, as bases de
dados e sua estrutura. A seguir s~ao des
ritas as fun�
~oes de an�alise de rede em tempo real:

on�gurador de rede e estimador de estado.

No Cap��tulo 3 �e feita uma introdu�
~ao sobre simuladores e a seguir s~ao apresentados al-
guns exemplos de simuladores para treinamento desenvolvidos ao longo dos anos e 
itados
em trabalhos publi
ados na �area, 
om suas 
ara
ter��sti
as, objetivos e exigên
ias.

O Cap��tulo 4 apresenta o desenvolvimento do simulador proposto, 
om as de�ni�
~oes
feitas, arquivos de dados, 
ara
ter��sti
as e algoritmo de solu�
~ao. S~ao des
ritos os passos
trilhados na elabora�
~ao do programa que deu origem ao simulador.

No Cap��tulo 5 s~ao apresentados exemplos de simula�
~oes efetuadas 
om o programa
desenvolvido. As telas de sa��da s~ao mostradas para ilustrar as simula�
~oes. As op�
~oes
existentes de simula�
~ao s~ao tamb�em apresentadas.

No Cap��tulo 6 s~ao apresentadas as 
on
lus~oes gerais.

Ao �nal do trabalho en
ontram-se três apêndi
es: Apêndi
e A, 
ontendo uma breve
introdu�
~ao �a linguagem de programa�
~ao T
l/Tk; Apêndi
e B, detalhamento sobre 
omo
foram elaborados os arquivos de dados 
om alguns exemplos e o Apêndi
e C, 
�opia do
artigo a
eito no IEEE-PES / CSEE Intenational Conferen
e on Power System Te
hnology
- PowerCon 2000, Austr�alia.



Cap��tulo 2

Controle em Tempo Real de
Sistemas El�etri
os de Potên
ia

2.1 Vis~ao Geral

2.1.1 Hist�ori
o

A ne
essidade da introdu�
~ao de fun�
~oes de an�alise de seguran�
a em sistemas el�etri
os
de potên
ia re
ebeu impulso j�a em meados de 1960 devido em grande parte ao ble
aute
na regi~ao de New York em 1965.

Com o 
res
imento na dimens~ao e 
omplexidade dos sistemas devido �a 
ont��nua in-
terliga�
~ao de sistemas antes isolados, houve melhorias no que se refere �a garantia de

ontinuidade de forne
imento, per�l de tens~oes, et
., resultando por�em, em um sistema
de grande porte, distribu��do e de opera�
~ao 
omplexa [Gar
 93℄.

Os primeiros 
entros 
omputadorizados surgiram basi
amente realizando apenas uma
fun�
~ao de 
ontrole que �e o 
ontrole da gera�
~ao. Esse 
ontrole envolve o 
ontrole autom�ati
o
da gera�
~ao e o despa
ho e
onômi
o. Para a exe
u�
~ao dessas fun�
~oes os requisitos de
informa�
~oes do sistema n~ao s~ao muito elevados. Bastam prati
amente sinais propor
ionais
�a freq�uên
ia, ao inter
âmbio entre �areas (empresas) e informa�
~oes sobre os 
ustos de
opera�
~ao das usinas. Ini
ialmente essa fun�
~ao foi realizada atrav�es de 
omputadores
anal�ogi
os passando mais tarde a ser realizada via 
omputadores digitais.

Em seguida surgiram os 
entros de supervis~ao, que realizam o 
ontrole supervis�orio
do sistema. Nesse 
aso j�a se ne
essita de um volume muito maior de informa�
~oes, tais

omo estado (aberto/fe
hado) de disjuntores/
haves no sistema, medidas anal�ogi
as (MW,
MVAr, kV, A) em ramos (linhas e transformadores) e em barramentos, et
. Esse sistema �e

onhe
ido 
omo SCADA (\Supervisory Control And Data A
quisition" [Gaus 87℄). Trata-
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se de um sistema 
aro, 
om requisitos de 
on�abilidade bem de�nidos, e a 
ada 
erto
intervalo de tempo, da ordem de segundos, permite que as informa�
~oes estejam dispon��veis
no Centro de Controle. Permite ainda o tele
omando de disjuntores, reguladores de taps
de transformadores, ban
os de reatores/
apa
itores, et
.

A in
lus~ao das fun�
~oes de 
ontrole em tempo real (An�alise de Seguran�
a), uma das
justi�
ativas para a implanta�
~ao de um 
entro de 
ontrole, �e uma extens~ao do 
ontrole
supervis�orio. O pro
essamento e a qualidade das informa�
~oes (medidas) est~ao em um
n��vel bem mais elevado. Envolvem todo um trabalho de modelagem do sistema, de deter-
mina�
~ao do estado atual do sistema e de poss��veis a�
~oes de 
ontrole que permitam que,

aso o
orram eventos inesperados (mas previstos) { 
ontingên
ias, o sistema ainda opere
respeitando determinadas restri�
~oes.

2.1.2 Esquema geral de um Centro de Controle

Um sistema moderno de supervis~ao e 
ontrole de sistemas el�etri
os de potên
ia �e

omposto basi
amente de:

� Sistema de aquisi�
~ao de dados;

� Sistema de 
omputa�
~ao;

� Software b�asi
o e avan�
ado.

O sistema de aquisi�
~ao de dados �e 
omposto de esta�
~oes remotas (UTR), respons�aveis
pela 
apta�
~ao da medida, da 
onvers~ao anal�ogi
a/digital (A/D), e pelo envio ao 
entro
de 
ontrole via 
anal de 
omuni
a�
~ao.

O sistema de 
omputa�
~ao evoluiu muito. Ini
ialmente era 
omposto basi
amente de
dois 
omputadores 
entrais, operando de maneira \dual", um deles sendo respons�avel pelo
pro
essamento e o outro �
ando 
omo ba
kup. Nos sistemas atuais �e 
omposto por uma
rede de esta�
~oes de trabalho de alto desempenho (sistema distribu��do).

2.2 Estrutura de sistemas para an�alise de redes em tempo real

Como j�a men
ionado anteriormente, realizar a an�alise de seguran�
a �e um dos prin
ipais
objetivos de um 
entro de opera�
~ao. Nessa an�alise pro
ura-se determinar se o sistema, em
um dado instante, est�a operando de modo seguro ou n~ao. Al�em da an�alise de seguran�
a
existem outras fun�
~oes, n~ao menos importantes, de supervis~ao do COS.

As fun�
~oes de an�alise de redes s~ao uma parte do software de apli
a�
~ao do COS. S~ao as
respons�aveis pela 
onstru�
~ao do modelo da rede (em tempo real) que envolve, basi
amente,
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a determina�
~ao do estado do sistema. O estado �e 
omposto pelos taps de transformadores
e pelas magnitudes e fases (ângulos) das tens~oes 
omplexas dos n�os el�etri
os. Com o
estado dispon��vel, todas as demais informa�
~oes do sistema podem ser obtidas atrav�es de

�al
ulos. Os dados dispon��veis s~ao:

� informa�
~oes sobre a topologia de todas as subesta�
~oes monitoradas;

� dados dos modelos de todos os dispositivos dessas subesta�
~oes e de linhas de trans-
miss~ao;

� estado dos disjuntores (aberto/fe
hado) { medidas l�ogi
as;

� medidas anal�ogi
as (inje�
~oes e 
uxos de potên
ia ativa e reativa em barras e li-
nhas/transformadores, e magnitudes de tens~oes de barras, 
uxos de 
orrente nas
linhas, taps de transformadores).

Em geral h�a redundân
ia de informa�
~oes, ou seja, essas medidas s~ao realizadas em
um n�umero bem maior que o m��nimo ne
ess�ario para se 
al
ular o estado. Isso permite
que se obtenha o estado mais prov�avel 
orrespondente a um determinado instante (o da
realiza�
~ao das medidas) de maneira mais pre
isa. Nesse pro
esso de obten�
~ao do estado,
erros grosseiros s~ao eliminados do 
onjunto de medidas.

De uma forma muito simpli�
ada, pode-se separar a obten�
~ao do modelo nas seguintes
etapas:

� 
on�gura�
~ao da rede el�etri
a;

� estima�
~ao de estado (que na verdade �e 
omposta por an�alise de observabilidade e
estima�
~ao de estado propriamente dita);

� obten�
~ao do modelo da rede.

Obt�em-se o estado apenas da parte da rede em que isso �e poss��vel (parte observ�avel

do sistema). O sistema observ�avel pode se alterar de um momento para outro, dado que
tanto o 
onjunto de medidas 
omo a topologia do sistema pode se alterar. Isso pode
representar um problema se n~ao for tratado de forma adequada. �E 
omum existir uma
regi~ao de interesse para o qual se deseja obter o modelo (sistema modelado, sendo que o
restante do sistema �e o sistema externo { ver Fig. 2.1).

O estado do sistema modelado �e sempre obtido, seja utilizando dados de tempo re-
al (medidas realmente realizadas) ou ent~ao utilizando tamb�em outros dados (
omo de
previs~ao de 
arga, ou da varredura anterior, et
.).

Podemos ainda 
onsiderar o sistema modelado 
omo sendo 
omposto de dois subsis-
temas: interno e de fronteira. O subsistema de fronteira �e 
omposto pelas barras que
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Sistema

Sistema
Modelado

Externo

Figura 2.1: Sistemas modelado e externo.

SistemaSistema

Interno Externo

Fronteira

Sistema Modelado

Figura 2.2: Sistemas interno, fronteira e externo.

se ligam ao sistema externo e (se existirem) as liga�
~oes entre elas. Com esta divis~ao o
sistema �
aria representado 
omo mostrado na Fig. 2.2 [Mont 79℄.

De maneira geral, as fun�
~oes de an�alise de redes de um 
entro de 
ontrole s~ao:

� Con�gurador

� Estimador de estado

� Modelagem da rede

� An�alise de seguran�
a

� Fluxo de potên
ia �otimo

Estas fun�
~oes utilizam dados do SCADA e da base de dados, bem 
omo da previs~ao
de 
arga.
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O esquema padr~ao de exe
u�
~ao dessas fun�
~oes �e o seguinte [Gar
 93℄:

Con�gurador: a 
ada altera�
~ao da topologia do sistema (abertura ou fe
hamento de
disjuntores e 
haves), ou atrav�es de soli
ita�
~ao do operador do 
entro de 
ontrole,
o pro
esso se ini
ia pelo 
on�gurador, que �e respons�avel pela 
onstru�
~ao do modelo
da rede (quantos e quais s~ao os n�os el�etri
os do sistema; onde est~ao lo
alizadas as
medidas, et
.).

Estimador: o resultado do 
on�gurador �e utilizado pelo estimador de estado, que, na
realidade �e 
omposto (na maioria das implementa�
~oes) de 3 fases:

� Observador: determina qual a parte do sistema �e observ�avel, ou seja, para qual
�e poss��vel a obten�
~ao do estado (magnitudes e ângulos das tens~oes das barras);

� Estimador: obt�em o estado para a parte observ�avel do sistema;

� Pro
essamento de erros grosseiros: veri�
a se h�a e identi�
a erros grosseiros no
sistema. Em 
aso a�rmativo o estado �e reestimado.

Modelagem da Rede: usando o estado estimado obtido pelo estimador, e utilizando
dados da rede externa { parte n~ao observ�avel do sistema, 
onstr�oi-se um modelo
para o sistema externo, que reproduza seu 
omportamento para, por exemplo, o

aso de simula�
~ao de 
ontingên
ias. Tendo todos os dados forne
idos pelas fun�
~oes
anteriores, ajustam-se as inje�
~oes de potên
ia, nas barras (n�os) de fronteira. O
resultado �nal �e um modelo da rede em tempo real, ajustado para a realiza�
~ao de
estudos, an�alises, et
.

An�alise de Seguran�
a: a an�alise de seguran�
a 
onsiste basi
amente na simula�
~ao de
um elen
o de 
ontingên
ias e a veri�
a�
~ao de limites operativos. Normalmente �e
produzida uma lista (em tempo real ou em modo o�-line) de 
ontingên
ias mais

r��ti
as, dadas as restri�
~oes de tempo de simula�
~ao.

Fluxo de Potên
ia �Otimo: tendo o modelo da rede para o instante no qual foram rea-
lizadas as medidas (basi
amente um modelo de 
uxo de 
arga), podem ser realizados
estudos visando obter um ponto de opera�
~ao para o qual uma fun�
~ao objetivo se-
ja minimizada. S~ao determinadas quais a�
~oes de 
ontrole devem ser tomadas de
modo que o sistema seja levado ao ponto de opera�
~ao desejado. As restri�
~oes que
esse problema trata s~ao tanto de opera�
~ao (limites operativos), quanto restri�
~oes de
seguran�
a.

2.3 As bases de dados e sua estrutura

As fun�
~oes de aquisi�
~ao de dados atualizam a parte em tempo real da base de dados,
enquanto os apli
ativos re
uperam dados da base e armazenam resultados obtidos a partir
deles. Tais bases de dados podem ser fa
ilmente expandidas, impli
ando em aumento da
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importân
ia de sua manuten�
~ao. Esta fun�
~ao �e respons�avel pela formata�
~ao, 
arregamento
e atualiza�
~ao de todos os arquivos de dados est�ati
os ne
ess�arios a todas as outras fun�
~oes
[Gaus 87℄.

Durante a fase de projeto da base de dados deve-se ter, prin
ipalmente, 
omo objetivo,
os seguintes pontos [Russ 79℄:

� organizar a base de forma a otimizar o a
esso aos dados pelos programas que a
utilizam;

� otimizar sua edi�
~ao para mudan�
as que o
orram rotineiramente no ambiente de
opera�
~ao;

� otimizar sua gera�
~ao e manuten�
~ao para que novos equipamentos, bem 
omo novas
fun�
~oes possam ser a
omodados.

Uma das 
onsidera�
~oes mais importantes no projeto da base de dados �e que ela deve
prover meios e�
ientes para armazenamento e re
upera�
~ao de informa�
~oes.

Os sistemas de 
omputadores hoje em dia empregados nos 
entros de 
ontrole j�a re-
solvem em parte v�arios problemas relativos ao projeto das bases de dados, mas ainda s~ao
severas as limita�
~oes impostas pelo tempo de a
esso aos dados. Assim, deve-se 
onsiderar

om aten�
~ao o n�umero de a
essos a dis
o ne
ess�arios �a realiza�
~ao de uma dada tarefa.

Outro fator relevante de projeto �e o 
ompromisso que sempre existir�a entre o grau de
generaliza�
~ao da base de dados e a velo
idade de opera�
~ao, isto �e, bases de dados alta-
mente generalizadas frequentemente apresentam ex
essivo 
usto 
omputa
ional adi
ional
resultante do desempenho de uma opera�
~ao que n~ao �e diretamente produtiva no pro
es-
so em que apare
e, o que as tornam inadequadas para utiliza�
~ao em tempo real 
r��ti
o
[Zaga 95℄.

A aquisi�
~ao de dados �e feita de forma peri�odi
a. A maioria dos sistemas usados para
aquisi�
~ao de dados em 
on
ession�arias de energia, 
onsistem na transmiss~ao de dados das
UTRs para o 
omputador mestre, tamb�em 
hamado de master station, somente quando
o
orre uma requisi�
~ao do mestre para a UTR. Existem duas maneiras 
om as quais as
UTRs podem responder �as soli
ita�
~oes do 
omputador mestre: uma seria devolvendo ao
mestre os valores reais ou o estado do ponto ou grupo de pontos desejados, outra seria
devolvendo ao 
omputador mestre somente o ponto ou grupo de pontos onde tiverem
o
orrido mudan�
a de estado ou varia�
~ao no seu valor superior a um limite pr�e-de�nido
desde a �ultima requisi�
~ao. Esta op�
~ao �e 
onhe
ida 
omo \transmiss~ao por ex
e�
~ao". A
transmiss~ao por ex
e�
~ao tem 
omo grande vantagem a redu�
~ao no 
usto 
omputa
ional
resultante do desempenho de uma opera�
~ao de pro
essamento no 
omputador mestre. Po-
de ser 
itada tamb�em a diminui�
~ao da m�edia de 
arregamento no 
ir
uito de 
omuni
a�
~ao
em rela�
~ao �a primeira op�
~ao.
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Segundo [Gaus 87℄, o pro
esso de aquisi�
~ao de dados pode ser 
onsiderado 
omo um
pro
esso 
oletivo formado por v�arios subpro
essos espe
ializados e altamente rela
ionados.
Esses subpro
essos podem in
luir:

� varredura interna e atualiza�
~ao r�apida da base de dados interna da UTR;

� 
onsulta peri�odi
a do 
omputador mestre �a UTR;

� transmiss~ao do 
onjunto de dados requeridos pela UTR para a esta�
~ao mestre;

� dete
�
~ao de erros de transmiss~ao atrav�es de 
onferên
ia de dados;

� 
onvers~ao dos dados em unidades de engenharia;

� sobreposi�
~ao de estados novos ou valores anteriores na base de dados.

2.4 Modelagem da rede supervisionada { Con�gurador

2.4.1 Introdu�
~ao

A modelagem da rede deve ser tal que permita a representa�
~ao 
ompleta das 
ondi�
~oes
atuais de opera�
~ao da rede, ou seja, in
lui 
onhe
imento dos parâmetros, da topologia e
do estado (magnitudes e ângulos das tens~oes) da rede tanto da parte supervisionada 
omo
da rede externa (ou de seu equivalente).

Dados utilizados

� Estado (aberto/fe
hado) de disjuntores e 
haves

� Medidas anal�ogi
as

� Dados est�ati
os da base de dados (parâmetros de linhas de transmiss~ao e transfor-
madores).

2.4.2 Componentes do sistema el�etri
o

O sistema de medi�
~ao normalmente se restringe a uma parte do sistema. Isso for�
a a
divis~ao do sistema em duas partes: supervisionada e n~ao supervisionada.
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Representa�
~ao do sistema em tempo real

Os dados para o problema de supervis~ao e 
ontrole de sistemas de potên
ia s~ao:

� parâmetros das linhas de transmiss~ao e transformadores;

� 
ara
ter��sti
as dos medidores;

� dados topol�ogi
os (forma de 
onex~ao entre os diversos elementos do sistema).

S~ao 
onsideradas 
onhe
idas (ou ent~ao �e ne
ess�ario o 
onhe
imento de) todas as li-
ga�
~oes de disjuntores, esquemas de 
onex~ao, lo
aliza�
~ao de medidores, et
. Esses dados
devem 
onstar de um Ban
o de Dados (ou de mais de um Ban
o) de forma tal que o
a
esso a ele seja r�apido e 
on��avel.

O ban
o de dados pode, a grosso modo, ser dividido em dois: o Est�ati
o e o Dinâmi
o.
No ban
o est�ati
o devem 
onstar todas as informa�
~oes anteriormente referidas e 
uja alte-
ra�
~ao/atualiza�
~ao se d�a de maneira espor�adi
a (rara) e somente pela atua�
~ao do operador
do sistema. Do ban
o dinâmi
o 
onstam as informa�
~oes que s~ao atualizadas pelo SCADA
ou a 
ada varredura ou a 
ada 
erto n�umero de varreduras (depende do sistema insta-
lado). Normalmente o estado dos disjuntores/
haves (aberto/fe
hado) s~ao atualizados a

ada varredura (de 2 a 5 segundos) e as medidas anal�ogi
as (MW, MVAr, kV, A) s~ao
atualizadas 
om um per��odo maior.

Os dados 
onstantes do Ban
o de Dados s~ao atualizados via operador (est�ati
o) ou via
sistema de aquisi�
~ao de dados (dinâmi
o). Uma parte do ban
o de dados deve ser reser-
vada tamb�em a dados que n~ao s~ao medidos diretamente no sistema mas sim 
al
ulados,

estimados atrav�es da fun�
~ao estima�
~ao de estado.

Normalmente, na 
onstru�
~ao do ban
o de dados devem ser tomados os 
uidados de
praxe: 
uidar para que a 
onsistên
ia dos dados possa ser veri�
ada de maneira f�a
il e
r�apida, e a interfa
e 
om o usu�ario deve ser a mais amig�avel poss��vel.

Os elementos do sistema s~ao divididos em três tipos:

disjuntores, 
ir
uitos e medidores.

Disjuntores s~ao todas as 
haves existentes, que podem operar tanto de forma manu-
al, autom�ati
a ou tele
omandada. S~ao denominados 
ir
uitos todos os demais elementos
do sistema: linhas de transmiss~ao, barramentos, 
argas, 
apa
itores shunt, reatores, ge-
radores, transformadores e segmentos de interliga�
~ao. Um disjuntor s�o pode interligar
dois 
ir
uitos. Os medidores (ou as medidas) s~ao asso
iados a um 
ir
uito (normalmente
barramento ou linha de transmiss~ao, dependendo do tipo da medida).
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As �uni
as informa�
~oes dinâmi
as que o Con�gurador utiliza em seu algoritmo s~ao os
estados (aberto/fe
hado) dos disjuntores, que s~ao atualizados 
onstantemente. As demais
medidas s~ao apenas agrupadas e forne
idas ao estimador (observador) { fase seguinte ao

on�gurador, de uma maneira 
onveniente.

S�o h�a ne
essidade de a
ionar o 
on�gurador quando houver uma altera�
~ao do estado
de algum disjuntor da rede, ou seja, se a topologia da rede se alterar. Ainda, s�o h�a a ne-

essidade de re
on�gurar as subesta�
~oes rela
ionadas 
om a altera�
~ao topol�ogi
a o
orrida
[Frei 92℄.

2.4.3 Organiza�
~ao do ban
o de dados

Normalmente os ban
os de dados s~ao orientados por subesta�
~ao (S/E). Isso permite
que se pro
eda a Con�gura�
~ao apenas da S/E onde houve a altera�
~ao na topologia. A
seguir, prop~oe-se uma estrutura do ban
o de dados (hipot�eti
a) para permitir apresentar
um poss��vel algoritmo do 
on�gurador.

O ban
o de dados a
essado pelo 
on�gurador �e 
omposto de arquivos. Um esquema
poss��vel �e a ado�
~ao de arquivos inter-rela
ionados por apontadores. Para efeito did�ati
o
vamos imaginar o ban
o de dados dado a seguir, onde se tem 6 arquivos:

� Arquivo de subesta�
~oes

� Arquivo de 
ir
uitos

� Arquivo de disjuntores

� Arquivo de medidores

� Arquivo de parâmetros de 
ir
uitos

� Arquivo de parâmetros de medidores

O a
esso aos dados desses arquivos �e realizado por apontadores e um esquema bem
simpli�
ado est�a mostrado na Figura 2.3.

Para a
essarmos todos os 
ir
uitos de uma S/E qualquer, por exemplo a S/E \i",
deveremos seguir os passos dados a seguir:

ip = apontador de 
ir
uitos da S=E\i00

DO WHILE (ip > 0)

i
i = 
ir
uito da S=E
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Parâmetros

SUBESTAÇÕES

Medidas (variáveis) Chaves e Disjuntores Circuitos

Parâmetros

Figura 2.3: Arquivos do Ban
o de Dados

...

ip = proximo 
ir
uito

ENDDO

onde a vari�avel i
i assume os valores dos 
ir
uitos da S/E (assume-se que o �ultimo

ir
uito �e identi�
ado por proximo 
ir
uito = 0).

Como exemplo tomemos os 
ir
uitos de uma subesta�
~ao de um sistema interligado,
mostrados na Figura 2.4. Os n�umeros entre parênteses representam os 
ir
uitos. Os qua-
drados 
om os n�umeros inseridos mostram a representa�
~ao dos disjuntores. Os retângulos
tra
ejados indi
am as outras subesta�
~oes que 
omp~oem o sistema.

2.4.4 Algoritmo do Con�gurador

A 
on�gura�
~ao do sistema �e realizada por subesta�
~oes.

O esquema geral (bem simpli�
ado) �e o seguinte [Gar
 93℄:

i es
olhe-se uma S/E a ser 
on�gurada;

ii 
ria-se um vetor tempor�ario 
ontendo os n�umeros de todos os 
ir
uitos da S/E;

iii per
orre-se todos os disjuntores da S/E, e para aqueles 
ujo estado se apresenta
fe
hado, altera-se o n�umero asso
iado aos 
ir
uitos, de a
ordo 
om uma determinada
regra. Por exemplo, o de n�umero maior �
a 
om o mesmo n�umero do menor;

iv repete-se a regra dada a
ima at�e que n~ao haja mais altera�
~ao de n�umeros asso
iado
a 
ir
uitos;

v Os 
ir
uitos que tiverem o mesmo n�umero asso
iado 
onstituir~ao um n�o el�etri
o.
Cuidados espe
iais devem ser tomados quanto a linhas de transmiss~ao e transforma-
dores perten
entes ou n~ao a mesma S/E;
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Figura 2.4: Exemplo de Cir
uitos em uma subesta�
~ao
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vi se existirem mais S/E a serem 
on�guradas, es
olhe-se outra e retorna-se a ii

Como resultado do algoritmo do 
on�gurador, tem-se um 
onjunto de 
ir
uitos for-
mando um n�o el�etri
o. Para as fun�
~oes seguintes (estima�
~ao de estado, 
uxo de potên
ia,
et
.), as informa�
~oes ne
ess�arias s~ao: quantos s~ao os n�os el�etri
os e 
omo est~ao ligados
entre si (topologia).

Per
orrendo os n�os e identi�
ando os 
ir
uitos pelo tipo (linha de transmiss~ao ou trans-
formador), monta-se a estrutura de dados que se requer. Al�em disso, �e ne
ess�ario tamb�em

on�gurar o sistema de medi�
~ao. Uma vez 
on�gurada a S/E, as medidas realizadas nessa
S/E devem ser asso
iadas ou aos n�os (no 
aso de medidas de magnitude de tens~ao, ou
inje�
~ao de potên
ia ativa e reativa) ou aos ramos (
uxos de potên
ia ativa e reativa e
magnitude de 
orrente).

2.5 Estima�
~ao de Estado

2.5.1 Introdu�
~ao

A estima�
~ao de estado tem 
omo objetivo a obten�
~ao do estado (magnitudes e ângulos
das tens~oes das barras) do sistema a partir de medidas realizadas em todo o sistema e a
partir do modelo (
ir
uito equivalente) montado pelo Con�gurador.

Algumas das grandezas (
uxos, inje�
~oes e tens~oes) n~ao s~ao medidas diretamente no
sistema e mesmo as que o s~ao podem 
onter erros ina
eit�aveis (erros grosseiros {bad data).

O n�umero de medidas �e maior que o m��nimo ne
ess�ario para se obter o estado do
sistema (redundân
ia), o que pode permitir, a dete
�
~ao, a identi�
a�
~ao e a elimina�
~ao de
medidas 
om erros. Grandezas estimadas (
al
uladas 
om o estado estimado) podem ser
mais 
on��aveis que as medidas.

O modelo da rede �e 
omposto de 
ir
uitos equivalentes das linhas de transmiss~ao e
transformadores.

A topologia da rede �e determinada pelo 
on�gurador (que deve ser exe
utado a 
ada
altera�
~ao de topologia).

Na formula�
~ao 
onven
ional, assume-se que n~ao h�a erros nem de topologia nem de
parâmetros, ou seja, assume-se que o 
ir
uito el�etri
o equivalente do sistema seja perfeito.

As medidas realizadas no sistema s~ao:

- magnitudes de tens~ao (valor e�
az) nas barras das subesta�
~oes;

- 
uxos de potên
ia ativa e reativa nos ramos;
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- inje�
~oes de potên
ia ativa e reativa nas barras;

- magnitude das 
orrentes nos ramos.

Deste 
onjunto de medidas, a imensa maioria dos estimadores de estado n~ao utiliza me-
didas de 
orrente.

2.5.2 M�etodo dos m��nimos quadrados ponderados [Mont 83b, Gar
 93℄

O estado da rede, o modelo, os erros aleat�orios e as medidas est~ao rela
ionados por:

z = h(xv) + w (2.1)

onde,

z - vetor de medidas (m� 1);

h(:) - vetor de fun�
~oes n~ao lineares (m� 1);

xv - vetor do estado verdadeiro (n� 1) { (ina
ess��vel);

w - vetor de erros de medidas (m� 1);

m - n�umero de medidas;

n - n�umero de vari�aveis de estado.

- -

?

Erros de medida

z

Medida

Modelo do sistema

Estado verdadeiro

h(xv)

xv

w

Figura 2.5: Modelo do sistema de medi�
~ao

O vetor de estado �e:

x =

2
64

t
�
V

3
75

- taps de transformadores
- ângulos
- magnitude das tens~oes
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O 
onjunto de medidas pode ser parti
ionado:

z =

2
666664

Pmed

kl

Pmed

k

Qmed

kl

Qmed

k

V med

3
777775

- 
uxo de potên
ia ativa
- inje�
~ao de potên
ia ativa
- 
uxo de potên
ia reativa
- inje�
~ao de potên
ia reativa
- magnitude de tens~ao

(2.2)

onde med representa medido.

O grau de redundân
ia global do sistema (�) �e:

� =
m

n
=

m

2NB � 1
(2.3)

onde NB �e n�umero de barras do sistema.

Obt�em-se uma estimativa de xv en
ontrando um x̂ tal que uma determinada fun�
~ao
objetivo seja minimizada. A fun�
~ao objetivo mais utilizada �e a de m��nimos quadrados
ponderados:

J(x) = [z � h(x)℄0W [z � h(x)℄ (2.4)

onde W �e uma matriz de pondera�
~oes e (0) representa transposi�
~ao. W �e 
onsiderada
diagonal:

W =

2
666664

1=�2
1 0 0 ::: 0

0 1=�2
2 0 ::: 0

0 0 1=�2
3 ::: 0

::: ::: ::: ::: :::
0 0 0 ::: 1=�2

m

3
777775

(2.5)

onde �2
k
�e a variân
ia da medida k.

O m��nimo de J(x) { equa�
~ao (2.4), �e obtido en
ontrando x̂ tal que:

rJ(x̂) = �2H 0(x̂)W [z � h(x̂)℄ = 0 (2.6)

onde H 0(x̂) �e a matriz ja
obiana de h(x) 
al
ulada no ponto x̂:

H(x̂) = �h(x̂)=�x (2.7)

A solu�
~ao de (2.6) s�o �e poss��vel de ser en
ontrada atrav�es de um pro
esso iterativo.
Linearizando h(x) em torno de um ponto xk temos:

h(x) � h(xk) +H(xk)�xk (2.8)

Substituindo em (2.6) tem-se a re
orrên
ia:

[H(xk)0WH(xk)℄�xk = H(xk)W [z � h(xk)℄ (2.9)

De�nindo a matriz ganho G(xk):

G(xk) = [H(xk)0WH(xk)℄ (2.10)
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tem-se:

8><
>:

G(xk)�xk = H(xk)W [z � h(xk)℄

xk+1 = xk +�xk

(2.11)

O pro
esso de obten�
~ao da solu�
~ao se ini
ia 
om k = 0, 
onsiderando 
onhe
ido um valor
ini
ial para o estado (x0) e �e repetido at�e que j�xij � �j para i = 1; ::; n. � �e a tolerân
ia
e �e �xada a priori.

2.5.3 Pro
essamento de erros grosseiros [Gar
 93℄

Fontes de erros grosseiros: a falha ou des
alibra�
~ao (polariza�
~ao) de medidores, falhas
na transmiss~ao de dados, falhas nos transdutores, et
.

Parte dos erros grosseiros s~ao eliminados em uma fase anterior ao estimador, 
hamada
pr�e-pro
essamento ou pr�e-�ltragem , onde medidas 
om erros absurdos s~ao eliminados.
Por exemplo, podem ser feitos testes do tipo:

� 
omparar valores nominais 
om as medidas;

� 
omparar 
om dados pre
edentes (da �ultima amostra);

� testes de 
onsistên
ia { Lei de Kir
hho�;

� outros.

Parte desse pro
essamento pode ser realizado no lo
al da medida (nas esta�
~oes remotas),
signi�
ando um al��vio na 
arga 
omputa
ional do 
entro de opera�
~ao.

2.5.4 Observabilidade do sistema

A parte observ�avel de um sistema �e aquela na qual �e poss��vel obter (
al
ular) todos
os 
uxos nos ramos (linhas e transformadores), a partir das telemedidas dispon��veis. A
determina�
~ao do sistema observ�avel �e realizada pela fun�
~ao observador, que �e realizada
logo ap�os a exe
u�
~ao do 
on�gurador. Enquanto o 
on�gurador determina a topologia da
rede el�etri
a, o observador manipula tanto essa topologia 
omo informa�
~oes do sistema
de medi�
~ao (n�umero e lo
aliza�
~ao das medidas).

S~ao 
omuns 
asos em que o sistema se divide em diversas Ilhas Observ�aveis devido
a perdas tempor�arias de medidas, ou seja, o sistema observ�avel pode ser 
onstitu��do de
ilhas mesmo que o sistema el�etri
o tenha mantido sua topologia original.
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M�etodos de an�alise de observabilidade [Gar
 93℄

Uma de�ni�
~ao simples de An�alise de Observabilidade �e: se 
onseguirmos obter o estado
de uma rede, ent~ao ela �e observ�avel.

Normalmente os m�etodos de an�alise de observabilidade s~ao divididos em duas 
atego-
rias: num�eri
os e topol�ogi
os. No 
aso dos m�etodos topol�ogi
os, trabalha-se apenas 
om
informa�
~oes 
omo existên
ia ou n~ao da medida em um determinado lo
al. N~ao se trabalha

om parâmetros do sistema. Pro
ura-se determinar o rank da matrizH (e por 
onseguinte
da matriz ganho G) atrav�es de an�alise baseada em teoria de 
onjuntos, grafos, et
.

Os m�etodos ditos num�eri
os partem da de�ni�
~ao dada no in��
io deste item: Se a matriz
G tiver inversa o sistema �e observ�avel. Mostrou-se [Mont 92℄ que mesmo sistemas que s~ao
topologi
amente observ�aveis, podem ter matrizes ganhos singulares. Uma determinada

ombina�
~ao dos valores dos parâmetros das matrizes levam �a singularidade. Al�em disso,
uma outra grande vantagem de um m�etodo num�eri
o �e que todo o pro
essamento realizado
na fatora�
~ao das matrizes, para determinar se o sistema �e ou n~ao observ�avel, �e aproveitado
no pro
esso de obten�
~ao do estado estimado. Isso n~ao a
onte
e nos m�etodos topol�ogi
os.

Ilhas observ�aveis

Como resultado da an�alise de observabilidade, tem-se o sistema observ�avel (que pode
estar dividido em ilhas) e o sistema n~ao observ�avel. No 
aso de o sistema ser apenas uma
ilha, ent~ao a parte n~ao observ�avel �e tratada 
omo o sistema n~ao monitorado (sistema
externo). No 
aso de o sistema ser formado por Ilhas Observ�aveis, separados por Ilhas
N~ao Observ�aveis, ent~ao h�a a ne
essidade de se 
ombinar essas Ilhas para formar um �uni
o
sistema. Essa tarefa pode ser feita por uma fun�
~ao espe
���
a ou ent~ao pode ser mais uma
tarefa do 
uxo de potên
ia on-line. Na 
ombina�
~ao dessas ilhas normalmente se utilizam
medidas des
artadas no pro
esso de estima�
~ao de estado, medidas previstas (previs~ao de

arga), valores hist�ori
os, et
.



Cap��tulo 3

Simuladores de Opera�
~ao em Tempo
Real

3.1 Introdu�
~ao

Desde os anos 90, a ind�ustria de energia el�etri
a tem en
arado desa�os na 
on�abilidade
da opera�
~ao e na e
onomia da opera�
~ao que s~ao muito mais exigentes do que quaisquer
desa�os do passado. Al�em da 
omplexidade dos sistemas de potên
ia, mudan�
as di�arias
que o
orrem na rede tornam os tradi
ionais estudos de planejamento da opera�
~ao quase
sem utilidade, uma vez que eles s~ao baseados em uma 
on�gura�
~ao espe
���
a do sistema
de potên
ia, geradores e dos equipamentos da rede [Vadar 95℄.

Como resultado das raz~oes men
ionadas a
ima, as 
on
ession�arias ne
essitam de fer-
ramentas que ir~ao ajud�a-las a treinar seus despa
hantes a:

� Realizar melhor suas tarefas normais. Isto pode ser a
ompanhado atrav�es de:

{ Pr�ati
a repetitiva

{ Refor�
o nos pro
edimentos opera
ionais

� Saber 
omo o seu sistema reagiria 
aso o
orresse alguma emergên
ia no sistema de
potên
ia. Alguns dos objetivos aqui s~ao:

{ Como dete
tar se o
orreu uma emergên
ia

{ Como tirar o sistema de potên
ia da situa�
~ao de emergên
ia

{ Como prevenir a o
orrên
ia de uma emergên
ia

Uma outra motiva�
~ao para desenvolvimento de programas 
omputa
ionais de simu-
la�
~ao de sistema de potên
ia al�em da simula�
~ao da opera�
~ao em tempo real �e o de treinar
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estudantes de engenharia, engenheiros e analistas de sistema de potên
ia, forne
endo a
eles uma poderosa ferramenta para um melhor entendimento da opera�
~ao de sistema de
potên
ia [Over 95℄.

Dentro do universo dos simuladores de sistema de potên
ia, um grupo 
onsiderado
bastante signi�
ativo �e o 
hamado simuladores de treinamento. O n�umero de trabalhos
publi
ados nesta �area tem 
res
ido ao longo dos anos. V�arias propostas de desenvolvimen-
tos de simuladores para treinamento vêm sendo apresentadas, tornando-se extremamente
dif��
il realizar um estudo 
ompleto das propostas de forma a de�nir as mais adequadas
e e�
ientes. Entretanto, pretende-se tra�
ar um esbo�
o das prin
ipais existentes vistas na
literatura, de forma a dar uma id�eia geral de 
omo est~ao as pesquisas j�a desenvolvidas na
�area.

3.2 Simuladores de Treinamento - Uma breve introdu�
~ao

A opera�
~ao dos sistemas de potên
ia atuais se tornou t~ao 
omplexa que �e prati
amen-
te imposs��vel para um despa
hante/operador prever 
om exatid~ao os efeitos de poss��veis
o
orrên
ias (por exemplo, 
ontigên
ias). A situa�
~ao se apresenta sempre que a rede n~ao
est�a na sua 
on�gura�
~ao \normal", devido a 
haveamentos de manuten�
~ao ou falha de
algum equipamento. Por esse motivo simuladores 
omo o Simulador de Treinamento de
Despa
hante (DTS - Dispat
her Training Simulator) ou o Simulador de Treinamento de
Operador (OTS - Operator Training Simulator) s~ao 
onsiderados ex
elentes ferramentas
que podem ser usadas para ensinar os despa
hantes/operadores a reagir sob essas 
on-
di�
~oes, al�em de outras apli
a�
~oes.

Para maior fa
ilidade 
onven
ionou-se, neste trabalho, que os DTS's e OTS's ser~ao

hamados simplesmente de simuladores.

O fenômeno f��si
o e dados do sistema de potên
ia podem ser mais fa
ilmente en-
tendidos 
aso as informa�
~oes sejam apresentadas aos usu�arios em janelas gr�a�
as ao
inv�es de formul�arios 
om tabelas num�eri
as. Muitos pa
otes gr�a�
os 
om a apresen-
ta�
~ao das sa��das baseadas em sistemas de janelas (por exemplo Windows), foram de-
senvolvidas 
om o prop�osito edu
ativo e de treinamento na �area de sistema de potên
ia
[Chow 92, Li 93, Yu 95, Shin 99℄.

O simulador para treinamento �e 
omposto normalmente por três subsistemas maiores
seguintes [Mill 93℄:

� Modelo do 
entro de 
ontrole (MCC): �E uma r�epli
a do ambiente do 
entro de


ontrole de energia. �E a parte do simulador 
om a qual o trainee interage. O MCC �e

omposto por v�arias �areas rela
ionadas de simula�
~ao. De modo a satisfazer o 
rit�erio
de exatid~ao do simulador, �e ne
ess�ario que uma parte substan
ial do MCC seja

omposta pelos mesmos 
omponentes en
ontrados em um Computador de Centro
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de Controle (CCC), de�nido 
omo um 
onjunto inteiro de sistemas de hardware e
software que juntos formam o sistema real de 
entro de 
ontrole do trainee. In
lui
primariamente o sistema SCADA, a interfa
e homem-m�aquina, 
ontrole autom�ati
o
de gera�
~ao e apli
a�
~oes de seguran�
a de rede.

� Modelo do sistema de potên
ia (MSP): Este subsistema simula os 
omponentes da
rede el�etri
a e as respostas dinâmi
as do equipamento do sistema de potên
ia. O
MSP �e 
omposto por v�arias �areas rela
ionadas de simula�
~ao. A primeira e mais
�obvia �area 
on
erne os modelos matem�ati
os da rede el�etri
a f��si
a, in
luindo suas

ara
ter��sti
as est�ati
as e dinâmi
as. Esta rede f��si
a in
lui o sistema de potên
ia

ontrolado diretamente assim 
omo os sistemas externos afetados indiretamente. O
MSP deve ter a 
apa
idade de agir t~ao bem quanto reagir 
om o trainee. �E esta

apa
idade de rea�
~ao que altera fundamentalmente as 
ara
ter��sti
as dos modelos
matem�ati
os de seus m�etodos normais de uso. As t�e
ni
as de modelagem devem ser
expandidas para pro
essar em um modo interativo atrav�es do monitor 
om o trainee.
Na segunda �area de simula�
~ao o MSP deve prover as ne
essidades de simula�
~ao do
pessoal da opera�
~ao que interage 
om o operador. Este pessoal in
lui n~ao somente
o pessoal de 
ampo que d�a assistên
ia na opera�
~ao do sistema el�etri
o, mas tamb�em
o pessoal envolvido 
om o sistema externo. Esta representa�
~ao �e parte da por�
~ao da
posi�
~ao do instrutor do MSP. A ter
eira �area in
lu��da no MSP �e a simula�
~ao de dados

oletados da rede el�etri
a e ent~ao apresentados ao trainee atrav�es de seu sistema de

entro de 
ontrole. Esta �area in
lui a re
ep�
~ao e pro
essamento de 
omandos de

ontrole 
omo ini
iado atrav�es do sistema de 
entro de 
ontrole.

� Posi�
~ao do instrutor (PI): Este subsistema usa programas e mostradores para moni-
torar e 
ontrolar as sess~oes de treinamento. Esta �e a posi�
~ao prim�aria do instrutor
que o permite ajustar os 
en�arios de treinamento.

3.2.1 Objetivos do simulador

[Vadar 95℄ 
ita os seguintes objetivos para justi�
ar o desenvolvimento de um simula-
dor de treinamento:

� Objetivos opera
ionais

Com a existên
ia de um novo COS o despa
hante tem �a disposi�
~ao um novo 
on-
junto de ferramentas para ajud�a-lo na monitora�
~ao e 
ontrole da rede de potên
ia.
Contudo, o que o despa
hante tamb�em ne
essita �e o treinamento 
orreto para operar
este novo sistema. As novas ferramentas devem permitir tamb�em ao despa
hante,

1. 
ontrolar a situa�
~ao para evitar um problema ou

2. 
aso o problema o
orra, ajudar o despa
hante a 
ontrolar melhor a situa�
~ao
durante a dura�
~ao do problema
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� Objetivos de treinamento

Uma vez que as novas 
apa
idades das ferramentas anal��ti
as de programa�
~ao es-
tejam entendidas e dominadas, �e ne
ess�ario treinar e periodi
amente retreinar o
despa
hante em poss��veis 
en�arios do equipamento afetado.

Este tipo de treinamento n~ao pode ser exe
utado durante o trabalho di�ario 
om o
COS operando. Contingên
ias de porte elevado,

{ n~ao o
orrem 
om freq�uên
ia su�
iente para haver treinamento regular para os
despa
hantes e

{ podem ser vistos por um despa
hante em um turno somente. Os outros despa-

hantes podem pre
isar ser treinados neles.

O simulador deve ter a 
apa
idade de re
riar os eventos do COS e permitir o trei-
namento dos despa
hantes.

� Objetivos de engenharia/an�alise

No 
urso normal das atividades de opera�
~ao existem pap�eis de suporte signi�
ativos
onde o pessoal de engenharia atua para ajudar o despa
hante do sistema exe
utar
bem suas tarefas. S~ao elas:

{ planejar a sa��da de equipamento. Usualmente o
orre um dos seguintes:

� pr�e-planejamento do trabalho no sistema de transmiss~ao que est�a para o
or-
rer no pr�oximo dia ou

� ajuda na avalia�
~ao da severidade de uma 
ontingên
ia que esteja o
orrendo
no momento.

O simulador �e uma ex
elente plataforma para este prop�osito. Esta an�alise de
engenharia forne
e melhores resultados quando o estudo �e feito utilizando-se
um modelo de sistema de transmiss~ao que in
lua mudan�
as na topologia atual.

{ analisar a pre
is~ao do modelo do sistema de potên
ia: esta tarefa tenta ba-
si
amente responder a quest~ao - qu~ao bom �e o modelo que est�a sendo usado
para a simula�
~ao? Pre
is~ao do modelo �e fundamental para se obter resultados
a
eit�aveis da simula�
~ao. Para responder isto, as 
on
ession�arias tentam plane-
jar meios de \testar ou 
he
ar razoavelmente" o simulador 
ontra eventos reais
gravados.

Se o COS pode gravar eventos reais quando a
ionado para tal �m, o simulador
pode ent~ao ser ini
ializado para re
riar o estado do sistema e ent~ao exe
utar
adiante no tempo para \simular" o evento real. Os resultados da simula�
~ao po-
deriam ser 
omparados ent~ao 
om os eventos reais gravados e os ban
os de dados
do simulador e modelagem da rede poderiam ser modi�
ados 
aso ne
ess�ario.

3.2.2 Apli
a�
~oes e Benef��
ios

Apli
a�
~oes que tamb�em podem ser in
lu��das no treinamento de despa
hantes/operadores:
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� Restaura�
~ao do sistema

� Servi�
os normais

� Situa�
~oes emergen
iais

� Novos equipamentos/pro
edimentos

� Estudo pr�oprio do operador

� Outros estudos

� Introdu�
~ao do COS a novos operadores

� Demonstra�
~ao

Benef��
ios asso
iados 
om o treinamento utilizando simulador:

� Treinamento da opera�
~ao sob situa�
~oes de emergên
ia. O simulador propi
ia 
o-
nhe
imento pr�ati
o durante 
ondi�
~oes restaurativas e de ble
laute; exp~oe trainees e
operadores experientes a uma variedade maior de situa�
~oes 
r��ti
as.

� Ajuda novos operadores a adquirir 
onhe
imento e habilidade.

� Treinamento pode ser feito de maneira regular dentro das atividades desenvolvidas
pelo operador; desenvolvimento de 
omportamento e se ne
ess�ario efetuar 
orre�
~ao;
demonstra�
~ao de atua�
~ao 
omo indiv��duo e 
omo equipe.

� O operador pode observar diferentes solu�
~oes para o mesmo problema e os ris
os e
benef��
ios de 
ada solu�
~ao; testar os m�etodos para aliviar 
onseq�uên
ias de eventos.

� O simulador �e uma ferramenta de refor�
o.

� Avalia a atua�
~ao do pessoal operador.

� Pode testar novos programas de 
omputadores (softwares) e ban
o de dados.

� Treinamento para o uso de novo COS.

� Efetua demonstra�
~oes do sistema de potên
ia para pessoal t�e
ni
o assim 
omo para
o p�ubli
o.

3.2.3 Requisitos do Simulador

Uma vez que um sistema el�etri
o de potên
ia 
omumente opera no seu estado nor-
mal seguro, algumas 
ontingên
ias simples podem lev�a-lo a operar numa regi~ao insegura,
por�em, 
ontroles preventivos adequados fazem 
om que o sistema retorne �a regi~ao segu-
ra 
om 
erta tranquilidade. S~ao raras as o
orrên
ias que levam o sistema ao estado de
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emergên
ia, geralmente s~ao 
ausadas por 
ontingên
ias m�ultiplas graves. Neste estado, o
sistema pode sofrer um 
olapso, onde grande parte do sistema interligado pode ser afeta-
do, ne
essitando de 
ontroles de emergên
ia e de restaura�
~ao pelas a�
~oes integradas dos

entros de 
ontrole das empresas afetadas, sendo primordial a interven�
~ao 
orreta por par-
te dos operadores. Por se tratarem de eventos que raramente o
orrem e pelas mudan�
as
que est~ao a
onte
endo no setor el�etri
o, onde o enfoque prin
ipal �e o rejuvene
imento de
seu quadro fun
ional, pode-se a�rmar que atualmente os operadores possuem pou
a ou
nenhuma experiên
ia para enfrentar os estados de emergên
ia e de restaura�
~ao.

Uma vez que �e invi�avel utilizar o sistema de potên
ia real para 
riar esses problemas
opera
ionais, o simulador se torna o meio mais e�
az para prover as oportunidades de
treinamento ne
ess�arias. O uso prim�ario do simulador �e a
elerar e aumentar a experiên
ia
do operador na opera�
~ao do seu pr�oprio sistema.

Uma vez que a faixa de exigên
ia que podem ser espe
i�
adas para um simulador �e
numerosa e 
omplexa, em [DyLi 83℄, por exemplo, os autores es
olheram espe
i�
ar duas
exigên
ias gerais:

� O simulador deve ser real��sti
o e representar as propriedades est�ati
as e dinâmi
as
do sistema de potên
ia do trainee.

� A interfa
e homem-m�aquina deve ser exata da mesma maneira que o mostrador do
monitor, os mesmos 
onsoles e os mesmos 
ontroles que s~ao usados num sistema real.

Essas exigên
ias devem ser satisfeitas de modo a forne
er o treinamento ne
ess�ario
para preparar adequadamente o despa
hante para uma opera�
~ao efetiva e e�
iente. O
simulador deve ser 
apaz de apresentar 
en�arios para o ensino do b�asi
o de opera�
~ao de
sistema de potên
ia, assistir o trainee em aprender 
omo seu sistema responde a 
ada tipo
de 
ontingên
ia e por quê ele responde de tal maneira. O simulador deve prover os meios
de apresentar novos problemas ao operador, mesmo que n~ao seja poss��vel simular toda

ontingên
ia e 
ombina�
~ao de 
ontingên
ias que possam o
orrer no sistema de potên
ia.
O simulador deve ser 
apaz de opera�
~ao real��sti
a a ponto de representar 
omuni
a�
~oes

om o pessoal externo para o 
entro. Isto impli
a na ne
essidade de instala�
~oes para o
instrutor para permitir a ele trabalhar 
om o trainee, servindo 
omo um 
ontrolador do

en�ario e fazer uma avalia�
~ao posterior da sess~ao de treinamento. Finalmente, o simulador
deve apresentar o mesmo sistema de potên
ia. Se o trainee aprende pro
edimentos de
opera�
~ao de emergên
ia em um sistema diferente ou gen�eri
o, n~ao h�a garantias que ele
ir�a re
onhe
er o mesmo problema quando apresentado em seu pr�oprio sistema.

3.3 Exemplos de Simuladores

Ao longo dos anos os mais diversos tipos e modelos de programas 
omputa
ionais
de simuladores para treinamento foram desenvolvidos. Diversas foram as motiva�
~oes e
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objetivos. Diversos artigos têm sido publi
ados na literatura espe
ializada, relatando
experiên
ias no uso de simuladores para treinamento. Alguns trabalhos signi�
ativos
neste 
ontexto ser~ao brevemente 
omentados a seguir.

[Prais 89a℄ e [Prais 89b℄ s~ao referên
ias 
onstantemente 
itadas em trabalhos publi-

ados, em que s~ao feitas 
onsidera�
~oes sobre os algoritmos de solu�
~ao, sobre os modelos
representativos dos 
omponentes (modelo de 
arga, modelo de rel�e de prote�
~ao, modelo
de transformador, modelo de gerador e modelo HVDC multiterminal) e s~ao 
omentados
resultados de testes realizados.

Em [Bu

 91℄ s~ao apresentados resumos de 
onsidera�
~oes, 
ujo fo
o de aten�
~ao s~ao
as �areas de problemas que as 
on
ession�arias est~ao en
ontrando na utiliza�
~ao de simu-
ladores de treinamento de despa
hantes 
omo parte de programas de treinamento de
despa
hantes. Cada resumo enfo
a um aspe
to diferente do treinamento de despa
hante
e utiliza�
~ao de simula�
~ao de sistema de potên
ia no 
urr��
ulo de treinamento. S~ao feitas

onsidera�
~oes sobre a justi�
ativa do uso de um simulador de treinamento, s~ao des
ri-
tos problemas experimentados 
om o uso de um simulador, �e desenvolvido uma s�erie de

rit�erios para estabele
er um 
onjunto de treinamento adequado para dar suporte no trei-
namento usando uma ferramenta de simula�
~ao de sistema de potên
ia e �nalmente tem-se
uma expli
a�
~ao sobre os desa�os em se estabele
er um meio que seja adequado para o
treinamento de despa
hantes.

Em [Mill 93℄ tem-se a des
ri�
~ao do uso de um simulador, as 
on�gura�
~oes mais 
omuns
de um DTS, as experiên
ias no uso do DTS e a poss��vel intensi�
a�
~ao no uso do DTS de
modo a fa
ilitar o aprendizado. S~ao apresentadas as estrat�egias e pro
edimentos de trei-
namento utilizadas, 
on�gura�
~ao utilizada, des
ri�
~ao do sistema modelado, 
ara
ter��sti
as
do DTS desenvolvido, 
onsidera�
~oes sobre o treinamento e experiên
ia adquirida.

Em [Raja 94℄ tem-se o resumo do projeto e implementa�
~ao do simulador avan�
ado
de treinamento de operador (OTS) baseado no OTS desenvolvido para o Ele
tri
 Power
Resear
h Institute (EPRI). S~ao feitas v�arias 
onsidera�
~oes sobre o OTS, os prin
ipais

omponentes que 
onstituem um simulador para treinamento, sobre o modelamento do
sistema de potên
ia, os requisitos para entrada de dados, s~ao feitas 
ompara�
~oes 
om o
OTS desenvolvido para o EPRI, a ini
ializa�
~ao 
om os dados em tempo real �e 
omentada,
assim 
omo a determina�
~ao do 
aso base a partir dos dados de ini
ializa�
~ao. S~ao feitas

onsidera�
~oes tamb�em sobre a 
omuni
a�
~ao entre os subsistemas que 
omp~oem o simula-
dor. Finalmente s~ao relatadas as experiên
ias que foram adquiridas 
om a implementa�
~ao
e utiliza�
~ao do simulador, tanto pelos respons�aveis pela apli
a�
~ao do treinamento, 
omo
pelos parti
ipantes das sess~oes de treinamento.

A motiva�
~ao para o desenvolvimento do programa des
rito em [Over 95℄ foi a de se
ter um programa de simula�
~ao de sistema de potên
ia pr�oprio para instruir alunos de
gradua�
~ao e pessoal sem 
onhe
imento t�e
ni
o espe
���
o na �area. Isto ne
essitou o uso de
uma interfa
e gr�a�
a amig�avel 
om o usu�ario tal que os estudantes pudessem dispor de seu
tempo ganhando um sentimento intuitivo para operar um sistema el�etri
o melhor do que
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apenas aprendendo 
omo usar o programa. Con
eitos b�asi
os pre
isaram ser apresentados
de maneira simples, por�em o programa ne
essitou detalhes su�
ientes para manter o inte-
resse e propor
ionar desa�o ao estudante de engenharia avan�
ado. A prin
ipal investida
do programa in
lui 
uxo de potên
ia b�asi
o em uma rede, 
omo 
ontroles do sistema (tais

omo ponto de ajuste MW/tens~ao do gerador, transformadores LTC, sa��da de linhas e
transa�
~oes de potên
ia) afetam o 
uxo de potên
ia e 
on
eitos de 
ontrole de �area tais

omo erro de 
ontrole de �area, 
ontrole autom�ati
o de gera�
~ao e despa
ho e
onômi
o.

Em [Okap 96℄ s~ao des
ritos o projeto e a opera�
~ao de um prot�otipo de um pa
ote de
programa de 
omputador baseado em realidade virtual usado para treinar operadores.
Demonstra tamb�em a exeq�uibilidade do sistema de treinamento de operador baseado em
realidade virtual na tentativa de dire
ionar esses resultados no ambiente do operador do
sistema.

Em [Shin 99℄ os autores apresentam um pa
ote gr�a�
o interativo baseado emWindows,
desenvolvido para �ns edu
ativos e de treinamento de opera�
~ao, an�alise e modelagem de
sistema de potên
ia. Possui interfa
e gr�a�
a amig�avel 
om o us�ario e sistema visual
de geren
iamento de ban
o de dados. Podem ser 
itadas as seguintes 
ara
ter��sti
as do
pa
ote: editor gr�a�
o para editar visualmente o diagrama do sistema de potên
ia, ban
o
de dados do sistema de potên
ia baseado em Windows para geren
iar interativamente os
dados, representa�
~oes gr�a�
as, esquemas de interrup�
~ao e anima�
~ao. Os programas de
apli
a�
~ao in
lu��dos no pa
ote desenvolvido s~ao: 
�al
ulo de 
uxo de potên
ia, an�alise de
estabilidade transit�oria, an�alise de faltas, despa
ho e
onômi
o e 
ontrole autom�ati
o de
freq�uên
ia e 
arga.



Cap��tulo 4

Simulador Proposto

4.1 Desenvolvimento

O simulador proposto apresenta duas partes distintas: uma que apresenta a interfa
e
gr�a�
a, desenvolvida 
om a linguagem T
l/Tk e outra que engloba as fun�
~oes avan�
adas
(apli
ativos) de an�alise de rede 
om os programas desenvolvidos na linguagem Fortran.
A intera�
~ao entre as partes �e feita atrav�es de arquivos de dados que s~ao 
ompartilhados
e frequentemente atualizados. Para o desenvolvimento do programa prin
ipal, es
rito em
T
l/Tk no ambiente Unix, das esta�
~oes de trabalho Ultra 1, da Sun Mi
rosystems, que
deu origem ao simulador de treinamento para sistemas de potên
ia pretendido, foram
seguidas v�arias etapas que s~ao des
ritas a seguir.

� De�ni�
~ao do sistema a ser estudado

Optou-se por um sistema �
t��
io 
omposto por quatro subesta�
~oes interligadas de
forma a 
ompor um sistema fe
hado. O sistema exemplo foi es
olhido de modo a
poder expor didati
amente os objetivos propostos. Embora o sistema base para o
desenvolvimento seja um sistema �
t��
io, de dimens~oes reduzidas, todo o programa
foi es
rito de forma a ser fa
ilmente expandido ou adaptado para outro de dimens~oes
diferentes, bastando a 
ria�
~ao de arquivos em formato adequado e atualizar o n�umero
de subesta�
~oes.

� Determina�
~ao da topologia f��si
a de 
ada subesta�
~ao

Cada subesta�
~ao foi espe
i�
ada 
om um n��vel de detalhamento elevado, 
om as
barras existentes (opera�
~ao, manuten�
~ao e transferên
ia, dependendo do 
aso), os
disjuntores, as 
argas, representa�
~ao de transformadores e geradores e ainda, sua
topologia.

� Identi�
a�
~ao dos 
ir
uitos de 
ada subesta�
~ao

A identi�
a�
~ao dos 
ir
uitos em 
ada subesta�
~ao foi o passo seguinte. De�niu-se
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omo 
ir
uito todo elemento que n~ao seja 
have se

ionadora ou disjuntor. Fazem
parte dessa denomina�
~ao de 
ir
uito: as barras, as linhas de transmiss~ao e os taps de
transformadores de 
ada subesta�
~ao. A de�ni�
~ao dos 
ir
uitos de 
ada subesta�
~ao
�e feita uma �uni
a vez e n~ao foi seguida regra alguma de forma�
~ao, 
om ex
e�
~ao
dos n�umeros dos 
ir
uitos que foram seq�uen
iais para 
ada subesta�
~ao. Caso haja
alguma modi�
a�
~ao posterior em 
ada uma das subesta�
~oes, deve ser efetuada a
revis~ao dos 
ir
uitos existentes, a
res
entando ou retirando 
ir
uitos.

� Elabora�
~ao dos arquivos de dados

A elabora�
~ao dos arquivos de dados foi a etapa seguinte. Foi feita a op�
~ao de que para

ada subesta�
~ao existiria arquivos de dados 
orrespondentes, 
om as informa�
~oes
ne
ess�arias.

4.2 Ferramenta de aux��lio

Durante o desenvolvimento do diagrama uni�lar das subesta�
~oes e do sistema geral,
foi utilizada a ferramenta gr�a�
a Visual T
l [Alle 97℄ para auxiliar na 
orreta alo
a�
~ao
dos elementos na tela de sa��da. vT
l �e um ambiente de desenvolvimento de apli
a�
~ao,
para plataformas Unix, Windows e Ma
intosh, dispon��vel aos usu�arios sem 
usto. Foi
es
rito inteiramente em T
l/Tk e gera 
�odigo puramente em T
l/Tk. Suas 
ara
ter��sti
as
s~ao[Ma
d 97℄:

� n~ao ne
essita bibliote
as externas, utilizando somente T
l/Tk;

� importa 
�odigos T
l/Tk pr�e-existentes;

� interfa
e gr�a�
a para a maioria dos aspe
tos do desenvolvimento do T
l/Tk;

� suporte extensivo para geren
iador de geometria e widget.

4.3 Arquivos de Dados

Os ban
os de dados s~ao as bases onde �
am armazenadas as informa�
~oes sobre o
sistema el�etri
o, requeridas pelas fun�
~oes de an�alise de rede. No presente trabalho, tem-
se tamb�em arquivos de dados ne
ess�arios para a parte de interfa
e gr�a�
a ao usu�ario

om as informa�
~oes exigidas pela linguagem T
l/Tk. Alguns arquivos s~ao 
ompartilhados
pelas fun�
~oes avan�
adas es
ritas em Fortran e pelo programa desenvolvido em T
l/Tk.
A elabora�
~ao do ban
o de dados �e uma etapa importante que requer que sejam tomados

ertos 
uidados. Para as fun�
~oes de an�alise de rede, s~ao ne
ess�arios basi
amente dois
tipos de ban
o de dados: est�ati
o e dinâmi
o. O ban
o de dados est�ati
o re
ebe este
nome porque armazena informa�
~oes que possuem baixa freq�uên
ia de atualiza�
~ao, 
omo
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�e o 
aso dos parâmetros de linhas e de transformadores. Os dados de alta freq�uên
ia de
atualiza�
~ao s~ao armazenados em um ban
o de dados dinâmi
o, 
omo �e o 
aso de valores
de magnitude de tens~ao, 
uxo de potên
ia em linhas de transmiss~ao, estados de 
haves e
disjuntores (aberto/fe
hado).

Os ban
os de dados em tempo real s~ao 
onstitu��dos pelos dados des
ritivos do sistema,
em 
onjunto 
om os modelos da rede e os resultados obtidos pelas v�arias fun�
~oes e têm
por objetivo �nal atender os requisitos de opera�
~ao do sistema.

No presente trabalho, os arquivos de dados foram divididos nas seguintes 
ategorias:

� arquivos 
om dados topol�ogi
os

� arquivos 
om dados dinâmi
os

� arquivos 
om dados auxiliares

� arquivos 
om dados tempor�arios

Os arquivos topol�ogi
os foram por sua vez subdivididos em:

� arquivos 
om os dados topol�ogi
os de 
on�gura�
~ao do sistema e das subesta�
~oes que
fazem parte do sistema

� arquivos 
om os parâmetros el�etri
os dos 
omponentes das subesta�
~oes

Na �gura 4.1 pode ser vista de maneira simpli�
ada o 
uxo dos dados entre os pro-
gramas de interfa
e gr�a�
a (T
l) e as fun�
~oes de an�alise de rede es
ritas na linguagem
Fortran. As setas indi
am o 
aminho permitido para o 
uxo dos dados.

Tem-se arquivos de dados ex
lusivos para as rotinas T
l, assim 
omo arquivos ex
lusi-
vos para os apli
ativos de rede. Tem-se tamb�em arquivos de dados que s~ao 
ompartilhados.
As rotinas T
l geram arquivos de dados que servir~ao 
omo dados de entrada para as ro-
tinas de an�alise de rede. Os resultados das rotinas de an�alise de rede, por sua vez s~ao
armazenados em arquivos de dados que ap�os as devidas manipula�
~oes para adequa�
~ao de
formato, servir~ao de dados de entrada para o programa de interfa
e gr�a�
a T
l.

A �gura mostra tamb�em que o usu�ario tem permiss~ao de atuar nos 
onjuntos de
arquivos de dados denominados: dados topol�ogi
os, dados dinâmi
os e dados auxiliares.
Essa atua�
~ao pode ser de maneira direta, ou seja, nos pr�oprios arquivos de dados, ou
ent~ao indiretamente, isto �e, o usu�ario atua atrav�es da interfa
e gr�a�
a. Deve-se observar
que o pr�oprio programa re
onhe
e quando as modi�
a�
~oes s~ao efetuadas via te
lado,
en
arregando-se de atualizar devidamente os arquivos de dados modi�
ados.

A seguir �e feita a des
ri�
~ao dos arquivos de dados 
riados para 
ada subesta�
~ao.
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Figura 4.1: Fluxo dos Dados
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4.3.1 Arquivos 
om Dados Topol�ogi
os

Neste 
onjunto de dados se en
ontram os dados ne
ess�arios para a 
on�gura�
~ao f��si
a
dos diagramas uni�lares das subesta�
~oes, do sistema geral e dos elementos que 
omp~oem
as subesta�
~oes. De a
ordo 
om o tipo do elemento a ser representado na tela de sa��da,
s~ao forne
idos os dados adequados. Para maior detalhamento na elabora�
~ao dos arquivos
de dados ver Apêndi
e B. Os tipos de elementos podem ser:

� Elementos que s~ao desenhados:

{ linha de transmiss~ao

{ barramento

{ textos em geral

{ gerador

{ transformador

� Elementos 
om vari�aveis asso
iadas:

{ tens~ao

{ 
uxo ativo

{ 
uxo reativo

{ gera�
~ao de potên
ia ativa

{ gera�
~ao de potên
ia reativa

{ 
arga ativa

{ 
arga reativa

{ tap de transformador

{ disjuntor

� Arquivos 
om espe
i�
a�
~oes dos parâmetros el�etri
os dos elementos

V�arias informa�
~oes que ser~ao utilizadas tanto pelos apli
ativos quanto pelo programa
T
l/Tk est~ao 
ontidas nestes arquivos. Os grupos de informa�
~oes s~ao separados por
indi
adores pr�e-de�nidos. Os grupos s~ao:

{ 
ir
uitos e elementos asso
iados

Os 
ir
uitos de�nidos est~ao aqui espe
i�
ados. Cada 
ir
uito est�a asso
iado a
um elemento que de a
ordo 
om o tipo deve possuir determinadas espe
i�
a�
~oes,
que des
revem os parâmetros ne
ess�arios para obter o desempenho el�etri
o da
rede. Os tipos poss��veis e as informa�
~oes ne
ess�arias s~ao:

� linha de transmiss~ao:

� n��vel de tens~ao
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� resistên
ia da linha

� reatân
ia da linha

� admitân
ia shunt da linha

� limite m�aximo

� barramento:

� n��vel de tens~ao

� identi�
a�
~ao da vari�avel asso
iada

� segmento:

� n��vel de tens~ao

� transformador:

� resistên
ia

� reatân
ia

� tap nominal

� tap m��nimo

� tap m�aximo

� limite ativo m�aximo

� gerador:

� n��vel de tens~ao

� reatân
ia do gerador

� potên
ia ativa m�axima

� potên
ia reativa m��nima

� potên
ia reativa m�axima

� identi�
a�
~ao do gerador

� 
arga:

� n��vel de tens~ao

� 
arga ativa

� 
arga reativa

{ disjuntores e 
ir
uitos asso
iados

Cada disjuntor deve possuir:

� os n�umeros dos 
ir
uitos asso
iados antes e ap�os o disjuntor

� o nome da vari�avel que representa 
ada disjuntor

� os n�umeros dos 
ir
uitos

{ vari�aveis do sistema

Neste grupo, de a
ordo 
om o tipo da vari�avel existe um indi
ador asso
iado.
As informa�
~oes ne
ess�arias s~ao:

� tipo (V, MW ou MVAr)

� valor medido ou valor 
al
ulado

� nome da vari�avel

� nome da janela de sa��da do valor da vari�avel



4.3 Arquivos de Dados 33

� n�umero do 
ir
uito asso
iado

� valor da vari�avel

Uma vez que os arquivos 
ontendo os dados a
ima des
ritos s~ao do tipo texto, 
uja
forma�
~ao detalhada pode ser veri�
ada no Apêndi
e B, nada impede que seja desenvolvida
no futuro uma rotina que 
rie automati
amente esses ban
os de dados de maneira desejada
pelo usu�ario. A preo
upa�
~ao 
om a modulariza�
~ao dos arquivos, de modo a fa
ilitar a
posterior altera�
~ao de arquivos, foi uma 
onstante durante o desenvolvimento do programa
proposto.

4.3.2 Arquivos 
om Dados Dinâmi
os

Os arquivos que 
ont�em dados dinâmi
os do sistema s~ao aqueles que s~ao 
riados
ao longo da simula�
~ao, pelas pr�oprias rotinas do programa T
l/Tk. A forma�
~ao desses
arquivos pode ser feita de duas maneiras:

� os dados s~ao obtidos a partir das telas de sa��da de 
ada subesta�
~ao

Neste 
aso os dados representam o estado atual de 
ada vari�avel que podem ter sido
modi�
ados ou n~ao pelo usu�ario.

� os dados s~ao resultantes dos 
�al
ulos efetuados pelos programas de 
�al
ulo do 
uxo
de 
arga ou estimador de estado.

Durante a elabora�
~ao dos arquivos de dados, optou-se pela 
ria�
~ao de arquivos para

ada subesta�
~ao que 
omp~oe o sistema em estudo, visando fa
ilitar novas in
lus~oes ou
retiradas futuras, ver Apêndi
e B.

Os arquivos 
om os dados dinâmi
os que representam o estado atual das vari�aveis de

ada subesta�
~ao �e 
omposto pelas seguintes informa�
~oes:

� estado dos disjuntores (aberto ou fe
hado)

� tens~ao nas barras

� 
uxo de potên
ia ativa nos linhas de transmiss~ao

� 
uxo de potên
ia reativa nas linhas de transmiss~ao

� potên
ia ativa dos geradores

� potên
ia reativa dos geradores

� 
onsumo ativo das 
argas
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� 
onsumo reativo das 
argas

� posi
ionamento dos taps dos transformadores

No 
aso onde os arquivos de dados s~ao formados a partir dos resultados dos 
�al
ulos
efetuados, �e feita uma sele�
~ao dos dados atrav�es de rotinas (pro
edures) do pr�oprio pro-
grama prin
ipal es
rito na linguagem T
l, para 
ada subesta�
~ao, os dados ne
ess�arios s~ao
devidamente tratados, podendo ser mostrados diretamente na tela de sa��da ou 
opiados
em arquivos 
orrespondente a 
ada subesta�
~ao para uso posterior.

A prin
ipal 
ara
ter��sti
a dos arquivos de dados 
hamados dinâmi
os �e a de que a

ada nova simula�
~ao esses arquivos s~ao 
riados e apagados, podendo ent~ao ter seus valores
modi�
ados durante a exe
u�
~ao da simula�
~ao.

4.3.3 Arquivos 
om Dados Auxiliares

Neste 
aso est~ao in
lu��dos os arquivos que s~ao 
riados durante a simula�
~ao, onde
o usu�ario efetua o salvamento de tantas quantas forem as 
on�gura�
~oes que julgar ne-

ess�arias para estudo posterior. No momento que o usu�ario desejar o 
aso em estudo
pode ser guardado, podendo ser a
essado novamente depois a qualquer instante.

Neste tipo de arquivo tem-se tamb�em os arquivos que representam as 
urvas de 
argas
das inje�
~oes que fazem parte do sistema em estudo. Esses arquivos devem ser devidamente
preparados e adequados para a utiliza�
~ao. Podendo, portanto ser modi�
ados a qualquer
momento pelo usu�ario. A �gura 4.2 mostra um exemplo de 
urvas de 
arga utilizadas
para 
ompor o ban
o de dados. Tomou-se 
omo exemplo as 
urvas de 
argas das inje�
~oes
ativas e reativas da subesta�
~ao 2 em uma quarta-feira, detalhes ver Apêndi
e B.

4.3.4 Arquivos 
om Dados Tempor�arios

Durante a simula�
~ao alguns arquivos de dados s~ao 
riados temporariamente para uti-
liza�
~ao em determinado momento, n~ao sendo mais ne
ess�arios ap�os uso. Como a 
ria�
~ao
deste tipo de arquivo est�a diretamente rela
ionada 
om a exe
u�
~ao do programa de simu-
la�
~ao, o usu�ario n~ao tem permiss~ao de modi�
ar esses dados, que s~ao 
riados/destru��dos
ao longo da simula�
~ao, 
omo mostra a �gura 4.1.

A 
ada novo in��
io de uma determinada simula�
~ao esses arquivos s~ao devidamente
preparados. Neste tipo de arquivo podem ser 
itados 
omo exemplos os arquivos que
fazem a interfa
e entre o programa es
rito em T
l e os programas de an�alise de rede
es
ritos na linguagem Fortran.
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Figura 4.2: Curvas de Carga - Subesta�
~ao 2 - Quarta-feira

4.4 Algoritmo B�asi
o de Solu�
~ao do Simulador

A �gura 4.3 mostra de maneira simpli�
ada o 
uxograma de solu�
~ao do simulador que
foi desenvolvido. Cada blo
o �e detalhado nas se�
~oes seguintes.

O simulador desenvolvido segue os seguintes passos:

� Parte 1: Ini
ializa�
~ao

{ s~ao ini
ializadas as vari�aveis que fazem parte do sistema - assim 
omo qualquer
linguagem de programa�
~ao, T
l exige que as vari�aveis sejam ini
ializadas para
um 
orreto andamento da simula�
~ao.

{ prepara�
~ao dos arquivos de dados - os arquivos de dados dinâmi
os e os arquivos
tempor�arios remanes
entes de simula�
~oes anteriores 
aso existam s~ao apagados
e a seguir 
riados, por�em vazios, �
ando prontos para a nova simula�
~ao.

{ 
hamada da rotina 
om a 
on�gura�
~ao ini
ial - es
olheu-se 
omo 
on�gura�
~ao
(estado dos disjuntores) ini
ial, uma dada 
on�gura�
~ao qualquer, onde todas
as subesta�
~oes que 
omp~oem o sistema em estudo têm de�nidos os estados de
todos os seus disjuntores. Servindo, portanto 
omo ponto de partida para a
simula�
~ao.

{ ajuste do tempo t para as 
urvas de 
arga - 
ada inje�
~ao do sistema, tanto
ativa 
omo reativa foi representada no presente trabalho, atrav�es de fun�
~oes que
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Figura 4.3: Fluxograma de solu�
~ao do simulador

representam o 
omportamento das 
argas em fun�
~ao do tempo. Esses dados
foram obtidos junto �a 
on
ession�aria de energia el�etri
a lo
al e representam
dados reais obtidos ao longo do ano. O usu�ario determina nesta fase em qual
instante t deseja ini
iar os valores das inje�
~oes.

� Parte 2: De�ni�
~ao do Caso Base

�E ne
ess�ario que o usu�ario efetue:

{ De�ni�
~ao das inje�
~oes de potên
ia em geradores e 
argas. Neste ponto as in-
je�
~oes de todos os geradores e 
argas devem ser de�nidas, 
om ex
e�
~ao do
gerador es
olhido para efetuar o balan�
o de potên
ias.

{ Es
olha da topologia da rede. De�ne-se o estado (aberto ou fe
hado) de todas
as 
haves/disjuntores das subesta�
~oes que fazem parte do sistema em estudo.

De posse das informa�
~oes a
ima, a fun�
~ao de an�alise de redes 
on�gurador de to-
pologia de rede �e exe
utada. Tem-se 
omo resultado a rede el�etri
a atual. A seguir
utilizando-se 
omo medidas as tens~oes 
onhe
idas e as inje�
~oes de potên
ia que fo-
ram forne
idas pelo 
on�gurador, exe
uta-se o analisador de observabilidade que vai
permitir a obten�
~ao de uma rede (e tamb�em os seus dados), que pode estar dividida
em ilhas. Uma vez que em 
ada uma dessas ilhas exista gera�
~ao e 
arga, um 
uxo de
potên
ia pode ser exe
utado para 
ada uma delas. Os valores gerados (
uxos ativos
e reativos nas linhas e tens~oes nas barras) servir~ao de medidas exatas para a Parte
3 seguinte.

� Parte 3: Simula�
~oes

Tomando 
omo ponto de partida os dados obtidos na Parte 2, o usu�ario pode modi�-

ar as medidas efetuadas, adi
ionando erros aleat�orios ou simulando erros grosseiros
(erros de medi�
~ao ou de topologia). Feitas as modi�
a�
~oes, �e a
ionada a fun�
~ao
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estimador de estado que forne
e os valores 
al
ulados do sistema. O usu�ario pode
es
olher entre visualizar os dados medidos ou os resultados do 
�al
ulo da estima�
~ao
de estado.

4.5 Ini
ializa�
~ao do simulador

No momento em que o usu�ario ini
ia o programa simulador, v�arias rotinas s~ao exe
u-
tadas antes que a primeira tela de sa��da seja apresentada ao usu�ario. Essas rotinas s~ao as
de 
on�gura�
~ao ini
ial e envolvem v�arios 
omandos pr�e-estabele
idos.

A �gura 4.4 mostra o 
uxograma da primeira etapa do simulador, onde �e feita a
ini
ializa�
~ao do programa. Assim que o usu�ario a
iona o programa (IN�ICIO), os passos
seguintes s~ao os des
ritos abaixo.

Tem-se:

� a ini
ializa�
~ao das vari�aveis de�nidas para o programa T
l

� a 
hamada das rotinas que desenham na tela de sa��da a representa�
~ao esquem�ati
a
do sistema em estudo

� determina�
~ao da 
on�gura�
~ao topol�ogi
a ini
ial de 
ada subesta�
~ao, isto �e, estado
dos disjuntores na posi�
~ao aberta ou fe
hada

� prepara�
~ao dos arquivos de dados dinâmi
os

Esses arquivos devem ser 
riados 
aso, ou 
aso j�a existam devem ter seus valores
remanes
entes zerados para n~ao a
arretar erros no de
orrer da simula�
~ao.

� determina�
~ao do ponto de ini
ializa�
~ao nas 
urvas de 
arga das inje�
~oes do sistema

Optou-se por adequar o hor�ario da esta�
~ao de trabalho (dia da semana e hora) 
om
o instante ini
ial da simula�
~ao. Os arquivos de dados 
ontendo as informa�
~oes das

urvas de 
argas est~ao separadas por dia da semana para 
ada 
onjunto de inje�
~oes.
Para 
ada inje�
~ao foi determinado o fator multipli
ador que rege o 
omportamento
das 
urvas. Os valores foram ent~ao separados em valores per
entuais. Isso visando
fa
ilitar altera�
~oes nesses valores, isto �e, alterando somente o fator multipli
ador
para um valor desejado, 
om isso toda a 
urva sofrer�a a modi�
a�
~ao, sem 
ontudo
modi�
ar o 
omportamento da 
urva. Um programa que efetua a interpola�
~ao linear
entre dois pontos determina o instante desejado na 
urva de 
arga. Como na lingua-
gem T
l os n�umeros que 
ome�
am 
om o digito zero s~ao interpretados 
omo valores
o
tais (ou hexade
imais, 
aso o zero seja seguido imediatamente por um valor \x"),
houve a ne
essidade de se 
riar uma rotina que �zesse a 
onvers~ao de dados que
porventura fossem ini
iados por zero (hora, minuto e segundo).

{ determina�
~ao do dia da semana para es
olha adequada do arquivo de dados
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Figura 4.4: Etapa 1: Ini
ializa�
~ao do simulador
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{ determina�
~ao da hora (hora, minuto e segundo) lo
al da esta�
~ao de trabalho

{ 
onvers~ao da hora em d�e
imos de hora.

Por exemplo: 10h 25m 08s equivale a 10,42 h. Esse ser�a o instante t que ser�a
utilizado para determinar a partir das 
urvas de 
arga, os valores das inje�
~oes.
A rotina que efetua a interpola�
~ao linear determina qual inje�
~ao equivale ao
instante t desejado.

� atualiza�
~ao dos valores das vari�aveis 
orrespondentes �as inje�
~oes do sistema

A atualiza�
~ao dos valores das vari�aveis 
orrespondentes �as inje�
~oes do sistema que
foram determinados na rotina anterior �e feita em duas etapas: primeiro um arquivo
tempor�ario �e atualizado (arquivo re
upera) 
om os valores determinados; a seguir
esse arquivo �e lido e as telas de sa��da s~ao atualizadas. Finalmente os arquivos de

on�gura�
~ao (arquivos 
on�g) s~ao atualizados 
om esses valores de tela.

A seguir tem-se ent~ao mostrada ao usu�ario a tela geral do sistema 
om os valores ini
i-
ais de todas as inje�
~oes ini
iais adequadas de a
ordo 
om a hora lo
al. Este ponto na �gura
4.4 
orresponde ao blo
o FIM do 
uxograma, ou seja, �nal da etapa de ini
ializa�
~ao e no
programa de simula�
~ao 
orresponde �a primeira tela de sa��da que �e apresentada ao usu�ario,
quando o programa �e ini
iado atrav�es do 
omando wish nome do programa prin
ipal di-
gitado no te
lado da esta�
~ao de trabalho.

4.6 Caso Base

Ap�os a etapa Ini
ializa�
~ao, exe
utada pelo usu�ario ao se ini
iar o programa de si-
mula�
~ao, tem-se agora a etapa denomidada Caso Base. O 
omando Cal
ular Caso Base
asso
iado ao bot~ao 
orrespondente, �e 
omposto por um 
onjunto de rotinas envolvendo
tanto pro
edimentos T
l quanto a
ionamento de rotinas de an�alise de rede.

Ini
ialmente ao se ter a
esso �a primeira tela de sa��da do programa simulador, que
no presente 
aso, mostra o diagrama uni�lar do sistema geral em estudo, 
omposto por
todas as subesta�
~oes interligadas, o usu�ario pode 
aso desejar, efetuar modi�
a�
~oes na

on�gura�
~ao topol�ogi
a das subesta�
~oes, ou seja, abrir e/ou fe
har disjuntores em uma
ou mais subesta�
~oes. Lembrando-se que na etapa Ini
ializa�
~ao, o sistema partiu de uma

on�gura�
~ao pr�e-determinada para 
ada subesta�
~ao. Todos os outros valores das vari�aveis
dispon��veis (inje�
~oes de potên
ia ativa e reativa, magnitudes de tens~ao nas barras e valores
de taps de transformadores) tamb�em podem ser modi�
ados pelo usu�ario. Esta sub-etapa
foi denominada Modi�
a�
~oes (topol�ogi
as e de valores). Essas modi�
a�
~oes s~ao efetuadas
diretamente na tela de sa��da atrav�es da atua�
~ao 
onjunta no mouse e te
lado. Na �gura
4.5 essa sub-etapa pode ser vista no primeiro blo
o tra
ejado do 
uxograma.

Deve-se notar que a �gura apresentada rela
iona-se somente 
om a etapa de 
�al
ulo
do 
aso base, sendo que o blo
o IN�ICIO �e na verdade a sa��da da etapa INICIALIZAC� ~AO,
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des
rita anteriormente. Por 
onseguinte FIM representa o �nal desta etapa, mas n~ao
signi�
a o �nal da simula�
~ao.

Feitas as modi�
a�
~oes na topologia da rede e nos valores das vari�aveis,tem-se a seguir
as a�
~oes que s~ao exe
utadas ap�os o a
ionamento do Bot~ao de 
omando: Cal
ular Caso
Base. Para que os resultados do 
aso base sejam exibidos na tela de sa��da para o usu�ario,
a seq�uên
ia de passos que o programa exe
uta s~ao:

� ajuste de vari�aveis sinalizadoras (
ags), que de�nem importantes pontos do progra-
ma desenvolvido. Pode-se 
itar 
omo exemplo a vari�avel tipo, que �e um lo
alizador
podendo assumir os valores \m" ou \
". Tudo rela
ionado 
om o 
�al
ulo do 
aso
base 
onven
ionou-se de�nir 
omo tipo \m" e no momento em que est�a se tratando
do 
�al
ulo do estimador de estado, 
omo tipo \
".

� 
hamada da rotina que 
onverte os arquivos de dados de 
on�gura�
~ao topol�ogi
a,
para os arquivos dinâmi
os que ser~ao passados 
omo arquivos de entrada de dados
para as rotinas de an�alise de rede.

� atualiza�
~ao dos arquivos de dados 
om os valores atuais de tela de todas as subes-
ta�
~oes.

� 
om o objetivo de apagar os valores remanes
entes das vari�aveis, evitando assim a
in
lus~ao de erros nos 
�al
ulos, foi desenvolvida uma rotina que apaga os valores,

hamados de \
utuantes" das vari�aveis, ou seja, n~ao os valores dos arquivos de
dados, mas os que est~ao em uso 
orrente durante a simula�
~ao.

� 
hamada das rotinas de an�alise de rede, es
ritas na linguagem Fortran (j�a no formato
exe
ut�avel) que efetuar~ao os 
�al
ulos propriamente ditos. Na �gura 4.5 �e represen-
tada pelo segundo blo
o tra
ejado, an�alise de rede.

{ 
hamada da rotina 
on�gurador de rede, que efetua a 
on�gura�
~ao el�etri
a do
sistema a partir das informa�
~oes forne
idas dos estados das 
haves/disjuntores.

{ 
hamada da rotina 
�al
ulo do 
uxo de 
arga para o sistema desejado.

� armazenamento dos resultados dos 
�al
ulos em arquivos de sa��da.

� 
onvers~ao das informa�
~oes para um formato adequado em arquivos de dados, para
que sejam a
essados a seguir pelo programa T
l.

� leitura das informa�
~oes dos arquivos de dados pelo programa T
l e sa��da desses dados
nas telas de interfa
e ao usu�ario.

4.7 C�al
ulo do Estimador de Estado

Assim 
omo no 
aso do 
�al
ulo do 
aso base des
rito a
ima, tamb�em no 
aso do

�al
ulo do estimador de estado, tem-se v�arios 
omandos asso
iados para que a exe
u�
~ao
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Figura 4.5: Etapa 2: C�al
ulo do 
aso base
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do 
omando possa ser realizada.

A �gura 4.6 mostra um 
uxograma simpli�
ado 
om a seq�uên
ia de 
omandos e a�
~oes
que s~ao exe
utados na etapa denominada de 
�al
ulo do estimador de estado. Cabe lembrar
novamente que o 
uxograma �e par
ial referindo-se somente a esta etapa do programa.
Portanto IN�ICIO na �gura indi
a na realidade o �m da atapa anterior, no 
aso 
�al
ulo
do 
aso base.

A seguir tem-se a des
ri�
~ao da seq�uên
ia de passos que �e exe
utada nesta etapa:

� Veri�
a�
~ao de 
ondi�
~oes

Em primeiro lugar �e feita uma veri�
a�
~ao de uma vari�avel sinalizadora. Caso o
valor assumido por essa vari�avel seja tal que n~ao satisfa�
a a 
ondi�
~ao requerida, o
usu�ario �e informado atrav�es de uma 
aixa de di�alogo que a opera�
~ao que deseja rea-
lizar �e inv�alida neste momento devendo, portanto, realizar antes as a�
~oes 
orretivas
ne
ess�arias. Caso satisfa�
a a 
ondi�
~ao requerida prossegue-se.

� �E feito um ajuste das vari�aveis sinalizadoras. S~ao 
he
adas duas vari�aveis sinaliza-
doras. Dependendo do valor assumido os pro
edimentos diferem.

{ Vari�avel sinalizadora tipo

Se a vari�avel sinalizadora \tipo" tem seu valor ajustado em \m", o pro
edimento
a ser seguido �e o mesmo que quando assume o valor \
" at�e o momento onde
o
orre a SA�IDA DOS RESULTADOS, parte inferior do 
uxograma da �gura
4.6. A mudan�
a a
onte
e no momento em que ap�os 
al
ulados os resultados do
estimador de estado, n~ao s~ao 
hamadas as telas das subesta�
~oes e sim os valores
das vari�aveis s~ao somente atualizados, ou seja, n~ao haver�a a tro
a de tela de
sa��da mas somente os valores modi�
ados ser~ao atualizados. O objetivo disso
foi o de diminuir o tempo de simula�
~ao e tornar um pou
o mais agrad�avel a
visualiza�
~ao �nal das telas de sa��da.

{ Vari�avel sinalizadora paginaatual

Esta vari�avel sinalizadora determina qual foi a �ultima tela a
essada pelo usu�ario
durante a simula�
~ao. Isto para que os resultados a serem mostrados 
orrespon-
dam a essa mesma tela, ou seja, quando o bot~ao para 
�al
ulo do estimador foi
a
ionado a partir da tela dos valores medidos, essa mesma subesta�
~ao ou a tela

om o sistema geral �e a que ser�a mostrada, agora 
om os valores estimados

al
ulados.

� �E feita a 
onvers~ao dos arquivos de sa��da do 
�al
ulo do 
aso base para os arquivos
dinâmi
os que servir~ao 
omo dados de entrada para o estimador.

� Atualiza�
~ao dos arquivos de dados de a
ordo 
om os valores atuais de tela das
vari�aveis do sistema.

� Os arquivos tempor�arios s~ao apagados, para que as vari�aveis n~ao possuam valores
remanes
entes que possam 
ausar in
orre�
~oes nos 
�al
ulos a serem efetuados.
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Figura 4.6: Etapa 3: C�al
ulo do estimador de estado
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� �E feito ajuste de vari�aveis que ser~ao dados de entrada das fun�
~oes de an�alise de rede.

� Chamada das fun�
~oes de an�alise de rede

{ Con�gurador de Rede, efetua a 
on�gura�
~ao el�etri
a do sistema a partir das
informa�
~oes forne
idas dos estados das 
haves/disjuntores.

{ Estimador de Estado, rotina que efetua os 
�al
ulos da estima�
~ao de estado do
sistema em estudo.

� �E feita a adequa�
~ao dos arquivos de sa��da resultantes dos 
�al
ulos efetuados pelas
fun�
~oes de an�alise de rede para os arquivos que ser~ao lidos e manipulados pelo
programa T
l.

� Apresenta�
~ao dos resultados estimados nas telas de sa��da ao usu�ario.

� Veri�
a�
~ao se nos resultados obtidos pelo estimador n~ao houve a o
orrên
ia de erros
grosseiros ou aleat�orios. Caso sim, no momento em que esse fato o
orreu, as vari�aveis

ujos valores est~ao fora da faixa a
eit�avel, ter~ao seus valores desta
ados 
om a 
or
vermelha nas telas de sa��da.

A �ultima veri�
a�
~ao efetuada �e 
om a vari�avel sinalizadora que bloqueia ou permite o
apare
imento do bot~ao 
ujo 
omando asso
iado �e o de exe
u�
~ao autom�ati
a.

4.8 Op�
~oes de Simula�
~ao

O usu�ario tem a seu dispor no programa desenvolvido as seguintes op�
~oes de simula�
~ao:
M�odulo Estudo e M�odulo Exe
u�
~ao Autom�ati
a.

As �guras 4.7 e 4.8 mostram os 
uxogramas simpli�
ados dos m�odulos Estudo e Exe-

u�
~ao Autom�ati
a que ser~ao des
ritos detalhadamente a seguir.

4.8.1 M�odulo Estudo

A prin
ipal 
ara
ter��sti
a deste m�odulo �e o de possibilitar ao usu�ario efetuar diver-
sos tipos de a
ionamentos no sistema. Neste m�odulo, 
om as 
ondi�
~oes desenvolvidas e
apresentadas, o usu�ario tem a possibilidade de se exer
itar no que diz respeito ao item
modi�
a�
~oes na 
on�gura�
~ao topol�ogi
a do sistema. Este m�odulo pode ser 
lassi�
ado
tamb�em 
omo um m�odulo de aprendizagem. Os passos a serem seguidos neste m�odulo
s~ao:

� Ini
ializa�
~ao:
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Figura 4.7: M�odulo Estudo
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FIM

EXECUÇÃO AUTOMÁTICA

Figura 4.8: M�odulo Exe
u�
~ao Autom�ati
a

Esta etapa �e a mesma para todos os m�odulos. O sistema se ini
ializa 
om as 
ondi�
~oes
ini
iais previamente determinadas. O sistema mostrado na tela de sa��da ao usu�ario
�e o sistema uni�lar geral 
om todas as subesta�
~oes interligadas.

� Modi�
a�
~oes na topologia e valores das vari�aveis:

Neste ponto o usu�ario pode efetuar todas as modi�
a�
~oes desejadas, tanto de 
on�-
gura�
~ao topol�ogi
a (abrindo ou fe
hando 
haves/disjuntores), quanto de valores de
inje�
~oes de potên
ia ativa e reativa, valores de taps de transformadores e n��veis de
tens~ao nas barras.

� C�al
ulo do 
aso base:

A seguir o usu�ario a
iona o bot~ao 
orrespondente �a exe
u�
~ao do 
aso base. Com as
informa�
~oes 
ontidas nas telas de 
ada subesta�
~ao: estado das 
haves/disjuntores,
inje�
~oes ativas e reativas, n��veis de tens~ao e taps de transformadores, s~ao a
ionadas
as rotinas: Con�gurador da Rede El�etri
a e C�al
ulo do Fluxo de Carga da situa�
~ao
atual. Todas as informa�
~oes atuais de tela s~ao devidamente armazenadas em arqui-
vos 
om denomina�
~oes e formatos adequados, que servir~ao 
omo arquivos de entrada
para os 
�al
ulos.

Os resultados 
al
ulados s~ao devidamente mostrados ao usu�ario nas telas de sa��da.
Neste ponto vale ressaltar que os valores mostrados nas telas de sa��da s~ao aqueles
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que foram previamente de�nidos 
omo valores medidos, ou seja, aqueles onde no
equivalente real, haveriam medidores instalados, que estariam disponibilizando as
medidas realizadas para o 
entro de 
ontrole.

O usu�ario pode efetuar tantas modi�
a�
~oes quanto desejar, lembrando sempre que
ap�os 
ada modi�
a�
~ao na topologia do sistema, deve sempre ser a
ionado o bot~ao

orrespondente ao C�al
ulo do Caso Base.

� C�al
ulo do estimador de estado:

No momento em que o usu�ario determinar que a 
on�gura�
~ao b�asi
a es
olhida est�a
devidamente adequada para as suas ne
essidades, o passo seguinte �e o de a
ionar o
bot~ao de 
�al
ulo do estimador de estado. Novamente as rotinas de an�alise de rede,
es
ritas na linguagem Fortran s~ao a
ionadas e os 
�al
ulos exe
utados, sendo ent~ao
forne
idos ao usu�ario os resultados obtidos, agora nas telas de sa��da 
orrespondentes
aos valores estimados. O usu�ario pode ent~ao visualizar as telas 
om os resultados
medidos (que serviram de base para os 
�al
ulos do estimador de estado) e os re-
sultados estimados. Tem a
esso a qualquer subesta�
~ao perten
ente ao sistema em
estudo, assim 
omo ao sistema geral.

� Introdu�
~ao de erros:

Ap�os determinados os valores medidos e os valores estimados, o usu�ario pode veri�
ar
a in
uên
ia que a introdu�
~ao de erros (grosseiros ou aleat�orios) nas medidas 
ausa
no sistema em estudo. Isso �e feito modi�
ando-se qualquer valor medido e a seguir
a
ionando-se o bot~ao para 
�al
ulo do estimador de estado. Os valores que porventura
apare
erem 
om a 
or vermelha indi
am a presen�
a de erros nas medidas. Assim
que os valores retornarem a valores a
eit�aveis a 
or retorna ao valor original.

� Salvando uma 
on�gura�
~ao

Durante a simula�
~ao, a qualquer momento que desejar, o usu�ario pode salvar uma
determinada 
on�gura�
~ao do sistema para estudo posterior. Para isso basta ir na
Barra de Menu, item Arquivo e a
ionar o 
omando Salvar. Com isso uma janela se
abrir�a para que o usu�ario informe o nome do arquivo onde gostaria que fosse armaze-
nadas as informa�
~oes que ser~ao salvas. Com isso a situa�
~ao atual do sistema (estado
dos disjuntores, inje�
~oes de potên
ia, valores dos taps de transformadores e magni-
tudes de tens~oes nas barras) �e salva, podendo ser re
uperada a qualquer instante,
bastando a
ionar o 
omando Abrir, na Barra de Menu, item Arquivo, forne
endo
o nome do arquivo desejado, que a seguir os valores e 
on�gura�
~ao topol�ogi
as s~ao
imediatamente atualizados na tela de sa��da.

� Fim:

Caso o usu�ario n~ao desejar efetuar o passo anterior, ou j�a estar satisfeito 
om as
simula�
~oes efetuadas, tem-se o t�ermino do programa.
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4.8.2 M�odulo Exe
u�
~ao Autom�ati
a

A id�eia b�asi
a ao se 
riar este m�odulo foi o de poder apresentar ao usu�ario a simula�
~ao
automatizada, ou seja, a veri�
a�
~ao de 
omo o sistema reagiria 
om as inje�
~oes de potên
ia
seguindo as 
urvas de 
arga, isso 
om o instante de tempo t de simula�
~ao variando de
uma maneira pr�e-de�nida.

A parte ini
ial da simula�
~ao segue os mesmos passos do m�odulo estudo des
rito an-
teriormente. Ap�os o in��
io da simula�
~ao, tem-se o blo
o ini
ializa�
~ao, a seguir o usu�ario
a
iona o bot~ao 
orrespondente ao 
�al
ulo do 
aso base. Com os resultados dos valores
medidos agora dispon��veis, o passo seguinte �e o de 
al
ular os valores estimados a
ionan-
do o bot~ao 
orrespondente. Neste ponto o usu�ario est�a apto a a
ionar o bot~ao que faz

om que o programa entre no m�odulo Exe
u�
~ao Autom�ati
a. Para que a utiliza�
~ao deste
m�odulo seja poss��vel, diversas 
ondi�
~oes devem ser respeitadas. Essas 
ondi�
~oes s~ao:

� Os valores das inje�
~oes de potên
ia tanto ativa 
omo reativa das 
argas existentes nas
subesta�
~oes n~ao podem ser modi�
adas. Devem ser os valores que foram forne
idos
nas 
urvas de 
arga existentes nos arquivos de dados.

� A seq�uên
ia para o a
ionamento do bot~ao Exe
u�
~ao Autom�ati
a deve seguir a se-
guinte ordem: Ini
ializa�
~ao (detalhado em 4.5), Cal
ular Caso Base (detalhado em
4.6), Cal
ular Valores Estimados (detalhado em 4.7) e ent~ao o a
ionamento do bot~ao
Ini
iar Exe
u�
~ao Autom�ati
a est�a liberado.

As a�
~oes que s~ao exe
utadas quando o programa entra no m�odulo exe
u�
~ao autom�ati
a
s~ao des
ritos a seguir. A �gura 4.9 mostra a 
uxograma relativo a esse m�odulo. Lem-
brando que o blo
o IN�ICIO do 
uxograma refere-se ao momento anterior ao a
ionamento
do bot~ao Ini
iar Exe
u�
~ao Autom�ati
a.

� Ini
ialmente o
orre o ajuste do instante de tempo t, ou seja, qual a hora ini
ial da
simula�
~ao. Determinou-se que esse instante ini
ial seria o mesmo da hora lo
al da
esta�
~ao de trabalho, isto �e, se a simula�
~ao est�a o
orrendo em uma quarta-feira da
semana e �as 14h e 32m, esses ser~ao os dados ini
iais.

� Determina�
~ao das inje�
~oes do sistema. Com os dados anteriores (dia da semana e
instante t ini
ial) uma das rotinas do programa determina a partir dos arquivos de
dados 
om as 
urvas de 
argas, as inje�
~oes do sistema que representam esse dia da
semana e essa hora do dia.

� tem-se uma rotina que faz 
om que os bot~oes que no momento n~ao s~ao mais ne-

ess�arios sejam apagados da barra de menu, �
ando somente aquele 
ujo 
omando
ainda seja ne
ess�ario, no 
aso o bot~ao 
ujo 
omando asso
iado �e o de Parar a Exe-

u�
~ao Autom�ati
a.
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INÍCIO

DETERMINAÇÃO DAS INJEÇÕES DO SISTEMA

AJUSTE CONTADOR 

PARAR ?
NÃO

FIM

SIM

AJUSTE DO INSTANTE DE TEMPO T

∆ΤT = T +

CASO BASE

ESTIMADOR DE ESTADO

AJUSTE TEMPO DE EXECUÇÃO

EXECUÇÃO AUTOMÁTICA

Figura 4.9: Exe
u�
~ao Autom�ati
a
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� O blo
o 
�al
ulo do 
aso base (des
rito em detalhes em 4.6) �e a
ionado e logo a seguir
o blo
o estimador de estado (detalhado em 4.7).

� �E feito o ajuste do 
ontador do n�umero de exe
u�
~oes.

� �E feito a atualiza�
~ao do tempo de exe
u�
~ao (indi
ando a hora da exe
u�
~ao).

� Est�a dispon��vel ao usu�ario o bot~ao Parar Exe
u�
~ao Autom�ati
a. O a
ionamento
desse bot~ao impli
a em:

{ Uma 
aixa de di�alogo �e aberta e �e perguntado ao usu�ario se deseja prosseguir

om a simula�
~ao. Se a resposta for SIM, o programa retorna ao ponto de parada,
sendo que o usu�ario deve, se desejar 
ontinuar 
om a simula�
~ao a
ionar o bot~ao
Continuar Exe
u�
~ao Autom�ati
a. Caso a resposta seja N~AO, nova 
aixa de
di�alogo �e aberta, perguntando agora se o usu�ario deseja �nalizar a simula�
~ao.
Se SIM, todo o programa de simula�
~ao �e �nalizado. Se N~AO, retorna-se ao
programa no ponto da interrup�
~ao para a 
ontinua�
~ao da exe
u�
~ao autom�ati
a.

� Caso o usu�ario n~ao a
ione o bot~ao Parar Exe
u�
~ao Autom�ati
a, �e feito um in
re-
mento de tempo e o programa retorna no ponto em que os 
�al
ulos s~ao exe
utados
e o pro
esso �e repetido.

As telas de sa��da que est~ao dispon��veis ao usu�ario s~ao aquelas 
om os valores de�nidos

omo medidos (resultados do 
�al
ulo do 
aso base) e as telas 
om os valores estimados
(resultados do 
�al
ulo do estimador de estado). Durante a simula�
~ao da Exe
u�
~ao Au-
tom�ati
a, o usu�ario pode efetuar modi�
a�
~oes nos valores dos 
uxos, assim 
omo mudar a
topologia do sistema abrindo e fe
hando disjuntores, veri�
ando a in
uên
ia dessas a�
~oes
nos resultados dos 
�al
ulos que est~ao sendo efetuados.

4.9 Esquema de A
ionamento dos Bot~oes de Comando

Com o intuito de minimizar a possibilidade de a
ionamento errôneo por parte do
usu�ario, optou-se pelo n~ao-apare
imento na tela de sa��da dos bot~oes, que s~ao os ele-
mentos que quando a
ionados exe
utam os 
omandos pr�e-estabele
idos, nos momentos
em que n~ao s~ao soli
itados. Isto �e, somente quando a exe
u�
~ao do 
omando asso
iado ao
bot~ao j�a pode ser efetuada �e que o bot~ao apare
e na tela, evitando portanto, erros na
simula�
~ao.

Cabe lembrar tamb�em que o simulador 
ontempla dois tipos de bot~oes de a
ionamento.
Um tipo onde o 
omando asso
iado est�a rela
ionado 
om a�
~oes de 
ontrole da parte gr�a�
a
(por exemplo: a
essar diferentes telas de subesta�
~oes; salvar e abrir arquivos de 
on�gu-
ra�
~ao) e um outro tipo onde os 
omando asso
iados s~ao os a
ionamentos propriamente
ditos das fun�
~oes de an�alise de rede.
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A seguir �e apresentado um esquema onde se tem quais os bot~oes mostrados de a
ordo

om as a�
~oes asso
iadas. In��
io indi
a e ini
ializa�
~ao do programa. Os outros itens
indi
am que quando a
ionados, s~ao mostrados na tela de sa��da, os bot~oes 
orrespondentes.

No 
aso de a
ionamento de determinado bot~ao, 
aso exista um bot~ao, agora n~ao mais
ne
ess�ario, imediatamente esse bot~ao desapare
e da tela, �
ando somente aqueles 
ujos

omandos podem ser a
ionados neste momento.

� In��
io:

{ Arquivo

{ Sistema

{ Zerar Vari�aveis

{ Cal
ular Caso Base

{ A
essar outras Subesta�
~oes (Valores Medidos)

Este item indi
a o momento em que a primeira tela de sa��da �e apresentada ao usu�ario
ap�os o in��
io da simula�
~ao 
om o programa desenvolvido.

� Arquivo:

{ Salvar

{ Abrir

{ Sair

Este item se refere a 
omandos que podem ser exe
utados a qualquer momento pelo
usu�ario. Salvar indi
a que uma determinada 
on�gura�
~ao, 
om os estados dos dis-
juntores e valores das vari�aveis, pode ser guardada e a
essada posteriormnte atrav�es
do 
omando Abrir. Deve-se notar neste ponto que ap�os o a
ionamento do 
oman-
do Abrir, apare
er�a uma 
aixa de di�alogo alertando o usu�ario que as informa�
~oes
anteriores ser~ao perdidas perguntando ao usu�ario se 
on�rma a a�
~ao.

� Cal
ular 
aso Base:

{ Arquivo

{ Sistema

{ Estimador

{ Zerar Vari�aveis

{ Cal
ular Caso Base

{ A
essar outras Subesta�
~oes (Valores Medidos)

� Zerar Vari�aveis:

{ Arquivo
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{ Sistema

{ Zerar Vari�aveis

{ Cal
ular Caso Base

{ A
essar outras Subesta�
~oes (Valores Medidos)

Caso o bot~ao Zerar Vari�aveis seja a
ionado, apare
er�a uma mensagem de alerta ao
usu�ario informando que todas as informa�
~oes anteriores ser~ao perdidas n~ao podendo
mais ser re
uperadas e o usu�ario deve 
on�rmar a opera�
~ao que deseja efetuar. A
seguir um indi
ador ser�a ajustado para que algumas fun�
~oes n~ao sejam exe
utadas
na seq�uên
ia. Neste 
aso o usu�ario estar�a apto a efetuar somente simula�
~oes passo
a passo, n~ao podendo mais ter a
esso a simula�
~ao 
om exe
u�
~ao autom�ati
a.

� Estimador:

{ Arquivo

{ Sistema

{ Ini
iar Exe
u�
~ao Autom�ati
a

{ Estimador

{ Zerar Vari�aveis

{ Cal
ular Caso Base

{ A
essar outras Subesta�
~oes (Valores Medidos e Valores Estimados)

� Ini
iar Exe
u�
~ao Autom�ati
a:

{ Arquivo

{ Sistema

{ Parar Exe
u�
~ao Autom�ati
a

{ A
essar outras Subesta�
~oes (Valores Medidos e Valores Estimados)

� Parar Exe
u�
~ao Autom�ati
a:

Neste 
aso, ao se a
ionar este bot~ao, apare
er�a na tela uma 
aixa de di�alogo, pergun-
tando ao usu�ario se deseja prosseguir 
om a simula�
~ao. Caso a resposta seja \Sim",
os bot~oes abaixo estar~ao dispon��veis.

{ Arquivo

{ Sistema

{ Continuar Exe
u�
~ao Autom�ati
a

{ Parar Exe
u�
~ao Autom�ati
a

{ A
essar outras Subesta�
~oes (Valores Medidos e Valores Estimados)

Caso a resposta seja N~AO, outra 
aixa de di�alogo surge, perguntando ao usu�ario
se deseja �nalizar a simula�
~ao. Caso a resposta seja SIM, o programa �e �nalizado

ompletamente. Caso a resposta seja N~AO, retorna-se ao programa no ponto onde
houve a primeira interrup�
~ao na Exe
u�
~ao Autom�ati
a e a simula�
~ao pode prosseguir
normalmente.
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� Continuar Exe
u�
~ao Autom�ati
a:

{ Arquivo

{ Sistema

{ Parar Exe
u�
~ao Autom�ati
a

{ A
essar outras Subesta�
~oes (Valores Medidos e Valores Estimados)



Cap��tulo 5

Exemplos de Apli
a�
~ao

A seguir ser~ao apresentados exemplos de apli
a�
~ao do simulador proposto. Foi dada
ênfase em mostrar as telas de sa��da 
om a aparên
ia geral, que s~ao apresentadas ao usu�ario

om os valores resultantes dos 
�al
ulos efetuados durante a simula�
~ao. Basi
amente exis-
tem três 
onjuntos de telas de sa��da: as telas de ini
ializa�
~ao, as telas 
om os valores
do 
aso base e as telas 
om os valores estimados, resultantes do 
�al
ulo do estimador de
estado.

5.1 Ini
ializa�
~ao

A �gura 5.1 mostra o diagrama uni�lar do sistema utilizado 
omo exemplo. �E 
omposto
por quatro subesta�
~oes interligadas entre si formando um sistema fe
hado. Esta �e a tela
ini
ial do programa de simula�
~ao. As 
argas ativas e reativas indi
am valores que foram
obtidos a partir das 
urvas de 
arga de 
ada uma das vari�aveis. Foi 
onsiderado o dia da
semana e hor�ario da o
orrên
ia da simula�
~ao.

A �gura 5.2 mostra o detalhe da �gura 5.1 onde s~ao mostradas ao usu�ario informa�
~oes
sobre a simula�
~ao. Na �gura, Fun�
~ao indi
a qual a fun�
~ao que est�a sendo exe
utada no
momento. No 
aso do exemplo, nada indi
a, pois �e a tela ini
ial do programa simulador.
Exe
u�
~ao n.: est�a rela
ionado ao m�odulo Exe
u�
~ao Autom�ati
a, n~ao tendo, portanto
utiliza�
~ao neste momento, indi
ando 0 (zero).

Cabe lembrar neste ponto que as 
aixas que 
ont�em os 
uxos ativos e reativos nas
linhas que apare
em na tela de sa��da representam que naquele lo
al �si
amente existem
medidores que 
aptam as informa�
~oes e as transferem para o 
entro de 
ontrole.

Outro importante ponto a ser observado �e que todos os valores que apare
em em

aixas de sa��da podem ser a
essados e modi�
ados da maneira que o usu�ario a
har mais

onveniente. Os valores representados pelos bot~oes de es
ala tamb�em s~ao de livre a
esso,
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Figura 5.1: Diagrama Uni�lar do Sistema
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Figura 5.2: Detalhe do Diagrama Uni�lar do Sistema

sofrendo somente 
omo restri�
~ao os limites (m��nimo e m�aximo) j�a impostos pela pr�opria
es
ala.

A seguir o usu�ario pode a
essar 
ada uma das subesta�
~oes desejadas para efetuar
modi�
a�
~oes nos disjuntores e nos valores das vari�aveis, 
li
ando-se o bot~ao 
orrespondente
da subesta�
~ao. A �gura 5.3 mostra o diagrama uni�lar da subesta�
~ao 4. Os disjuntores
aqui representados podem ser a
ionados, passando da posi�
~ao fe
hado para aberto ou
vi
e-versa. Como nota�
~ao foi espe
i�
ado para os disjuntores, que os bot~oes a
ionados
representam disjuntores na posi�
~ao fe
hada e bot~oes n~ao a
ionados, disjuntores na posi�
~ao
aberta. Todos os valores de 
uxos ativos e reativos, tens~oes nas barras e os valores
de taps de transformadores representam as vari�aveis do sistema, podendo portanto, ser
modi�
adas pelo usu�ario.

5.2 C�al
ulo do Caso Base

Ap�os a ini
ializa�
~ao do programa simulador, o usu�ario efetua todas as modi�
a�
~oes
desejadas na topologia. Caso prossiga a simula�
~ao 
om os valores das inje�
~oes previamente
forne
idos, o passo seguinte �e a
ionar o bot~ao 
ujo 
omando asso
iado �e o de efetuar o

�al
ulo do 
aso base para a situa�
~ao (topologia) indi
ada. Os resultados 
al
ulados pela
rotina Fortran retornam em forma de arquivos de dados que s~ao devidamente tratados e
a seguir esses resultados s~ao mostrados na tela de sa��da denominada tela 
om os Valores
Medidos. Caso o usu�ario n~ao desejar efetuar mais nenhuma altera�
~ao, o passo seguinte �e
a
ionar o bot~ao que efetua o 
�al
ulo do estimador de estado. Os valores que servir~ao de
base para o 
�al
ulo do estimador s~ao os apresentados 
omo sendo os valores medidos.

A �gura 5.4 mostra o sistema geral ap�os o 
�al
ulo do 
aso base, agora j�a 
om os
resultados 
al
ulados mostrados na tela de sa��da. J�a a �gura 5.5 mostra a subesta�
~ao 4

om os estados 
al
ulados ap�os a
ionamento do 
aso base.

A �gura 5.6 mostra o detalhe inferior da tela de sa��da da �gura 5.4. Pode-se ver agora
que as fun�
~oes de an�alise de rede que foram exe
utadas foram Con�gurador e Fluxo de

Potên
ia.
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Figura 5.3: Diagrama Uni�lar da Subesta�
~ao 4
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Figura 5.4: Resultados do Caso Base - Sistema Geral
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Figura 5.5: Resultados do Caso Base - Subesta�
~ao 4
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Figura 5.6: Detalhe da Tela: Resultados do Caso Base - Sistema Geral

5.3 C�al
ulo do Estimador

Similarmente ao passo anterior, uma rotina Fortran efetua os 
�al
ulos e novamente
os resultados, ap�os devido tratamento, s~ao apresentados ao usu�ario. Por�em, agora a
tela de sa��da �e outra e re
ebeu a denomina�
~ao de tela 
om os Valores Estimados. A
�gura 5.7 mostra os valores estimados para o sistema geral anterior. Nota-se agora que
todos os valores dos 
uxos est~ao dispon��veis ao usu�ario para leitura. Os valores que
porventura apare
erem 
om a 
or vermelha sinalizam que no valor da medida em quest~ao
est�a o
orrendo algum tipo de erro. Assim que o problema for sanado a 
or de sa��da retorna
ao valor original.

A �gura 5.8 mostra o detalhe da �gura 5.7 
om a indi
a�
~ao que a fun�
~ao Estimador

foi exe
utada.

Na �gura 5.9 tem-se os valores estimados referentes a subesta�
~ao 4. Lembrando-se que
os valores de entrada foram os valores resultantes do 
�al
ulo anterior do 
aso base para a
situa�
~ao topol�ogi
a de�nida.

Caso seja do interesse do usu�ario, �e poss��vel neste ponto a in
lus~ao manual de erros nos
valores medidos. Isto �e, supondo que o usu�ario deseje saber qual o efeito, que a in
lus~ao
de um determinado erro em uma dada medida, tem sobre o sistema em estudo em termos
de valores estimados, essa veri�
a�
~ao �e perfeitamente poss��vel. O pro
edimento para se
veri�
ar o efeito do erro agregado nas medidas �e o seguinte: na tela dos valores medidos

al
ulados ap�os a exe
u�
~ao do 
aso base, o usu�ario efetua as modi�
a�
~oes desejadas e
a seguir a
iona o bot~ao para 
al
ular os valores estimados. Caso o erro introduzido
seja dete
tado pelo programa de 
�al
ulo do estimador de estado, na sa��da dos dados os
valores s~ao mostrados em destaque (
or de sa��da diferente). Corrigindo-se o erro, as sa��das
retornam ao seu estado normal, signi�
ando que o problema foi solu
ionado.

5.4 Exe
u�
~ao Autom�ati
a

A exe
u�
~ao autom�ati
a efetua a varia�
~ao autom�ati
a dos valores das inje�
~oes de a
or-
do 
om um intervalo de tempo espe
i�
ado pelo usu�ario. Podendo variar de segundos
a horas. No momento em que a rotina apropriada determina o instante de tempo de
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Figura 5.7: Resultados do Estimador - Sistema Geral
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Figura 5.8: Detalhe da Tela: Resultados do Estimador - Sistema Geral

simula�
~ao, tem-se dispon��vel o 
onjunto de dados que representam todas as inje�
~oes do
sistema. Antes que se tenha a devida autoriza�
~ao para exe
utar esta fun�
~ao (exe
u�
~ao
autom�ati
a), �e ne
ess�ario que pelo menos uma vez tenha sido 
al
ulado um 
aso base
para o sistema e um 
�al
ulo do estimador de estado. De posse dos resultados, o pro-
grama exe
uta ent~ao a rotina que efetua o a
r�es
imo no intervalo de tempo, determina
as novas inje�
~oes e alternadamente realiza os 
�al
ulos do 
aso base e do estimador para
se obter os valores medidos e os valores 
al
ulados. A sa��da desses resultados obede
e
a seguinte norma: se o in��
io da exe
u�
~ao autom�ati
a o
orreu quando o usu�ario tinha a
seu dispor a tela 
om valores medidos, ser~ao esses valores que sofrer~ao a atualiza�
~ao e
ser~ao mostradas ao usu�ario. Caso tenha o
orrido nas telas 
om os valores estimados, os
valores das vari�aveis dessas telas �e que ser~ao atualizados. Deve-se observar que tanto os
valores medidos 
omo os valores 
al
ulados est~ao dispon��veis ao usu�ario e que somente
por uma quest~ao de 
omodidade foi estabele
ido que somente uma das duas telas teria os
seus valores atualizados on-line. Para ter a
esso aos outros valores basta a
ionar o bot~ao

orrespondente a tela desejada. A �gura 5.10 mostra um exemplo de sa��da de tela durante
a exe
u�
~ao autom�ati
a. Pode-se observar na parte inferior da �gura qual o n�umero da
exe
u�
~ao e o tempo (hora) da exe
u�
~ao.

A �gura 5.11 mostra que o programa simulador est�a no m�odulo Exe
u�
~ao Autom�ati
a,
no detalhe da �gura 5.10. As outras informa�
~oes dispon��veis s~ao: Exe
u�
~ao n.: 9, indi-

ando que �e a nona vez que o
orre in
remento no tempo t de simula�
~ao e o pro
esso
est�a se repetindo 
om os novos valores das inje�
~oes; Tempo: 15.91, indi
ando a hora de
pro
essamento desse 
i
lo (no 
aso 15.91 equivale a: 15 horas, 54 minutos e 36 segundos).

Durante a exe
u�
~ao autom�ati
a o usu�ario tem permiss~ao para introduzir erros em
algumas medidas para veri�
ar a in
uên
ia deles no sistema. Isto pode ser veri�
ado nas
�guras 5.12 e 5.13. Pode tamb�em efetuar a
ionamentos nos disjuntores simulando sa��da
ou entrada de linha para an�alise dos resultados.

5.5 Outras Simula�
~oes

Caso o usu�ario n~ao queira utilizar os valores das inje�
~oes das 
argas previamente for-
ne
idos, poder�a entrar 
om valores pr�oprios atrav�es da op�
~ao Zerar Vari�aveis dispon��vel
a qualquer momento. Nesta op�
~ao, o usu�ario deve forne
er todos os valores das vari�aveis
para que os 
�al
ulos sejam efetuados. Uma vez feita essa es
olha, deve-se ter em mente
que a op�
~ao Exe
u�
~ao Autom�ati
a n~ao pode mais ser a
essada, visto que os valores 
or-
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Figura 5.9: Resultados do Estimador - Subesta�
~ao 4
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Figura 5.10: Exe
u�
~ao Autom�ati
a
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Figura 5.11: Detalhe da Tela: Exe
u�
~ao Autom�ati
a

respondentes �as inje�
~oes s~ao �xos e para uma determinada situa�
~ao. Portanto, a an�alise
poss��vel se restringe ao estudo do 
aso base e a respe
tiva estima�
~ao de estado para a
situa�
~ao desejada.

5.6 Simulando no ambiente Windows

Para veri�
ar a portabilidade do simulador desenvolvido, foram feitos testes no ambi-
ente Windows. A �gura 5.14 mostra uma sa��da do programa, que �e apresentada na tela
do PC. Foi utilizado um PC 
om a seguinte 
on�gura�
~ao: pro
essador AMD K62, 500
MHz, 64 MB RAM, pla
a de v��deo ATI 8 MB RAM, sistema opera
ional Windows 98.

Veri�
ou-se que o aspe
to geral da tela de sa��da �e similar ao en
ontrado quando a
simula�
~ao foi feita na ambiente Unix, ex
etuando-se alguns detalhes referentes �a parte
gr�a�
a, representa�
~ao dos disjuntores, por exemplo. Com rela�
~ao a 
hamada das fun�
~oes
de an�alise de rede n~ao houve problema, sendo exe
utada 
om a mesma rapidez das simu-
la�
~oes anteriores.
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Figura 5.12: Dete
�
~ao de Erro - Valores Medidos
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Figura 5.13: Dete
�
~ao de Erro - Valores Estimados
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Figura 5.14: Simulando no Windows
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Cap��tulo 6

Con
lus~oes

Os programas de simula�
~ao por 
omputador desempenharam por anos um papel im-
portante na �area de sistemas de potên
ia, sendo uma ferramenta de grande utilidade tanto
no treinamento de operadores quanto no ensino de t�opi
os de engenharia aos alunos de
gradua�
~ao. Com o r�apido avan�
o em hardware e software, as ferramentas edu
a
ionais de
sistema de potên
ia baseadas em 
omputador aumentaram, passando de implementa�
~oes
muito simples, forne
endo ao usu�ario pou
o mais que uma s�erie de sa��das num�eri
as at�e
representa�
~oes muito detalhadas do sistema de potên
ia 
om uma extensa interfa
e gr�a�
a

om o usu�ario (GUI).

O que se pretendeu neste presente trabalho foi desenvolver um programa 
omputa-

ional de um simulador de sistema de potên
ia para treinamento 
om interfa
e gr�a�
a
ao usu�ario baseada em T
l/Tk, in
luindo ainda fun�
~oes avan�
adas de an�alise de rede em
tempo real. Pro
urou-se fazer uma interfa
e gr�a�
a amig�avel onde os resultados fossem
apresentados de forma r�apida e direta ao usu�ario.

A in
orpora�
~ao dos apli
ativos de an�alise de rede �e 
onsiderada uma das prin
ipais 
a-
ra
ter��sti
as dos modernos 
entros de 
ontrole. Os apli
ativos de an�alise de rede el�etri
a,
tamb�em 
onhe
idos 
omo fun�
~oes avan�
adas de an�alise de rede, s~ao programas 
uja exe-

u�
~ao o
orre em tempo real visando propor
ionar maior seguran�
a e 
on�abilidade na
opera�
~ao de sistemas el�etri
os de potên
ia.

A utiliza�
~ao da linguagem T
l/Tk para o desenvolvimento da interfa
e gr�a�
a ao
usu�ario, teve 
omo objetivo, veri�
ar a e�
�a
ia da linguagem em uma apli
a�
~ao pr�ati
a,
juntamente 
om outra linguagem, no presente 
aso a linguagem Fortran. Veri�
ou-se que
durante o desenvolvimento do programa a utiliza�
~ao da mesma se mostrou bastante e�-

az sem apresentar problemas no momento da implementa�
~ao. O fato da distribui�
~ao do
T
l/Tk ser gratuita e dispor de farto material de aux��lio e literatura espe
ializada poten-

ializa sua utiliza�
~ao. Novas atualiza�
~oes est~ao 
onstantemente a disposi�
~ao dos usu�arios,
al�em de listas de dis
uss~oes existentes na Internet onde usu�arios diversos efetuam tro
as
de informa�
~oes, podem ser 
itados tamb�em 
omo pontos favor�aveis. A portabilidade que
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a linguagem T
l/Tk ofere
e foi um grande atrativo no desenvolvimento do simulador.

A preo
upa�
~ao 
om a modulariza�
~ao das rotinas durante o desenvolvimento do pro-
grama permite que modi�
a�
~oes posteriores sejam efetuadas de maneira mais simples e
r�apida. Portanto o a
r�es
imo ou retirada de subesta�
~oes do sistema em estudo torna-
se uma tarefa f�a
il, devendo somente ser observados alguns 
uidados no momento das
substitui�
~oes dos arquivos de dados.

A implementa�
~ao da rotina Exe
u�
~ao Autom�ati
a junto ao simulador desenvolvido
permite ao usu�ario um entendimento maior no que se refere �a an�alise de rede em tempo
real. O fato da rotina que exe
uta o in
remento de tempo para a 
aptura dos dados
relativos �as inje�
~oes do sistema simular o tempo de
orrido de a
ordo 
om a de�ni�
~ao feita
pelo usu�ario, faz 
om que o usu�ario possa veri�
ar o 
omportamento do sistema ao longo
do tempo.

A possibilidade de se poder gravar/salvar um determinado 
en�ario do sistema durante
a exe
u�
~ao da simula�
~ao, permite ao usu�ario retornar posteriormente a esse 
aso de modo
a efetuar os estudos desejados no momento que for ne
ess�ario.

Sugest~oes para trabalhos futuros:

� Desenvolvimento de um builder

Para se poder efetuar simula�
~oes de sistemas 
om diferentes 
en�arios, um ferramenta
de grande aux��lio seria um builder, rotina que 
onstr�oi os diagramas uni�lares das
subesta�
~oes de a
ordo 
om o desejo do usu�ario, permitindo a 
ria�
~ao de 
en�arios
diversos.

� In
lus~ao de novas fun�
~oes avan�
adas de an�alise de rede

Outras fun�
~oes avan�
adas de an�alise de rede poderiam ser a
res
entadas ao programa
simulador, aumentando a faixa de op�
~oes de simula�
~oes de modo a melhorar o estudo
de an�alise de rede do sistema em estudo.

� In
lus~ao de eventos aleat�orios

Durante a exe
u�
~ao do programa de simula�
~ao, poderiam o
orrer eventos aleat�orios,

omo por exemplo, sa��da de uma linha de transmiss~ao. A o
orrên
ia desses eventos
poderia ser programada ou n~ao pelo usu�ario antes do in��
io da simula�
~ao.
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Apêndi
e A

T
l/Tk

A.1 Introdu�
~ao

T
l �e a abreviatura de Tool Command Language e foi 
riada, juntamente 
om o

onjunto de ferramentas para interfa
e gr�a�
a Tk (Toolkit), por John Ousterhout da
Universidade da Calif�ornia, Berkeley (EUA), no �m da d�e
ada de 80 [Oust 94℄.

T
l �e na realidade uma linguagem para es
rever s
ripts [Oust 98℄, similar a outras
linguagens de 
omando utilizadas em shells do UNIX e tamb�em um interpretador para
uma linguagem projetada para ser fa
ilmente in
orporada na sua apli
a�
~ao.

T
l foi projetada 
om a �loso�a que se deveriam ser utilizadas duas ou mais lingua-
gens quando se estivesse projetando grandes sistemas de software. Uma para manipular
estruturas de dados internas 
omplexas, ou onde o desempenho �e 
have e outra, tal 
omo
T
l, para es
rever s
ripts menores para manter juntas as outras partes.

Como qualquer shell, T
l permite a exe
u�
~ao de outros programas e forne
e variados
re
ursos de programa�
~ao, 
omo vari�aveis, pro
edimentos e 
ontrole de 
uxo. Possibilita
assim a 
onstru�
~ao de s
ripts 
omplexos que podem ser agregados a programas existentes
para atender de maneira e�
iente �as ne
essidades do usu�ario.

A prin
ipal diferen�
a entre T
l e linguagens tais 
omo C, �e que T
l �e uma linguagem

interpretada ao inv�es de uma linguagem 
ompilada. Os programas em T
l s~ao simples-
mente s
ripts 
onsistindo de 
omandos do T
l que s~ao pro
essados por um interpretador
T
l durante a exe
u�
~ao. Uma vantagem que isso ofere
e �e que programas em T
l podem
eles pr�oprios gerar s
ripts em T
l que podem ser avaliados mais tarde. Isto pode ser �util,
por exemplo na 
ria�
~ao de interfa
e gr�a�
a ao usu�ario 
om um bot~ao de 
omando que
pre
isa perfazer diferentes a�
~oes em diferentes momentos.

T
l suporta muitas das 
ara
ter��sti
as das linguagens pro
edurais 
onven
ionais in-
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luindo transferên
ia de vari�avel, 
hamada de pro
edimentos, estruturas de 
ontrole e
al�em disso tem fa
ilidade de uso no a
esso a janelas gr�a�
as. T
l �e menos \restrito" no
manuseio de dados do que a maioria das linguagens 
onven
ionais. N~ao �e uma linguagem
adequada para es
rever programas grandes e 
omplexos, onde se requer que este seja alta-
mente 
on��avel e robusto. �E, 
ontudo, bastante adequado para programas que requerem
uma boa interfa
e 
om o usu�ario.

Algumas 
ara
ter��sti
as 
haves do T
l in
luem [Oust 94℄:

� T
l �e uma linguagem de s
ript de alto n��vel.
Se 
omparado 
om apli
a�
~oes Win32 ou Motif, resulta em muito menos 
�odigo para
se realizar o mesmo trabalho.

� T
l �e interpretado.
Pode-se exe
utar o 
�odigo diretamente, sem ter que 
ompilar.

� T
l �e extens��vel.
�E muito f�a
il a
res
entar seus pr�oprios 
omandos para extender a linguagem T
l.
Pode-se es
rever seus pr�oprios 
omandos em T
l ou C.

� T
l pode ser exe
utado em muitas plataformas.
Existem vers~oes para plataformas Unix, Windows e Ma
intosh. Ex
eto por algumas
pou
as deferen�
as entre as plataformas, um s
ript T
l �e exe
utado da mesma maneira
em todos os sistemas.

� A fa
ilidade de auto-
arregamento do T
l �e apropriada para apli
a�
~oes menores.
T
l 
arrega automati
amente em suas bibliote
as de pro
edimentos T
l 
om uma
linha de 
�odigo para ajustar o 
aminho para a bibliote
a.

� T
l �e gr�atis.
Pode-se obter os 
�odigos fontes gratuitamente atrav�es da Internet [T
lTk, Ajub 98℄.

A.2 Ini
iando o Sistema

Uma vez instaladas as vers~oes de T
l/Tk, existem basi
amente duas shells que podem
ser utilizadas: t
lsh e wish. T
lsh �e um shell b�asi
o que pode ser utilizado 
omo o 
shell.
Wish (windowing shell) �e o interpretador de T
l que foi extendido 
om 
omandos do
Tk utilizados para 
riar e manipular widgets. Ambas shells imprimem um prompt % e
exe
utar~ao 
omandos do T
l interativamente, imprimindo na tela o resultado de 
ada

omando.

Para fa
ilitar a entrada de programas longos que estejam em um arquivo editado 
om
seu editor preferido, tem-se duas op�
~oes. A primeira �e exe
utar esses programas utilizando
o 
omando do T
l 
hamado sour
e.
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A segunda �e 
riar um s
ript assim 
omo se 
ria um s
ript do 
sh ou sh no ambiente
Unix.

A.3 Programando 
om a linguagem T
l

Para o aprendizado da linguagem T
l [Oust 94, Wel
 97℄ existem basi
amente duas
partes a serem 
onsideradas:

1. Sintaxe e regras de substitui�
~ao

2. Comandos de 
onstru�
~ao

� Podem ser aprendidos independentemente 
onforme ne
essidade

T
l n~ao possui gram�ati
a �xa.

� Um s
ript em T
l equivale a:

{ uma seq�uên
ia de 
omandos.

{ os 
omandos s~ao separados por novas linhas ou pelo ponto e v��rgula.

� Um 
omando T
l equivale a:

{ uma ou mais palavras separadas por um espa�
o em bran
o.

{ a primeira palavra �e o nome do 
omando, o restante s~ao os argumentos

{ retorna o resultado

O s��mbolo 
ol
hetes [ ℄ exe
uta um 
omando aninhado. Por exemplo, quando se deseja
passar o resultado de um 
omando 
omo o argumento de outro, este tipo de sintaxe pode
ser usado.

O s��mbolo aspas duplas agrupa palavras em um �uni
o argumento para um 
omando.
O s��mbolo 
ifr~ao $ e 
ol
hetes [ ℄ s~ao interpretados dentro de aspas duplas.

O s��mbolo 
haves fg tamb�em agrupa palavras em um �uni
o argumento. Neste 
aso,

ontudo elementos dentro de parenteses n~ao s~ao interpretados.

O s��mbolo barra invertida \ �e usado para 
itar 
ara
teres espe
iais.
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A.3.1 Vari�aveis

T
l possui dois tipos de vari�aveis: vari�aveis simples e arrays.

� Vari�aveis simples

O 
omando set, usado para atribuir valores a uma vari�avel, re
ebe dois argumentos:
o nome da vari�avel seguido pelo valor. N~ao �e ne
ess�ario de
larar as vari�aveis antes
de us�a-las e elas podem ter qualquer tamanho, sendo sens��vel a 
aixa alta e 
aixa
baixa.

� Arrays

A utiliza�
~ao de arrays na programa�
~ao em T
l �e um meio de se agrupar dados.
Arrays s~ao simplesmente 
ole�
~oes de itens, no qual a 
ada item �e dado um �uni
o
��ndi
e pelo qual ele poder�a ser a
essado. Assim 
omo todas as outras vari�aveis T
l,
os arrays n~ao pre
isam ser de
larados antes de sua utiliza�
~ao e diferentemente de
arrays na linguagem C, seus tamanhos tampou
o pre
isam ser espe
i�
ados.

A.3.2 Listas

Listas em T
l s~ao apenas 
adeias de 
ara
teres 
om uma interpreta�
~ao espe
ial. For-
ne
em um meio simples de agrupar 
ole�
~oes de itens e tratar essas 
ole�
~oes 
omo uma
entidade �uni
a. Quando ne
ess�ario, 
ada item de um grupo pode ser a
essado individual-
mente. Listas em T
l s~ao representados 
omo strings 
om um formato espe
���
o. Como
tal, podem ser usadas em qualquer lugar onde strings s~ao normalmente permitidos.

� O 
omando list 
onstr�oi uma lista de seus argumentos. Se algum argumento tem
algum 
ara
ter espe
ial, o 
omando list o delimita por 
have para garantir que o
elemento seja �uni
o na lista.

� O 
omando lappend �e usado para adi
ionar elementos ao �nal de uma lista.

� O 
omando 
on
at 
on
atena listas.

A.3.3 Pro
edimentos

Um pro
edimento em T
l �e de�nido 
om o 
omando pro
. O nome do pro
edimento
�e sens��vel a 
aixa alta e baixa e pode 
onter qualquer 
ara
ter. Uma vez de�nido um
pro
edimento em T
l, pode ser utilizado 
omo qualquer outro 
omando do T
l. Quando

hamado, 
ada argumento �e atribu��do ao seu parâmetro 
orrespondente e o 
orpo �e exe-

utado. O 
omando return pode ser utilizado para retornar um valor espe
���
o resultante
de um pro
edimento.
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A.3.4 Es
opo

Existe um �uni
o es
opo global para nome de pro
edimentos. Pro
edimentos de�nidos
dentro de outros pro
edimentos s~ao vis��veis de todos os lugares. Existe um espa�
o diferente
para vari�aveis e pro
edimentos, de modo que �e poss��vel a existên
ia de um pro
edimento
e uma vari�avel 
om o mesmo nome sem 
on
ito.

Cada pro
edimento possui um es
opo lo
al para vari�aveis. Vari�aveis introduzidas em
um pro
edimento existem somente durante a exe
u�
~ao da 
hamada do pro
edimento.
Ap�os o termino da exe
u�
~ao do pro
edimento as vari�aveis introduzidas no pro
edimento
se tornam inde�nidas.

A.3.5 Estruturas de Controle

A linguagem T
l ofere
e fa
ilidades para que 
omandos possam ser gerados, sequen
i-
ados e 
ondi
ionalmente exe
utados. Os 
omandos podem ser: if, swit
h, forea
h, while,

for, 
at
h, error, break e 
ontinue.

A.3.6 Pro
essos

T
l forne
e tamb�em algumas fa
ilidades para o tratamento de pro
essos. Pro
essos podem
ser 
riados, pode haver 
omuni
a�
~ao entre pro
essos, vari�aveis de ambiente podem ser lidas
e es
ritas e o pro
esso 
orrente pode ser �nalizado. Os 
omandos podem ser:

� exe


O 
omando exe
 
ria um ou mais pro
essos e em 
aso normal, aguarda que o pro-

esso 
omplete a sua exe
u�
~ao. Os argumentos do 
omando exe
 podem espe
i�
ar
redire�
~ao de entrada e sa��da e pode tamb�em espe
i�
ar um pipeline de um pro
esso.

� e/s usando pipeline

Subpro
essos podem ser 
riados atrav�es do 
omando open. Utilizando-se os 
o-
mandos gets e puts, padr~oes podem ser lidos e es
ritos nas entradas e sa��das dos
subpro
essos.

� vari�aveis de ambiente

As vari�aveis de ambiente podem ser lidas e es
ritas utilizando o me
anismo padr~ao
de vari�aveis do T
l.

� t�ermino da exe
u�
~ao de um pro
esso

O 
omando exit pode ser usado para terminar o pro
esso no qual o 
omando est�a
sendo exe
utado.
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A.4 Fundamentos do Tk

Tk (toolkit) �e um 
onjunto de ferramentas usadas para programa�
~ao de interfa
es
gr�a�
as ao usu�ario [Oust 94℄. Foi projetado para o sistema de janelas X usado nos sis-
temas UNIX e agora ap�os atualiza�
~oes nas vers~oes dispon��veis pode ser instalado em
sistemas Ma
intosh e Windows. Tk 
ompartilha muitos 
on
eitos 
om outros 
onjuntos
de ferramentas envolvendo janelas, mas n~ao �e ne
ess�ario ter muito 
onhe
imento sobre
interfa
es gr�a�
as ao usu�ario para ini
iar a utiliza�
~ao do mesmo.

Tk de�ne 
omandos em T
l que permitem a 
ria�
~ao e manipula�
~ao de interfa
e wid-

gets. Esta ferramenta baseada em s
ripts para programa�
~ao de interfa
es 
om o usu�ario
apresenta os seguintes benef��
ios:

� Desenvolvimento r�apido, j�a que n~ao �e ne
ess�ario esperar pelo tempo de 
ompila�
~ao

� Uma interfa
e mais alto n��vel que a maioria das toolkits em forma de bibliote
as na
linguagem C

� A interfa
e pode ser produzida de forma disjunta 
om a apli
a�
~ao. O programador
pode se 
on
entrar na implementa�
~ao da sua apli
a�
~ao e enta~o 
onstruir de forma
f�a
il a interfa
e 
om o usu�ario.

A.4.1 Breve introdu�
~ao ao Sistema de Janelas

O sistema de janelas X geren
ia re
ursos t��pi
os de um ambiente de janelas tais 
omo
eventos, 
ria�
~ao e remo�
~ao de janelas, dispositivos de entrada e sa��da (mouse, te
lado,
v��deo e outros) [Oust 94, Wel
 97℄.

Permite apli
a�
~oes para 
riar e destruir janelas, mover e rede�n��-las dentro das janelas
prin
ipais, desenhar sa��das gr�a�
as, tais 
omo texto, linhas e bitmaps (desenhos pr�e-feitos).

Envia eventos para noti�
ar apli
a�
~oes das a�
~oes do usu�ario, tal 
omo pressionar te
la,
movimentar ponteiro indi
ador e pressionar bot~ao.

Pode tamb�em gerar eventos para modi�
a�
~oes estruturais, tais 
omo rede�ni�
~ao e
destrui�
~ao de janelas.

Um ambiente X 
ont�em 3 tipos de pro
essos: servidores X, apli
a�
~oes e geren
iadores
de janelas. Para 
ada display existe um pro
esso servidor X que geren
ia o hardware

do display e hierarquia de janelas, desenha gr�a�
os e gera eventos. Apli
a�
~oes s~ao os
pro
essos que forne
em servi�
os de interesse aos usu�arios. Essas apli
a�
~oes se 
omuni
am

om os servidores X atrav�es de proto
olos de rede, tais 
omo TCP/IP (Transmission
Control Proto
ol/ Internet Proto
ol). Isso signi�
a que uma apli
a�
~ao pode desenhar na
tela de qualquer m�aquina existente em sua rede (sujeito a v�arios 
ontroles de a
esso) e
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uma �uni
a apli
a�
~ao pode 
riar janelas em m�ultiplos displays. O ter
eiro tipo de pro
esso
em um ambiente X �e um geren
iador de janelas, um para 
ada display. Permite ao usu�ario
manipular as janelas prin
ipais de uma maneira uniforme para todas as apli
a�
~oes.

Uma apli
a�
~ao X deve se 
omuni
ar 
om o servidor X e 
om o geren
iador de janelas.
A apli
a�
~ao se 
omuni
a 
om o servidor X para 
riar janelas, desenhar nelas e re
eber
eventos. O servidor X se 
omuni
a 
om o geren
iador de janelas para espe
i�
ar t��tulos,
dimens~oes desejadas e outras informa�
~oes para suas janelas prin
ipais.

A.4.2 Widgets

Tk utiliza X para implementar um 
onjunto pr�e-existente de 
ontroles. Esses 
ontroles
s~ao 
hamados widgets. Cada widget �e um membro de uma 
lasse que determina sua
aparên
ia e 
omportamento.

Widgets do Tk s~ao organizados em uma hierarquia. Para uma apli
a�
~ao, a hierarquia
de janelas signi�
a que existe uma janela prim�aria prin
ipal e dentro dessa janela pode
haver uma 
erta quantidade de janelas se
und�arias. Por sua vez as janelas se
und�arias
podem 
onter mais janelas e assim por diante.

A hierarquia afeta o esquema de nomea�
~ao usado por widgets do Tk e isso �e usado
para ajudar a dispor os widgets na tela.

Tk forne
e quatro grupos prin
ipais de 
omandos T
l que:

1. 
riam e destroem widgets

2. arranjam widgets na tela

3. se 
omuni
am 
om widgets existentes

4. inter
one
tam widgets dentro e entre apli
a�
~oes

Uma apli
a�
~ao baseada em Tk possui um 
uxo de 
ontrole dirigido ao evento, 
omo
a maioria dos 
onjuntos de ferramentas de sistemas de janelas. Os widgets do Tk maneja
a maioria dos eventos automati
amente. Para 
omportamentos espe
ializados, �e usado
o 
omando bind para registrar um 
omando do T
l que �e a
ionado quando um evento
o
orre. Existem muitos eventos que in
luem, movimenta�
~ao de mouse, a
ionamento de
te
las, dimensionamento de janelas e destrui�
~ao de janelas.

A estrutura b�asi
a de um s
ript Tk 
ome�
a 
riando widgets e arranjando-os 
om um
geren
iador de geometria e ent~ao vin
ulando a�
~oes aos widgets. Ap�os o interpretador
pro
essar os 
omandos que ini
ializam a interfa
e ao usu�ario, entra-se no 
i
lo do evento
e ent~ao a apli
a�
~ao �e a
ionada.
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A.4.3 Nomeando Widgets do Tk

Tk usa um sistema de nomeamento para os widgets que re
etem sua posi�
~ao na
hierarquia dos widgets. A raiz da hierarquia �e a janela prin
ipal da apli
a�
~ao e seu nome
�e simplesmente um ponto (.).

Tk forne
e os seguintes tipos de widgets:

� button - um bot~ao de a
ionamento normal. De a
ordo 
om a �gura A.1, os bot~oes
podem ser representados de diversas maneiras. O programador de�ne 
ores, espes-
suras das bordas, tipo de fonte do texto identi�
ador do bot~ao, assim 
omo qual o

omando a ser asso
iado quando o bot~ao for a
ionado.

Figura A.1: Button

� 
anvas - uma forma de �area de desenho estruturada. Na �gura A.2 tem-se exemplos
de alguns objetos que podem ser in
lu��dos em uma dada apli
a�
~ao.

Figura A.2: Canvas

� 
he
kbutton - bot~ao do tipo liga-desliga. Na �gura A.3 tem-se exemplo de 
he
kbut-
ton em estado normal e no estado a
ionado.

Figura A.3: Che
kbutton

� label - um r�otulo de texto est�ati
o.
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� entry - 
ampo de uma linha para entrada de texto. Na �gura A.4 foi feito um
exemplo utilizando-se entry e label para a sa��da gr�a�
a.

Figura A.4: Entry e Label

� frame - um re
ipiente para outros widgets; deve possuir bordas limitadoras. As
bordas podem ser do tipo: 
at, raised, groove, ridge e sunken e est~ao representadas
na �gura A.5.

Figura A.5: Frames

� listbox - uma lista de es
olhas. Dependendo do tamanho da lista armazenada e a
forma de sa��da da lista, existe a ne
essidade de in
lus~ao da barra de rolagem 
om o

omando 
orrespondente asso
iado. Esse tipo de exemplo pode ser visto na �gura
A.6.

� menu - menu de op�
~oes normal.

� menubutton - situado na barra de menu. Faz 
om que o menu seja aberto.

� message - r�otulo de texto 
om v�arias linhas.

� radiobutton - bot~ao do tipo liga-desliga; somente um bot~ao desse tipo em um dado
frame pode estar ativo de 
ada vez.

� s
ale - entrada anal�ogi
a de um m��nimo at�e um m�aximo. Os valores da es
ala do
intervalo de varia�
~ao da es
ala podem ser mostrados, 
omo no exemplo da �gura
A.7, ou podem ser omitidos, sendo mostrado somente o valor atual onde o 
ursor da
es
ala se en
ontra.
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Figura A.6: Listbox

Figura A.7: S
ale

� s
rollbar - barra de rolagem, normalmente atua junto 
om listbox ou uma janela de
texto. Na �gura A.8 tem-se um exemplo de s
rollbar verti
al e horizontal atuando
em uma janela de texto.

� text - janela para edi�
~ao de textos 
om v�arias linhas.

Figura A.8: Text
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A.4.4 Geren
iadores de Geometria

Widgets n~ao determinam seu pr�oprio tamanho ou lo
aliza�
~ao em um tela. Esta fun�
~ao
�e exe
utada pelos geren
iadores de geometria. Cada geren
iador implementa um estilo
parti
ular de disposi�
~ao.

Um geren
iador de geometria utiliza um widget 
omo uma tela prin
ipal e disp~oe as
m�ultiplas telas adi
ionais dentro da tela prin
ipal. A tela prin
ipal �e na maioria das
vezes um frame, mas n~ao ne
essariamente. Um widget s�o pode ser geren
iado por um
geren
iador de geometria de 
ada vez, mas podem ser utilizados geren
iadores diferentes
para 
ontrolar widgets diferentes na interfa
e ao usu�ario. Se um widget n~ao for geren
iado,
ent~ao ele n~ao apare
er�a de modo algum na tela. O empa
otador �e um poderoso geren
iador
de geometria baseado em restri�
~oes. Ao inv�es de espe
i�
ar em detalhes a lo
aliza�
~ao de

ada janela, o programador de�ne algumas restri�
~oes sobre 
omo as janelas deveriam ser
posi
ionadas e o empa
otador elabora os detalhes.

Tk atualmente possui três geren
iadores de geometria:

� grid - permite dispor objetos em forma matri
ial, 
omo numa planilha 
om as bordas
de 
�elulas invis��veis.

� pa
k - disp~oe uma s�erie de objetos sequen
ialmente ao redor da margem de um
determinado espa�
o, respeitando 
ontudo o espa�
amento soli
itado por 
ada um dos
objetos. Pode ser usado para gerar linhas, 
olunas e outros tipos de arranjos.

� pla
e - forne
e simples lo
a�
~oes �xas 
om um geren
iador de geometria interno dentro
do widget 
anvas, que pode ser usado para mes
lar objetos 
om estruturas gr�a�
as.
Este geren
iador implementa posi
ionamento �xo atrav�es de espe
i�
a�
~ao da posi�
~ao
e tamanho de 
ada janela em rela�
~ao a janela prin
ipal.

Na �gura A.9 tem-se exemplos de disposi�
~ao de objetos em determinado espa�
o f��si
o
na janela de sa��da de a
ordo 
om o tipo de geren
iador de geometria.

A.4.5 Asso
iando Comandos a Eventos

O termo binding em T
l/Tk diz respeito �a asso
ia�
~ao de 
omandos T
l a eventos de
um sistema de janelas, 
omo por exemplo o sistema X de janelas. Os eventos podem ser:
pressionar uma determinada te
la, soltar alguma te
la, pressionar ou soltar algum dos
bot~oes do mouse, entrar ou sair 
om o indi
ador de posi
ionamento em alguma janela,
alterar o tamanho de janela, abrir ou fe
har alguma janela, entre outros. Bindings s~ao
ferramentas muito importantes e bastante utilizadas na 
ontru�
~ao de interfa
es gr�a�
as.
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Figura A.9: Geren
iadores de Geometria



Apêndi
e B

Arquivos de Dados

B.1 Elabora�
~ao dos Arquivos de Dados

Neste apêndi
e s~ao apresentados os arquivos de dados elaborados, assim 
omo o detalha-
mento para a sua 
orreta forma�
~ao. Os arquivos de dados ne
ess�arios para a exe
u�
~ao do
programa elaborado, foram divididos nas seguintes 
ategorias:

� arquivos 
om dados topol�ogi
os

� arquivos 
om dados dinâmi
os

� arquivos 
om dados auxiliares

� arquivos 
om dados tempor�arios

Sendo que os arquivos topol�ogi
os foram por sua vez subdivididos em:

� arquivos 
om os dados topol�ogi
os de 
on�gura�
~ao do sistema e das subesta�
~oes que
fazem parte do sistema

� arquivos 
om os parâmetros el�etri
os dos 
omponentes das subesta�
~oes

Os arquivos de dados 
riados para 
ada subesta�
~ao foram:

B.1.1 Arquivos 
om Dados Topol�ogi
os

Neste 
onjunto de dados se en
ontram os dados ne
ess�arios para a 
on�gura�
~ao f��si
a
dos diagramas uni�lares das subesta�
~oes, do sistema geral e dos elementos que 
omp~oem
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as subesta�
~oes. De a
ordo 
om o tipo do elemento a ser representado na tela de sa��da,
s~ao forne
idos os dados adequados. Os tipos de elementos podem ser:

� Elementos que s~ao desenhados:

{ linha de transmiss~ao: 
oordenadas (x e y) ini
iais e �nais de 
ada segmento;
espessura da linha

{ barramento: 
oordenadas (x e y) ini
ial e �nal; espessura da linha

{ textos em geral: 
oordenadas (x e y) de lo
aliza�
~ao; texto

{ gerador: um bitmap previamente feito a ser inserido na sa��da gr�a�
a, devem ser
forne
idas as 
oordenadas (x e y) de lo
aliza�
~ao

{ transformador: 
oordenadas (x e y) de lo
aliza�
~ao do bitmap 
om a represen-
ta�
~ao de transformador

� Elementos 
om vari�aveis asso
iadas:

{ tens~ao: 
oordenadas (x e y) de lo
aliza�
~ao da janela de sa��da; nome da vari�avel
(7 
ara
teres); dimens~oes (largura e altura) da janela de sa��da do valor da
vari�avel; 
oordenadas (x e y) de lo
aliza�
~ao da unidade de medida da vari�avel;
valor medido 1 ou valor 
al
ulado; identi�
a�
~ao da janela de sa��da.

{ 
uxo ativo: 
oordenadas (x e y) de lo
aliza�
~ao da janela de sa��da; nome da
vari�avel (7 
ara
teres); dimens~oes (largura e altura) da janela de sa��da do valor
da vari�avel; 
oordenada (x e y) de lo
aliza�
~ao da unidade de medida da vari�avel;
valor medido ou valor 
al
ulado; identi�
a�
~ao da janela de sa��da.

{ 
uxo reativo: 
oordenadas (x e y) de lo
aliza�
~ao da janela de sa��da; nome da
vari�avel (7 
ara
teres); dimens~oes (largura e altura) da janela de sa��da do valor
da vari�avel; 
oordenada (x e y) de lo
aliza�
~ao da unidade de medida da vari�avel;
valor medido ou valor 
al
ulado; identi�
a�
~ao da janela de sa��da.

{ gera�
~ao de potên
ia ativa: 
oordenadas (x e y) de lo
aliza�
~ao da janela de sa��da;
nome da vari�avel (7 
ara
teres); limite m��nimo de gera�
~ao ativa; limite m�aximo
de gera�
~ao ativa; valor medido ou valor 
al
ulado; nome da janela de sa��da do
valor da vari�avel.

{ gera�
~ao de potên
ia reativa: 
oordenadas (x e y) de lo
aliza�
~ao da janela de
sa��da; nome da vari�avel (7 
ara
teres); limite m��nimo de gera�
~ao reativa; limite
m�aximo de gera�
~ao reativa; valor medido ou valor 
al
ulado; nome da janela de
sa��da do valor da vari�avel.

{ 
arga ativa: 
oordenadas (x e y) de lo
aliza�
~ao da janela de sa��da; nome da
vari�avel (7 
ara
teres); limite m��nimo de 
arga ativa; limite m�aximo de 
arga
ativa; valor medido ou valor 
al
ulado; nome da janela de sa��da.

1A existên
ia de medidores em pontos diversos no sistema faz 
om que os valores das vari�aveis de�nidas, onde

esses medidores se en
ontram, sejam do tipo \valores medidos" sendo representados de maneira adequada na tela

de sa��da, possibilitando tamb�em que sejam efetuadas altera�
~oes nos valores.
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{ 
arga reativa: 
oordenadas (x e y) de lo
aliza�
~ao da janela de sa��da; nome da
vari�avel (7 
ara
teres) ; limite m��nimo de 
arga reativa; limite m�aximo de 
arga
reativa; valor medido ou valor 
al
ulado; nome da janela de sa��da.

{ tap de transformador: 
oordenadas (x e y) de lo
aliza�
~ao da janela de sa��da;
nome da vari�avel (7 
ara
teres); valor m��nimo do tap de transformador; valor
m�aximo do tap de transformador; valor medido ou valor 
al
ulado; nome da
janela de sa��da.

{ disjuntor: 
oordenadas (x e y) de lo
aliza�
~ao da janela de sa��da; nome da
vari�avel (7 
ara
teres); identi�
a�
~ao (n�umero) do disjuntor.

� arquivos 
om espe
i�
a�
~oes dos parâmetros el�etri
os dos elementos

V�arias informa�
~oes que ser~ao utilizadas tanto pelas rotinas Fortran quanto pelo pro-
grama T
l est~ao 
ontidas nestes arquivos. Os grupos de informa�
~oes est~ao separados
por indi
adores pr�e-de�nidos (FF, �m e �m). Os grupos s~ao:

{ 
ir
uitos e elementos asso
iados

Os 
ir
uitos de�nidos est~ao aqui espe
i�
ados. Cada 
ir
uito est�a asso
iado a
um elemento que de a
ordo 
om o tipo deve possuir determinadas espe
i�
a�
~oes,
que des
revem os parâmentros ne
ess�arios para obter o desempenho el�etri
o da
rede. Os tipos poss��veis e as informa�
~oes ne
ess�arias s~ao:

� linha de transmiss~ao: n��vel de tens~ao (kV); resistên
ia da linha (pu) ; re-
atân
ia da linha (pu); admitân
ia shunt da linha (pu); limite m�aximo (MW)

� barramento: n��vel de tens~ao (kV); identi�
a�
~ao da vari�avel asso
iada.

� segmento: n��vel de tens~ao (kV)

� transformador: resistên
ia (pu); reatân
ia (pu); tap nominal (pu); tap
m��nimo (pu); tap m�aximo (pu); limite ativo m�aximo (MW).

� gerador: n��vel de tens~ao (kV); reatân
ia do gerador (pu); potên
ia ativa
m�axima (MW); potên
ia reativa m��nima (MVAr); potên
ia reativa m�axima
(MVAr); identi�
a�
~ao do gerador.

� 
arga: n��vel de tens~ao (kV); 
arga ativa (MW); 
arga reativa (MVAr)

{ disjuntores e 
ir
uitos asso
iados

Cada disjuntor deve possuir os n�umeros dos 
ir
uitos asso
iados antes e ap�os.
Dever�a ser forne
ido o nome da vari�avel que representa 
ada disjuntor (7 
ara
-
teres) e os n�umeros dos 
ir
uitos (2 
ara
teres) separados por um espa�
o.

{ vari�aveis do sistema

Neste grupo, de a
ordo 
om o tipo da vari�avel existe um indi
ador asso
iado.
As informa�
~oes ne
ess�arias s~ao:

� tipo (V, MW ou MVAr) - (4 
ara
teres: volt, mwat ou mvar);

� valor medido ou valor 
al
ulado (\m" ou \
");

� nome da vari�avel (7 
ara
teres);

� nome da janela de sa��da do valor da vari�avel (4 
ara
teres);
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� n�umero do 
ir
uito asso
iado (2 
ara
teres);

� valor da vari�avel.

As informa�
~oes a
ima devem ser separadas por um espa�
o.

A seguir um exemplo de arquivo de dados da subesta�
~ao 4.

Linha 40 30 40 90 40 30 40 90 1

Linha 40 110 40 175 40 175 70 175 1

Linha 70 100 70 250 70 100 70 250 1

Ar
o 30 90 50 110 1

Linha 160 30 160 90 160 30 160 90 1

Linha 160 110 160 175 160 175 190 175 1

Linha 190 100 190 250 190 100 190 250 1

Ar
o 150 90 170 110 1

Segmento 380 240 380 175 380 175 420 175 1

Segmento 420 100 420 250 420 100 420 250 1

Segmento 380 260 380 334 380 260 380 334 1

Segmento 380 365 380 435 380 365 380 435 1

Ar
oSeg 370 240 390 260 1

Segmento 100 435 100 465 100 435 100 465 1

Segmento 100 485 100 540 100 540 131 540 1

Segmento 131 475 131 605 131 477 131 605 1

Ar
oSeg 90 465 110 485 1

Segmento 203 475 203 605 203 475 203 605 1

Segmento 203 540 246 540 246 540 246 595 1

Segmento 246 615 246 640 246 640 326 640 1

Segmento 360 640 645 640 360 640 645 640 1

Ar
oSeg 236 595 256 615 1

Barra 20 100 610 100 4 4007

Barra 20 250 610 250 4 4006

Barra 60 435 200 435 4 4005

Barra 220 435 480 435 4 4004

Barra 60 475 480 475 4 4003

Barra 60 605 400 605 4 4002

Barra 505 615 505 670 4 4001

TENSAO 510 75 v_0407m 48 18 555 75 m 38

TENSAO 510 225 v_0406m 48 18 555 225 m 39

TENSAO 440 410 v_0404m 48 18 495 410 
 40

TENSAO 100 410 v_0405m 48 18 150 410 
 41

TENSAO 440 450 v_0403m 48 18 495 450 m 42

TENSAO 380 580 v_0402m 48 18 435 580 m 43

TENSAO 490 680 v_0401m 48 18 545 680 m 44

FLUXOP 50 45 p_0401m 50 18 100 45 m 45

FLUXOP 170 45 p_0402m 50 18 220 45 
 46
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FLUXOP 290 170 p_0403m 50 18 340 170 m 47

FLUXOP 270 550 p_0404m 50 18 320 550 m 48

FLUXOP 280 380 p_0405m 50 18 330 380 m 49

FLUXOQ 50 65 q_0401m 50 18 100 65 m 50

FLUXOQ 170 65 q_0402m 50 18 220 65 
 51

FLUXOQ 290 190 q_0403m 50 18 340 190 m 52

FLUXOQ 270 570 q_0404m 50 18 320 570 m 53

FLUXOQ 280 400 q_0405m 50 18 330 400 m 54

FLUXOP 0 0 p_0406m 0 0 0 0 
 59

FLUXOQ 0 0 q_0406m 0 0 0 0 
 60

GERACAOP 590 560 pg0401m -250 500 m 55

GERACAOQ 710 560 qg0401m -200 590 m 56

TAP 430 315 tap4_2m 900 1100 m 57

TAP 265 660 tap4_1m 900 1100 m 58

DISJUNTOR 57 127 disj_60 60

DISJUNTOR 57 200 disj_61 61

DISJUNTOR 177 127 disj_62 62

DISJUNTOR 177 200 disj_63 63

DISJUNTOR 408 125 disj_64 64

DISJUNTOR 408 200 disj_65 65

DISJUNTOR 368 290 disj_66 66

DISJUNTOR 368 385 disj_67 67

DISJUNTOR 180 425 disj_68 68

DISJUNTOR 117 490 disj_69 69

DISJUNTOR 117 565 disj_70 70

DISJUNTOR 186 490 disj_71 71

DISJUNTOR 187 565 disj_72 72

DISJUNTOR 258 630 disj_73 73

DISJUNTOR 380 630 disj_74 74

DISJUNTOR 555 630 disj_75 75

DISJ_TRAF 0 0 disj_76 76

DISJ_TRAF 0 0 disj_77 77

Transf 383 352 2

Transfv 346 642 1

Texto 420 355 T2

Texto 350 620 T1

SE 18 15 um Um 1 m

SE 138 15 dois Dois 2 m

BOTAO 670 50 quatro QUATRO_Est 4 


Gera 662 645

Texto 720 30 SUBESTAO QUATRO - Valores Medidos

SUBESTACAO 4
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B.1.2 Arquivos 
om Dados Dinâmi
os

Os arquivos que 
ont�em dados dinâmi
os do sistema s~ao 
riados ao longo da simula�
~ao,
pelas pr�oprias rotinas do programa T
l/Tk. A forma�
~ao desses arquivos pode ser de duas
maneiras: os dados s~ao obtidos a partir das telas de sa��da de 
ada subesta�
~ao, ou seja,
os dados representam o estado atual de 
ada vari�avel que podem ter sido modi�
ados ou
n~ao pelo usu�ario, ou resultam dos 
�al
ulos efetuados pelos programas de 
�al
ulo do Fluxo
de Carga ou Estimador.

Optou-se pela 
ria�
~ao de arquivos relativos a 
ada subesta�
~ao que 
omp~oe o sistema
em estudo. Portanto, no primeiro 
aso onde os arquivos representam o estado atual das
vari�aveis de 
ada subesta�
~ao, a Subesta�
~ao 1, por exemplo ter�a asso
iado um arquivo 
om
os dados dinâmi
os de suas vari�aveis (estado dos disjuntores - aberto (0) ou fe
hado (1))
e os valores atuais (representados na tela de sa��da) das vari�aveis: tens~ao, 
uxo ativo e
reativo nas linhas de transmiss~ao, potên
ia ativa e reativa dos geradores, 
onsumo ativo
e reativo das 
argas e o posi
ionamento dos taps dos transformadores. No 
aso onde os
arquivos de dados s~ao formados a partir dos resultados dos 
�al
ulos efetuados, �e feita
uma sele�
~ao dos dados atrav�es de rotinas (pro
edures) do pr�oprio programa prin
ipal
es
rito na linguagem T
l, para 
ada subesta�
~ao, os dados ne
ess�arios s~ao devidamente
tratados, podendo ser mostrados diretamente na tela de sa��da ou 
opiados em arquivos

orrespondente a 
ada subesta�
~ao para uso posterior.

B.1.3 Arquivos 
om Dados Auxiliares

Neste 
aso est~ao in
lu��dos os arquivos que s~ao 
riados durante a simula�
~ao, onde
o usu�ario efetua o salvamento de tantas quantas forem as 
on�gura�
~oes que julgar ne-

ess�arias para estudo posterior. No momento em que o usu�ario desejar, o 
aso em estudo
pode ser guardado, podendo ser a
essado novamente a qualquer instante.

Para a prepara�
~ao dos arquivos de dados que representam as 
urvas de 
argas das
inje�
~oes que fazem parte do sistema, foram seguidos os seguintes passos:

� 
ada dia da semana (domingo a s�abado) possui seu pr�oprio arquivo de dados

� 
ada inje�
~ao ativa e reativa �e devidamente nomeada (p. ex.: p1 representando a
inje�
~ao ativa existente na subesta�
~ao 1)

� determina-se o fator multipli
ador de 
ada inje�
~ao e os demais valores per
entuais
hora a hora a partir de zero hora

Os valores 
orrespondentes a 
ada inje�
~ao �
am em uma linha do arquivo de dados
(formato texto); a primeira informa�
~ao �e a identi�
a�
~ao da inje�
~ao, ap�os um espa�
o segue
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o valor do fator multipli
ador; a seguir, novamente ap�os um espa�
o tem-se os valores
(per
entuais) das inje�
~oes 
orrespondentes a 
ada hora do dia (de zero a 23 horas).

O motivo de se 
riar o fator multipli
ador �e o de fa
ilitar as modi�
a�
~oes que possam
vir a ser feitas por parte do usu�ario, 
omo por exemplo, mudar a 
ara
ter��sti
a da 
urva
de 
arga de determinada inje�
~ao.

A seguir tem-se 
omo exemplo as 
urvas de 
arga relativas �as inje�
~oes existentes na
subesta�
~ao 1. S~ao mostradas as 
urvas referentes ao dia da semana quarta-feira.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

In
je

çõ
es

Horas

Curvas de Carga

Quarta-feira Carga Ativa (MW)
Carga Reativa (MVAr)

Figura B.1: Curvas de Carga - Quarta-feira

B.1.4 Arquivos 
om Dados Tempor�arios

Arquivos 
om dados tempor�arios s~ao aqueles que s~ao 
riados temporariamente durante
a simula�
~ao para utiliza�
~ao em determinado momento, n~ao sendo mais ne
ess�arios ap�os seu
uso. Como a 
ria�
~ao deste tipo de arquivo est�a diretamente rela
ionada 
om a exe
u�
~ao
do programa de simula�
~ao, o usu�ario n~ao tem o poder de modi�
ar esses dados, que s~ao

riados/destru��dos ao longo da simula�
~ao.

Fazem parte deste tipo de arquivo de dados, os arquivos que fazem a interfa
e entre o
programa es
rito em T
l e os programas es
ritos na linguagem Fortran.
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Abstra
t|The 
omplexity of the real time power system

operation is so high that several tools must be available in

order to help training ele
tri
 management systems (EMS)

operators and also tea
hing engineering graduate and un-

dergraduate students. Computer based training systems

have played an important role in providing users with a

better understanding of power system operation. They

have witnessed steady progress sin
e the early 1980's. In

this arti
le the authors' obje
tive is to present the devel-

opment of a T
l/Tk (Tool Command Language/Tool Kit)

GUI (Graphi
al User Interfa
e) based real-time power sys-

tem operation simulator program. Users 
an dynami
ally

intera
t with the target system by using an one-line dia-

gram to 
hange system measurements (MW, MVAr and

kV) and also 
hange transformers taps and 
ir
uit breaker

status.

Keywords: Power system simulator, real-time net-
work analysis, T
l/Tk, Operating Training Simulator

I. Introdu
tion

Real time power system operation is so 
omplex that
there is the need to make available tools that 
an help for
tea
hing engineering undergraduates and personnel (oper-
ators) involved in the ele
tri
ity industry. As pointed out
by [1, 2℄, 
omputer based training systems have played
an important role in providing users with a better un-
derstanding of power system operation. In this work the
authors' obje
tive is to present a development of a Tool
Command Language/Tool Kit (T
l/Tk) [3℄ graphi
al user
interfa
e (GUI) based power system simulator program.

Users dynami
ally intera
t with the target system by us-
ing an one-line diagram to 
hange system 
ontrols in
lud-
ing generator and load outputs, transformer tap positions
and 
ir
uit breaker status. Sin
e all routines were written
in Fortran and the graphi
al interfa
e is a s
ript written
in T
l/Tk language, the developed simulator 
an be run
in most of the known platforms (UNIX, MS Windows,
Linux, et
).
The paper is organized into the following se
tions: Se
-

tion II presents a brie
y des
ription of real time power
system stru
ture in
luding EMS general s
hema, systems
stru
ture for real-time network analysis, databases, and
real-time network analysis fun
tions (network 
on�gura-
tion and state estimator). Se
tion III introdu
es power
system simulators. In se
tion IV we present the simulator
developed by the authors. In se
tion V a brief overview of
T
l/Tk system is presented. Se
tion VI shows the general

on
lusions.

II. Real time 
ontrol of power systems

One of the main features of an energy management sys-
tem (EMS) is the Training Simulator, whi
h obje
tive is
mainly training systems operators. It 
an be used also to
help tea
hing power systems students. The simulator and
the EMS environments must be the same for obvious rea-
sons. Some de
ades ago power system operation digital
simulation was performed simply by running power 
ow
programs. In this kind of simulation, all data (network
topology, a
tive and rea
tive power inje
tions, 
ontrolled
buses spe
i�ed voltage, et
.) are prepared by the user and
then the problem is submitted to the solution 
al
ulation.
Even today power 
ow programs are used to analyze fu-
ture operating s
enarios of the system. Requirements are
quite di�erent when we deal with power system real-time
operation (or 
ontrol). In an EMS we have the Super-
visory Control And Data A
quisition (SCADA), several

ontrol fun
tions (Network Con�gurator, Network Ob-
server, State Estimator, Load Dispat
h, Optimal Power
Flow, Se
urity Analysis) if we only mention the advan
ed
software. It is 
lear that there is mu
h more available
information: Cir
uit breakers status (open/
losed), mea-
surements (bus voltages, bran
h a
tive and rea
tive power
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ows, bus a
tive and rea
tive power inje
tions, trans-
former taps, et
.). A simulator must be, therefore, 
a-
pable of deal with all these resour
es.

A. EMS general s
hema

A modern EMS has basi
ally

� Data a
quisition system

� Computers system

� Basi
 and advan
ed software

B. System stru
ture for real-time network analysis

The main obje
tive of an EMS is to obtain the se
ure
power system operation. This is maybe the biggest known
power system analysis problem and to solve it means to
answer the simple question \is the system now operat-
ing in a se
ure mode?". In order to solve this problem
we need �rst to obtain a real-time model of the system.
To obtain su
h model is the �nal obje
tive of several ad-
van
ed software fun
tions normally 
alled \network anal-
ysis fun
tions". This model 
an be seen as the a
tual
network stru
ture plus the a
tual system state variables.
Available data are:

� Monitored substations topology.

� Substations devi
es and transmission lines.

� Cir
uit breaker status (open/
losed).

� Measured values for power inje
tions and magni-
tude voltages at buses, for power 
ows in transmis-
sion lines and transformers and for line 
urrents and
transformers taps

In a simple manner the real-time model 
onstru
tion

an be divided into three main phases: Ele
tri
 network

on�guration, state estimation (
omposed by observabil-
ity analysis, state estimation and bad data pro
essing)
and network model determination. Noti
e that the ob-
servable part of the system 
an 
hange at any time sin
e
the measurement set and system topology 
hanges 
on-
tinually.

C. Databases and their stru
ture

The data organization plays an important role in an
EMS sin
e we have to take de
isions in short periods of
time. The a

ess to the data must be eÆ
ient and se
ure.
Some fun
tions update the real-time databases (dynami
)
while the major part of the data is stati
 (topologi
al
data, parameters, et
.). The data maintenan
e must be
performed with 
are and by spe
ialized people.
Some features of the database design are:

- be well organized su
h that its a

ess is optimized;
- optimize 
hanges that 
an o

ur during the operation;
- optimize the 
reation and maintenan
e in order to

make easy new equipments as well as new fun
tions adding.

D. Real-time network analysis fun
tions

� Network Con�gurator: ea
h system topology mod-
i�
ation (
ir
uit breakers operation) or by demand
of the Control Center Operator soli
itation starts
the pro
ess. The 
on�gurator is responsible for the
ele
tri
 model 
onstru
tion (How many nodes, and
how they are inter
onne
ted, and also where are the
measurements.).

� State Estimator: The Con�gurator results are used
by the state estimator, whi
h is in fa
t 
omposed
by:

{ Network Observer - determines the observable
(s) part (s) of the system

{ State Estimator (and Bad Data pro
essor) -
obtains the most probable system state

III. Simulators

A real-time power system operation simulator 
an pro-
vide a realisti
 environment for trainees to pra
ti
e op-
erating tasks under normal, emergen
y and restorative

onditions [4℄. It may also be used for other purposes,
su
h as, engineering studies, power system model evalua-
tion, o�-line testing of energy management system fun
-
tions and operating pro
edures. The power system real-
ism, as de�ned in the modeling requirements, will provide
the training 
apability for the various system states and
trainee skill levels.
A simulator 
an be developed initially with a minimum

set of simulation 
apabilities, and fun
tions 
an be added
at a later time as required [6℄. This is what we have
done. This building blo
k approa
h provides the individ-
ual utility with the ability to spe
ify the level and detail
of simulation and system 
apability as required to satisfy
their present or future needs.

IV. The developed simulator

In the simulator des
ribed in this paper, we assume that
all the loads (a
tive and rea
tive power) are known (these
values 
an be easily 
hanged bye the user at any time).
These loads 
an be obtained from daily load 
urves (in
this 
ase we only set the week day and time) similar to
the one shown if Fig 1, or then arbitrarily set by the user.
Also the generator outputs (a
tive power dispat
h) are
known. The user set all these values and also the system
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Fig. 1. Load Curves

topology through setting the state of the 
ir
uit break-
ers. With this data the system topology 
an be obtained
(Network Con�gurator task). Noti
e that the system may
be split in several islands. This means that the load 
ow
and state estimator must be able to deal with this kind
of network. To represent the \true values" of the system
(a
tive 
ows, inje
tions voltages, et
.) a load 
ow is run
(or then a state estimator using a non-redundant mea-
surement set). When this step is �nished the user 
an

hange any measurement, 
ir
uit breaker status, trans-
former tap value and see the e�e
t on the system. Bad
data 
an be inserted in measurements or in the topology,
random errors et
.

A. Simulator exe
ution modes

In an initial phase a set of starting routines is exe
uted,
in order to set initial values of variables, to prepare data
�les, et
. In the sequen
e an initial graphi
al window is
displayed to the user who 
an start the simulation. Two
exe
ution modes are implemented in the developed simu-
lator: - Study Mode and Automati
 Exe
ution Mode. In
the Study Mode, user 
an set any system data value and
simulates the power system operation, state estimation
et
.. In the Automati
 Exe
ution Mode we try to sim-
ulate what really happens in an EMS. Initially the user

an set only the initial simulation time (week day, and
time). The a
tive and rea
tive loads at ea
h bus are 
on-
tinuously 
hanged a

ording to their daily load 
urve. In
this mode user 
an intera
t with the simulator by 
hang-
ing the system topology or 
hanging some parameters,
like transformer taps, voltage level at buses where it is
permitted.

B. System data �les

As already pointed out the simulator we developed uses
T
l/Tk s
ripts to make the graphi
al windows (with dia-
grams) and also to manage the 
omuni
ation between the
user and the simulator. In spite of being a s
ript language,
the performan
e of T
l/Tk is quite good (as 
ompared
with Java language, for instan
e). All the CPU intensive

al
ulations (Con�gurator, State Estimator, Load Flow)
software were written in Fortran and are implemented in
the EMS 
enter of a lo
al utility[5℄. The tests were per-
formed in Sun workstations (Ultra 1) and also in PCs.
Noti
e that we only made tests with small systems to test
the graphi
al interfa
e. The data 
ow s
heme is shown in
Fig. 2. Arrows indi
ate the data allowed 
ow. There are
ex
lusive data �les for T
l routines, as well as for Fortran
routines. T
l routines generate data �les that will be in-
put data for the Network Con�gurator fun
tion. The �les
T
l reads are those with graphi
al windows information
and, also, results returned from network fun
tions (e.g.
State Estimator). Fig. 2 shows also whi
h data �les user
has permission to modify. Some �le modi�
ations 
an
be done by the user dire
tly or indire
tly. For example,
line transmission parameters 
an only be 
hanged with
a dire
t a

ess to the 
orresponding �le, while inje
tions
(a
tive and rea
tive power) 
an be 
hanged through the
graphi
al interfa
e (indire
tly).
Ea
h substation has the following asso
iated data �les:

� Topology
al data �les: they 
ontain the one-line di-
agram information. These data �les are read by
the T
l program to build the diagram with all the
obje
ts 
orre
tly pla
ed. They also 
ontain the sub-
station ele
tri
 parameters.

� Dynami
 data �les: they are 
reated during the sim-
ulation 
y
le by the T
l and Fortran routines.

� Auxiliary data �les: daily load 
urves are in
luded
in this data �le type. Fig. 1 shows an example of a
daily load 
urve (these are real data obtained from a
lo
al utility - Companhia Paulista de For�

a e Luz)
. A
tive and rea
tive power 
hange a

ording to the
time and the week day. In the example a Wednesday
load 
urve is presented. When ne
essary a linear in-
terpolation between two 
onse
utive points is made
to obtain data at any time of the day.

� Temporary data �les: during the simulation some
�les are ne
essary and the user has no a

ess to
them.

The graphi
al interfa
e permits the user intera
tion
with the simulator by simply 
hoosing a devi
e whi
h per-
mits 
hange or its state (
ir
uit breaker as an example) or
its value (loads, transformer taps, MW and MVAr mea-
surements). The one-line diagram uses graphi
al symbols



C.1 Artigo a
eito no IEEE-PES / CSEE Intenational Conferen
e on Power System
Te
hnology - PowerCon 2000 - Austr�alia 99

Datafile User

DATA
AUXILIARY

DATA
TOPOLOGYCAL

Datafile T C  L

DATA
TEMPORARY

DATA
DYNAMIC

UserDatafile

ANALYSIS

User Datafile

Datafile
NETWORK

Fig. 2: Data 
ow

to represent system equipment su
h as buses, transmis-
sion lines, generators, loads, 
ir
uit breakers and trans-
formers. Numeri
 values are used to show system val-
ues { see Fig. 3. User 
an navegate through substation
diagrams by simply pressing an i
on (T
l/Tk push but-
ton) that has its name. Cir
uit breakers (represented by
push buttons) 
an be opened or 
losed in a similar man-
ner. The 
olor of the push buttons 
hanges if it is open
or 
losed. The a
tive and rea
tive power outputs of the
generator are modi�ed by positioning the 
ursor on the
T
l/Tk s
ale symbol pla
ed near the generator symbol and

li
king with the left button to in
rease or de
rease the
values. Similarly, loads outputs and transformer taps 
an
also be modi�ed in the same way. Bus voltage magni-
tudes are represented by numeri
 values in T
l/Tk listbox
symbols. Their values 
an be modi�ed just by positioning
the 
ursor on the listbox and 
hanging the value typing
on the 
omputer keyboard the desired value.
When the simulator is started, the target the entire

system is shown with all substations, transmission lines,
loads and generators Fig. 4. The diagram of a substa-
tion 
an be viewed in details by 
li
king the substation
symbol. On
e a substation is sele
ted by the user, it is
possible to make modi�
ations on its the network topol-
ogy by 
hanging the 
ir
uit breakers status and power
outputs (generator and loads).
Fig. 5 shows 
ommand buttons detail. They are pla
ed

on the window top and when pressed the asso
iated fun
-
tion is exe
uted. For example, Base Case Cal
ulation but-
ton, performs the initial load 
ow with the a
tual data.
Noti
e that only the fun
tions that 
an be exe
uted at
that time are displayed in this window. For instan
e, at
the beginning only the Base Case Cal
ulation and Reset

Fig. 5. Command buttons detail

buttons are displayed. In the example of Fig. 5 the avail-
able fun
tions are Automati
 Exe
ution, State Estimator,
Reset and Base Case Cal
ulation. After running a State
Estimator (or Automati
 Exe
ution), user 
an 
hoose the
displayed window: Measured Values or Estimated Values.

Fig. 6. Further information detail

The bottom of the graphi
al window is detailed in Fig. 6.
This �gure shows the a
tual analysis fun
tion that is being
performed. (In this 
ase, Automati
 Exe
ution.) Other
informations are: number of exe
utions and the time used
to obtain the data from the daily load (in the example 1h
21' 36" PM that 
orresponds to 13.36). Noti
e that Fig. 5
and Fig. 6 have di�erent s
ales.
It is possible to save 
ases for future studies from the

Menu bar. All the system variables values are stored in
a �le and later the saved �le 
an be a

essed by the user
and the simulation 
an 
ontinue without problem.
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Fig. 3: Example of a substation diagram

V. T
l/Tk - Brief overview

T
l stands for the Tool Command Language [3℄. With
its asso
iated user interfa
e toolkit, Tk, it is possible to

reate 
ross-platform appli
ations. T
l/Tk is a program-
ming system easy to use, and whi
h has very useful graph-
i
al interfa
e fa
ilities. T
l is the basi
 programming lan-
guage, while Tk is a ToolKit of widgets, whi
h are graph-
i
al obje
ts similar to those of other GUI toolkits. Unlike
many of the other toolkits, it is not ne
essary to use C
or C++ in order to manipulate the widgets, and useful
appli
ations 
an be built very rapidly on
e some expertise
of the T
l/Tk system has been gained.
T
l supports many of the features of 
onventional pro-


edural languages, in
luding variable assignment, pro
e-
dure 
alls, 
ontrol stru
tures, and in addition it has very
easy to use a

ess to graphi
al widgets. T
l is more like
a s
ripting language than a programming language, so it
shares a greater similarity to the C shell or perl than it
does to C++ or C.
S
ripting Language is a simple interpreted language de-

signed for rapid program development.
Some key features of T
l in
lude: T
l is a high-level

s
ripting language; T
l is interpreted; it is extensible; it
is embeddable; T
l runs on many platforms; T
l's auto-
loading fa
ility makes for smaller appli
ations, and �nally

T
l is free.

VI. Con
lusions

This paper presents a real-time operation power system
simulator whi
h permits both training people involved
with power system real-time operations as well as testing
advan
ed fun
tions algorithms, like state estimators, opti-
mal power 
ow, et
. The developed simulator is portable
to the majority of known platforms, sin
e all software is
written in T
l/Tk s
ripts and the advan
ed fun
tions in
Fortran. The way the simulator was developed, permits
insertion of new fun
tion in a very easy manner. All data
inter
hange between fun
tions is made through using data
�les (ASCII �les) what permits simple debugging, and
also permits the test of the fun
tions in a separated way.
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