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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtengéo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA COMPUTACIONAL ORIENTADO A
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Glauco Nery Taranto
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Este trabalho tem por objetivo aplicar a Modelagem Orientada a Objetos para o
desenvolvimento de uma base computacional capaz de integrar e dar suporte a
construcdo de um amplo conjunto de ferramentas para simulagdo e analise de
sistemas elétricos. O modelo proposto mostrou-se adequado para acomodar
aplicativos tais como fluxo de poténcia, analise modal e simulagdo dindmica completa.
Aliado a isso, obteve-se um grau de generalizagdo para os modelos e aplicativos que
permitem que um novo equipamento (ou um novo modelo para este equipamento) seja
adicionado ao sistema e assimilado automaticamente por todo o elenco de aplicativos.
Em uma segunda etapa do trabalho, foi proposta uma modificacdo na metodologia de
simulagao rapida de médio e longo prazo que possibilitou a esta ferramenta um estudo
mais amplo dos fendmenos que ocorrem em cenarios de instabilidade de tensdo. A
retencao da dindmica dos modelos na formulagao do método possibilitou que técnicas
de analise modal fossem utilizadas durante a simulagdo da trajetéria do sistema.
Adicionalmente uma metodologia de simulagdo combinada, que reune o simulador
rapido modificado e um simulador da dindmica completa, permitiu ampliar ainda mais a

faixa de fendbmenos que o simulador rapido pode estudar.
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APPLICATION TO FAST SIMULATION AND VOLTAGE STABILITY
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Alessandro Manzoni

March/2005
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The objective of this work is the application of Object Oriented Modeling to the
development of a computational basis able to integrate and support the building of a
large set of computational tools for simulation and analysis of electric power systems.
Tests with the proposed model showed its adequacy for the implementation of
applications like power flow, modal analysis, and full dynamic simulation. Moreover, the
generalization achieved in model and applications allows that a device (or a new model
for a device already included in the system) be automatically added to the system and
assimilated by all applications. In a second stage of the work, it is proposed a
modification in the methodology for mid- and long-term simulation that allows to this
computational tool a more general study of phenomena present in voltage instability
scenarios. The preservation of the full dynamic models in the method formulation
allowed the use of modal analysis in points of the simulated system trajectory.
Additionally, a combined simulation methodology, bringing together an enhanced fast
dynamic simulator and a full dynamic simulator, allowed an even more enlarged range

of dynamic phenomena that can be studied using the proposed methodology.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

No atual cenario do setor elétrico € cada vez mais crescente a necessidade de
programas computacionais para auxiliar nas atividades de operacdo e planejamento
dos sistemas de energia elétrica. Isto tem levado a um crescimento substancial da
quantidade de softwares disponiveis para o setor elétrico. No entanto, apesar do
sucesso e qualidade destes softwares, sua grande maioria ainda estéa baseada na
primeira geragdo das linguagens de alto nivel (FORTRAN em sua grande maioria). E
reconhecido que programas escritos em linguagens convencionais apresentam
problemas quanto a manutencdo e atualizacdes, sobretudo quando aumentam as
dimensdes e a complexidade destes programas. Outras caracteristicas desta geracao

de programas podem ainda ser citadas:

Estruturas de dados vulneraveis a manutencées;

¢ Baixo nivel de integragao entre diferentes aplicativos;

e Requerem elevados investimentos para manutencdes e atualizagdes;

e Pouca ou nenhuma reusabilidade de codigos ja escritos;

¢ Dificuldades no gerenciamento de modulos desenvolvidos por equipes distintas.

Em geral, o elenco de software atualmente disponivel para o setor elétrico
possui um baixo nivel de integracdo e sao usados isoladamente, diminuindo a
produtividade dos estudos envolvidos. O novo cenario do setor elétrico, baseado em

um ambiente desregulamentado e competitivo, onde as necessidades de mercado
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levam a utilizacdo maxima do sistema de transmissdo, resulta na operagcdao em
condigbes de reduzidas margens de seguranga. Neste cenario, € fundamental que os
engenheiros de sistemas de poténcia possam contar com o apoio de ferramentas
computacionais ageis e extremamente flexiveis, de utilizacao amigavel, e,
principalmente, um conjunto amplo e integrado de ferramentas para simulagédo e
analise de sistemas elétricos. A Modelagem Orientada a Objetos (MOO), como
metodologia de desenvolvimento de softwares, apresenta-se como uma opg¢ao
promissora para enfrentar os novos desafios da produgcdo de ferramentas
computacionais para a industria de energia elétrica. A MOO visa a construgdo de uma
estrutura de dados solida e consistente, a partir da qual sdo implementados softwares
flexiveis, com alto grau de reutilizagdo dos codigos e com facilidades para

manutencdes e atualizagdes.

O presente trabalho tem por objetivo aplicar a Modelagem Orientada a Objetos
para o desenvolvimento de uma base computacional capaz de integrar e dar suporte a
constru¢cdo de um amplo conjunto de ferramentas para simulagdo e anadlise de
sistemas elétricos de grande porte. O modelo orientado a objetos deve possuir um
grau de generalizagdo tal que os aplicativos possam assimilar rapidamente
modificagbes e alteragbes decorrentes do surgimento de novas metodologias de

analise ou de novos equipamentos (ou o aperfeicoamento dos ja existentes).

Em uma segunda etapa do trabalho, e utilizando-se do ferramental de software
ja desenvolvido, desenvolveu-se uma nova geragcao de simuladores rapidos da
dindmica de médio e longo prazo para sistemas elétricos de poténcia. Estudou-se
ainda a viabilidade da utilizagdo das informagdes obtidas com a analise modal ao

longo da simulagéo para o controle e avaliagdo da estabilidade de tensdo do sistema.

1.2 Estrutura do Trabalho

O texto deste documento esta organizado em seis capitulos, da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo do assunto e os objetivos gerais
do trabalho.

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos e idéias basicas da Modelagem
Orientada a Objetos, onde sdo descritas algumas metodologias de projeto disponiveis

na literatura. A linguagem UML (Unified Modeling Language) é apresentada como
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linguagem padrao de modelagem de objetos, e sua notagéo grafica para descrever os
modelos orientados a objetos é descrita. A compreensdo dos conceitos basicos da
modelagem orientada a objetos e da notagao grafica utilizada é indispensavel para o

entendimento da estrutura orientada a objetos proposta.

O Capitulo 3 apresenta o modelo computacional orientado a objetos proposto
para aplicagdes gerais em sistemas de energia elétrica. Sdo levantados os requisitos
deste modelo e identificadas funcionalidades comuns que podem ser utilizadas em
uma grande diversidade de aplicativos da area. Todos os modelos computacionais
apresentados sao descritos na forma de diagramas de classes utilizando-se a notagao
grafica da linguagem UML. Um pacote para suporte e apoio matematico também é
proposto e apresentado, com fungcbes de gerenciamento de matrizes esparsas e
solugdo de sistemas lineares de grande porte. Por fim, é apresentada uma estrutura
computacional base para a construgcao de aplicativos utilizando como suporte os

modelos computacionais desenvolvidos.

No Capitulo 4 é descrita a metodologia de simulagdo rapida da dindmica de
médio e longo prazo. Neste capitulo é proposta uma modificagdo na proposta original
[38], que permite a utilizacdo de técnicas de analise modal para o controle e avaliagao
da estabilidade de tensdo do sistema ao longo da simulagéo, possibilitando estudar

uma faixa mais ampla de fendmenos que a formulagao original.

No Capitulo 5 sado apresentados resultados obtidos com o modelo
computacional desenvolvido. Os resultados mostram a flexibilidade obtida com o
modelo proposto bem como algumas analises comparativas referente a performance

computacional da estrutura proposta.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes deste trabalho e propbe sugestdes para

trabalhos futuros.




Capitulo 2

Modelagem Orientada a Objetos

2.1 Consideragoes Gerais

A industria da informatica vém oferecendo solugdes que buscam facilitar a tarefa
de programacido no desenvolvimento de sistemas computacionais complexos. De
tempos em tempos surge um novo paradigma de programagao que rompe com
antigos conceitos e apresenta uma forma inteiramente nova de abordar a tarefa de
programacédo. Isto aconteceu com o surgimento das linguagens de alto nivel, que
substituiram as antigas linguagens de maquina; com as linguagens estruturadas, que
substituiram as linguagens lineares; e, mais recentemente, com as linguagens
orientadas a objeto, que se propdem a substituir as linguagens estruturadas ou
procedurais. Outros paradigmas de programacao recentes, muito embora restritos a
aplicagdes especificas, sdo a programacao para processamento paralelo e a

programacgao visual.

O surgimento de um novo paradigma de programacgdo normalmente impoe
mudangas profundas na maneira de abordar a tarefa da programacao. Neste sentido,
a programacao orientada a objetos (POQO) e a modelagem orientada a objetos (MOO),
mudam  significativamente o enfoque da programagao, antes centrado
fundamentalmente nas funcionalidades de um programa e agora passando a priorizar
os elementos conceituais do dominio do problema. Além do projeto e implementagao
de programas computacionais, os modelos baseados em objetos s&o uteis ainda para
a compreensao de problemas, para a comunicagdo entre peritos de varias
especialidades na elaboragdo das aplicagdes, para modelar empresas, preparar

documentacgao, projetar bancos de dados, etc [1].




Este capitulo introduz os conceitos e idéias basicas da modelagem orientada a
objetos, apresenta a UML (Unified Modeling Language) como linguagem padrao de
modelagem de objetos, e sua notagao grafica para descrever os modelos orientados a
objetos. A compreenséo dos conceitos basicos da modelagem orientada a objetos e
da notagdo grafica utilizada € indispensavel para o entendimento dos proximos

capitulos.

2.2 Mudanca no Enfoque de Programacgao

O enfoque tradicional de modelagem para a construgdo de sistemas
computacionais baseia-se na compreensdo desse sistema como um conjunto de
fungdes que executam processos sobre dados. Nesta abordagem os elementos
centrais do programa sao as fungdes que executam tarefas sobre os dados, ou seja,
no contexto do programa, os dados sdo sempre elementos passivos que sofrem algum

tipo de processamento.

No modelo orientado a objetos os dados (ou objetos) sdo os elementos centrais
do programa. Modelando-se desta forma o programa passa a ser visto como uma
coletdnea de objetos que relacionam-se e interagem entre si, onde cada objeto
representa um conceito real e bem definido do dominio do problema. Desta forma, um
modelo orientado a objetos € mais proximo do problema real e, por esta razdo, mais
facil de ser entendido e gerenciado, afinal a abordagem trata com elementos e
conceitos que sao familiares as pessoas envolvidas no projeto. Além disso, modelos
fundamentados na esséncia do problema e nao em fungdes que devem ser
executadas sao mais estaveis, mais robustos, suportam melhor o tempo, sua
implementacao e manutencao sdo mais baratas, e geralmente servem de instrumentos
para a compreensao de aspectos do problema das quais ndo se tinha conhecimento

inicialmente.

A mudanga de enfoque € justificada pelo fato de que os objetos existem na
natureza muito antes de haver qualquer tipo de aplicagdo deles em sistemas

computacionais. Esta abordagem oferece como principais beneficios [2]:

e Mantém a modelagem do sistema o mais proximo possivel de uma visao

conceitual do mundo real;




e Prioriza os dados na modelagem do sistema, que sdo os elementos mais estaveis

entre todos aqueles que compdem um sistema computacional;

e Oferece maior transparéncia na passagem da fase de modelagem para a de
implementacdo, onde sdo apenas introduzidos detalhes no sistema, néo

requerendo uma reorganizagéo do modelo.

O desenvolvimento de sistemas baseado em objetos concentra a maior parte
dos esforgos nas etapas de modelagem e entendimento do problema, somente
quando os conceitos relativos a aplicagcdo sao identificados, organizados e
compreendidos é que os detalhes de implementacéo séo tratados. A vantagem advém
do fato que as eventuais falhas sao tratadas ainda na fase de projeto quando tem
corregao menos dispendiosa do que aquelas encontradas durante a fase de
implementacdo. Na abordagem tradicional a énfase repousa mais na implementagao
do que na andlise ou projeto. O enfoque precoce dos problemas de implementacao

restringe as opgdes de projeto e muitas vezes conduz a um produto menos flexivel.
2.2.1 O Conceito de Objeto

O objeto € a entidade fundamental do modelo orientado a objetos e representa
um conceito no dominio do problema, algo com limites nitidos e significado bem
definido com relagédo ao problema em questdo. Um objeto consiste de um conjunto de
atributos (dados) que definem a sua descrigdo interna e o seu estado atual, e um
conjunto de métodos (fungdes) que executam agdes pertinentes ao conceito que o
objeto representa. Um objeto pode ser entendido como algo real dentro do programa,
uma estrutura com identidade proépria. Ou seja, dois objetos sao distintos mesmo que
todos os valores de seus atributos sejam idénticos. Tomando como exemplo uma
aplicagdo qualquer para geometria plana, a Figura 1 mostra trés possiveis objetos
pertencentes ao dominio da aplicacao, seus atributos e fungdes. A escolha dos objetos
pode parecer 6bvia para este exemplo simples, mas representa uma das tarefas mais

dificeis na modelagem de sistemas complexos e nao triviais.




bj et 0o: Coor denada
4 Atributos: real x,y
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Figura 1 — Exemplos de Objetos de uma Aplicacao para Geometria Plana

Os atributos e métodos de um objeto devem concentrar os aspectos essenciais
da entidade que representa e ignorar propriedades acidentais, evitando atribuir-lhe
caracteristicas que nao pertencem ao conceito que o objeto representa simplesmente
para facilitar algum aspecto da implementacgéao. Isto significa concentrar-se no que um
objeto “é¢” e “faz”, antes de decidir “como” ele deve ser implementado, preservando
assim a liberdade de tomar decisbes e evitando o comprometimento prematuro com

detalhes.

Os objetos comunicam-se entre si e com o mundo exterior através de
mensagens. Cada mensagem ativa um ou um conjunto de métodos do objeto,
requisitando uma determinada acdo que o objeto compreende e sabe como executar.
Os meétodos definem entdo todas as tarefas que o objeto esta habilitado a realizar, ou
seja, sdo os elementos ativos dentro de um objeto. Durante a execug¢ao de uma agao
0s objetos normalmente fazem uso de seus atributos internos e de seu alcance na
hierarquia do problema, requisitando, se necessario, a acado de outros objetos para a
execugao de uma operagao em particular. Assim, um programa orientado a objetos &
essencialmente o resultado de uma colaboragéo organizada entre a¢ées individuais de

objetos.

A declaracdo da estrutura computacional que descreve um tipo especifico de
objeto denomina-se Classe. Objetos com a mesma estrutura de dados (atributos) e o
mesmo comportamento (métodos) pertencem a mesma classe. Cada objeto ¢é dito ser

instancia de sua classe, porém, como ja foi dito, possui identidade propria.




2.2.2 Heranga e Polimorfismo

Existe alguma discordancia entre os autores sobre quais sdo exatamente as
caracteristicas exigidas pela abordagem baseada em objetos, mas elas geralmente
incluem quatro aspectos essenciais: Identidade e Classificagcado (apresentados no item

2.2.1) e Polimorfismo e Heranca [1][2] que serao discutidos a seguir.

e Polimorfismo: representa a capacidade de varios objetos diferentes possuirem
métodos com o mesmo nome (mensagens idénticas), geralmente associados a
uma tarefa semelhante. Isto permite uma padronizagdo das mensagens com a
mesma finalidade para objetos distintos, facilitando a legibilidade do cédigo. Um
exemplo claro disto é a definicgado do método para o célculo da area de uma figura
geomeétrica do exemplo apresentado na Figura 1. Tanto para o objeto Tridngulo,
quanto para o objeto Retangulo, a mensagem sera igual (Calcular Area), porém

cada objeto tera uma implementacgao diferente para este método.

e Heranga: é a capacidade do objeto herdar todas as caracteristicas de um objeto
antecessor (que lhe deu origem). A heranga torna possivel a especializacdo de
objetos descendentes através da inclusao de novas caracteristicas a este objeto. O
processo de heranca define uma hierarquia de objetos, todos descendendo e
herdando as caracteristicas do seu objeto antecessor. Isto permite uma eficiente
organizacdo de funcionalidades entre os objetos, onde os objetos dos niveis
superiores da hierarquia possuem funcionalidades mais gerais e os objetos dos
niveis inferiores possuem funcionalidades mais especificas e direcionadas a uma
determinada aplicagdo. Além disso, esta capacidade reduz substancialmente as

repeticdes nos projetos e programas.

2.3 Metodologias de Projeto Orientado a Objetos

Varias metodologias para modelagem e projeto baseados em objetos foram
propostas ao longo dos ultimos anos [2]. Embora existam interpretacbes particulares
em cada metodologia, todas elas apresentam a programagado orientada a objetos
como um novo paradigma, ou seja uma nova maneira de pensar, e ndo simplesmente
uma técnica de programagdo. A seguir sdo apresentadas resumidamente as

metodologias mais relevantes no campo da orientagédo a objetos.




2.3.1 Método de Booch [2]

Grady Booch propés um método que consiste no emprego de técnicas de
desenho orientado a objetos, apesar de ter sido estendido para contemplar também a
analise orientada a objetos. Booch descreve um objeto como sendo um modelo do
mundo real que consiste de dados e habilidades para o tratamento desses dados.
Uma vez tendo sido localizados e definidos os objetos, esses passam a servir de base
para os médulos do sistema ou sdo considerados moédulos relacionados. Segundo
Booch o desenho estruturado funciona bem como linguagem de programagao
estruturada, mas o enfoque estruturado direciona a concentragdo de esforcos na
I6gica do moédulo, com pouca énfase no uso dos dados. O resultado é a geragéo de
cédigo adicional e menos dados, pois estruturas sdo derivadas dos processos e esses
necessitam interagir com os dados. A estreita relagdo existente entre o desenho
orientado a objetos, proposto por Booch, e programagado orientada a objeto permite
aos projetistas tomar decisbes antes da criagdo do codigo, contribuindo para a

melhoria do sistema gerado.
2.3.2 OMT [2][1]

A Técnica de Modelagem de Objetos (OMT — Object Modeling Technique) foi
desenvolvida por Rumbaugh, e é baseada na modelagem semantica de dados. O
método OMT tornou-se um enfoque testado e maduro, cobrindo as diversas fases do
desenvolvimento orientado a objetos. A notagdo empregada por Rumbaugh é
semelhante a dos métodos estruturados e utiliza a notagdo de modelo de objeto que
suporta conceitos de modelagem de dados (atributos e relacionamentos), modelagem
de objetos (composigdo e agregacao) e heranca. O método OMT utiliza trés modelos

ortogonais e interligados para a descricdo de um sistema completo, sao eles:

¢ Modelagem de Objetos: descreve a estrutura estatica dos objetos de um sistema
e seus relacionamentos. Utiliza para isso os Diagramas de Objetos, que s&o
graficos cujos nds sao classes de objetos e cujos arcos sao os relacionamentos

entre as classes.

e Modelagem Dinadmica: descreve os aspectos de um sistema que se modificam
com o tempo, sendo usado para especificar e implementar os aspectos de controle
do sistema. O modelo dindmico contém Diagramas de Estados, que sao graficos
cujos nés séo estados e cujos arcos sao transi¢cdes entre estados causados por

eventos.




e Modelagem Funcional: descreve as transformac¢des dos valores dos dados de um
sistema. Este modelo contém Diagramas de Fluxo de Dados, que sao graficos

cujos nds sao processos € cujos arcos sao fluxos de dados.

O ponto forte do método OMT ¢é a notagao utilizada e o enfoque relativamente
conservador do uso da teoria de objetos. Por outro lado, um problema apresentado € a
falta de notagao especifica para representar a passagem de mensagem de um objeto

para outro.
2.3.3 Método OOSE [2]

Jacobson criou as bases para o método Object-Oriented Software Engineering
(OOSE). O que diferencia a OOSE de outros métodos orientados a objeto é o seu foco
em Casos de Uso e a categorizacao de pessoas e equipamentos dependendo de seu
papel no sistema global. A analise no método de Jacobson é baseada em modelos de
requerimentos e analise, que consistem de um conjunto de Casos de Uso, de um
modelo do dominio do problema, e de uma descricdo da interface do sistema.
Seguindo a criagdo do modelo de anadlise, sdo gerados diagramas baseados no
modelo que também descrevem a comunicagdo entre blocos. O modelo de blocos é
entdo implementado utilizando-se linguagens apropriadas e ferramentas orientadas a
objeto. Um dos pontos fracos do enfoque original da OOSE € a notagdo simplista
usada para objetos de dominio (objetos sdo simplesmente representados como
circulos). Por outro lado, o método OOSE tem sido adaptado para a engenharia de

negocio, onde as idéias sdo usadas para modelar e melhorar processos.

Vérias outras metodologias para modelagem e projetos baseados em objetos
foram propostas [2], destacam-se os métodos de SHLAER/MELLOR, COAD/YOURDON,
MARTIN/ODELL, WIRFS-BROCK (CRC), EMBLEY/KURTZ e FUSION. Porém, o método de
Booch, a OMT, e o método OOSE foram as metodologias de modelagem para objetos
que mais se destacaram, obtendo reconhecimento pela comunidade usuaria como
meétodos de classe mundial. Seus autores juntaram forcas, entao, e unificaram seus
métodos criando uma linguagem de modelagem unificada, a UML (Unified Modeling
Language). Esta linguagem tem sido aceita como linguagem de modelagem padrao

atualmente, e sera vista em detalhes no proximo item.
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2.4 Unified Modeling Language (UML)

A UML [3] é uma tentativa de padronizar a modelagem orientada a objetos de
forma que qualquer sistema possa ser modelado corretamente e com consisténcia,
interagindo facilmente com outras aplicacbes, e de simples atualizacdo e
compreensdo. No entanto, a linguagem de modelagem criada por Booch, Rumbaugh e
Jacobson vai além de uma simples padronizacdo em busca de uma notagao unificada,
uma vez que contém conceitos novos que ndo sdo encontrados em outros métodos

orientados a objetos.

Atualmente, a UML é aceita como linguagem padrao (aprovada em novembro
de 1997 pela OMG - Object Management Group como linguagem padrdao de
desenvolvimento) para especificar, visualizar, documentar e construir sistemas
computacionais orientados a objeto, podendo ser utilizada em todos os processos ao
longo do ciclo de desenvolvimento e através de diferentes tecnologias de

implementacao.

A UML é composta por um Processo para o Desenvolvimento de Sistemas, e
por uma linguagem grafica para Representacdo dos Modelos (Diagramas da UML).
Cada um dos componentes da UML possui uma enorme riqueza de detalhes e
notagdes que permitem modelar uma grande variedade de sistemas e situacbes de
projeto. Nao é propdsito deste trabalho apresentar em detalhes todos os aspectos e
notagcdes da UML, serdo apresentados tdo somente os aspectos necessarios ao
entendimento dos modelos propostos nos capitulos seguintes deste trabalho. Uma

descricdo mais detalhada da UML pode ser encontrada em [3].
241 O Processo de Desenvolvimento da UML

O processo de desenvolvimento da UML (denominado Rational Objectory
Process) é um processo interativo centrado nos conceitos de Casos de Uso e métodos
de projeto orientados a objetos. O Objectory é composto por quatro componentes
principais que sao descritos em termos de atividades e representam o aspecto estatico

do processo. Os componentes principais do processo sao descritos a seguir:

e Levantamento dos Requisitos: A meta do levantamento dos requisitos consiste
em descrever ‘0 qué o sistema deve fazer’, permitindo aos desenvolvedores e
usuarios concordarem sobre uma descricio comum do problema. O sistema é

delimitado, sendo definido seus contornos e comportamento a partir das
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necessidades potenciais modeladas nos Casos de Uso. O diagrama de Casos de
Uso é a principal técnica utilizada na fase de levantamento dos requisitos, muito

embora um diagrama de classes de alto nivel possa ser especificado.

Anidlise e Projeto: A meta da analise € mostrar como o sistema sera materializado
na fase de implementacido. Busca-se construir um sistema estruturado e robusto
que execute, em um ambiente de implementacao especifico, as fungbes e tarefas
descritas nos Casos de Uso. O propodsito basico do modelo de analise é prover
uma compreensao do sistema e facilitar a comunicagao entre técnicos e usuarios,
nao voltando-se para solugdes técnicas ou detalhes de cédigo dos programas. Por
outro lado, o modelo de projeto serve como uma abstracdo do codigo fonte,
atuando como um esboco de sua estrutura. O projeto também resulta em
descrigdes da visao interna e realizagdes de Casos de Uso, detalhando como sao

percebidos em termos de objetos e classes participantes.

Implementacao: A fase de implementacao ocorre no instante em que as classes
necessitam ser programadas tomando-se por base o modelo do projeto. O sistema
€ percebido através da implementagao, produzindo-se os arquivos de cédigo fonte
que resultardo em um sistema executavel. Se o projeto foi elaborado corretamente
e com detalhes suficientes, a tarefa de codificagdo é mecanica. O trabalho é
suportado por regras de programacdo que buscam padronizar o cdédigo

desenvolvido por programadores diferentes e prevenir constru¢des inadequadas.

Testes: O objetivo desta fase é identificar erros no codigo através de um numero
de casos de teste que avaliem diferentes aspectos de cada modulo. Primeiramente
testa-se cada Caso de Uso separadamente para avaliar se as classes participantes
trabalham corretamente e, em seguida, realizam-se os testes do sistema como um
todo empregando as descricbes dos Casos de Uso como entrada para o teste. O
processo de testes dirigido pelos Casos de Uso € um processo quase
automatizado, uma vez que os teste ja estdo definidos desde as etapas iniciais do

projeto (quando sao definidos os Casos de Uso).

Cada componente do processo da UML é subdivido em ciclos ou fases,

representando o aspecto dindmico e interativo do processo. Assim, o trabalho é

realizado através de interacbes, sendo que o produto final é obtido de maneira

incremental, muito embora o produto em termos de programa executavel somente

estara disponivel nas etapas finais do processo.
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2.4.2 A Representacao dos Modelos na UML[2][3]

O modo para descrever os varios aspectos da modelagem pela UML é através
da notacao definida pelos varios tipos de diagramas. Cada diagrama representa uma
perspectiva do modelo (views), mostrando aspectos particulares do sistema e dando
enfoque a angulos e niveis de abstrac¢des diferentes para que uma figura completa do
sistema seja construida. Um diagrama é uma apresentacao grafica de uma colegdo de
elementos de modelo, freqientemente mostrado como um grafico conectado de arcos

e vértices. Os diagramas principais da UML s&o:

o Diagramas de Classes: Grafico bidimensional de elementos de modelagem que
pode conter tipos, pacotes, relacionamentos, instancias, objetos e vinculos
(conexdes entre dois objetos). Um diagrama de classes denota a estrutura estatica
de um sistema e as classes representam coisas que sdo manipuladas por esse
sistema. O diagrama é considerado estatico pois a estrutura descrita € sempre
valida em qualquer ponto no ciclo de vida do sistema. Um diagrama de objetos é

uma variagao do diagrama de classe e utiliza quase a mesma notagéo.

Classes

Agregacao

Triangulo
<<Atributos>>

<<Métodos>>

float CalcularArea () 3
float CalcularPerimetro ()

void Desenha ()

FiguraGeométrica Coordenada

<<Atributos>>

it cor;

<<Métodos>>

float CalcularArea ()

<<Atributos>>

real x;
real y;

<<Métodos>>

float CalcularDistancia (coord _pt)

float CalcularPerimetro ()

Retangulo

void Desenha () <<Atributos>>

<<Métodos>>

float CalcularArea ()
float CalcularPerimetro ()

Heranga

void Desenha ()

Multiplicidade

Figura 2 — Exemplo de um Diagrama de Classes da UML

o Diagramas de Casos de Uso: Os Casos de Uso descrevem a funcionalidade do
sistema percebida por atores externos (usuarios). Um ator interage com o sistema
podendo ser um usuario, dispositivo ou outro sistema. Um Caso de Uso descreve

as operagdes que o sistema deve cumprir para cada usuario, formalizando as
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fungdes que o sistema deve cumprir. No entanto, os Casos de Uso utilizam sempre

uma linguagem informal (de facil entendimento pelo usudrio) para descrever as

operagdes a serem cumpridas.

Ator

Interagao

Figura 3 — Exemplo de um Diagrama de Casos de Uso da UML [2]

Sistema

Funcionalidade

Diagramas de Interagdo — Diagramas de Sequéncia: Apresenta a interagéo e a

sequéncia de tempo dos objetos que participam de uma acgao. As duas dimensdes

de um diagrama de seqUéncia consistem na dimensdo vertical (tempo) e na

direcdo horizontal (objetos diferentes). O diagrama de seqiéncia mostra a

colaboracdo dinamica entre um numero de objetos, sendo o aspecto principal

desse diagrama mostrar a sequéncia de mensagens enviadas entre objetos.

XX:
ClasseA

Y1:
ClasseB

Evento

Operagéo (parametros)

tempo

Resultado

-

Criar

Operagao

Z1:
ClasseC

Resultado

\

Destruir

><

Y

Figura 4 — Exemplo de um Diagrama de Seqiiéncia da UML [2]

objetos
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Diagramas de Interagao — Diagramas de Colaboragao: Mostra uma interagao de
um Caso de Uso organizado em torno de objetos e seus vinculos mutuos, de
maneira que sdo usados numeros de seqiiéncia para evidenciar a seqliéncia de
mensagens. E desenhado como um diagrama de objeto onde um nUmero de

objetos é mostrado com seus relacionamentos.

1:Evento
XX: ClasseA

(sosjoweued) oedesadQ iz

Y1: ClasseB Z1: ClasseC

3: Criar
e

4: Operagao

Figura 5 — Exemplo de um Diagrama de Colaboracdo da UML [2]

Diagramas de Estado: Mostra as seqliéncias de estados que um sistema assume
em resposta a estimulos recebidos, juntamente com suas respostas e agdes. Um
diagrama de estado é tipicamente o complemento de uma classe e relaciona os
possiveis estados que objetos da classe podem ter e quais eventos podem causar
a mudanga de estado. Um tipo de diagrama de estado especial sdo os Diagramas
de Atividade, onde a maioria dos estados sao estados de acdo e a maioria das
transicdes é ativada por conclusao das agdes. Seu proposito é estudar os fluxos
dirigidos por processos internos, descrevendo as atividades desempenhadas em

uma operacao.
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Solicitagao
Enviada

Registrando

Andlise Aprovagao

Requesitada Requesitada

Aprovando

OK

Atendendo

Solicitagao
Atendida

Figura 6 — Exemplo de um Diagrama de Estado da UML [2]

Existem ainda outros diagramas da UML de menor importancia, que ndo serdo
descritos neste trabalho. Sdo eles: Diagramas de Componente e Diagramas de

Implantacéo [3].
2.4.3 O Diagrama de Classes da UML e sua Notagao Grafica

Os conceitos usados nos diagramas sdo chamados de modelos de elementos.
Um modelo de elemento é definido formalmente na UML com o exato significado do
que ele representa, sem definicdes duvidosas ou ambiguas. A UML também define
uma representacdo grafica para cada modelo de elemento, que € mostrada nos
diagramas. Um elemento pode existir em diversos tipos de diagramas, mas existem
regras que definem que elementos podem ser mostrados em que tipos de diagramas.
Alguns exemplos de modelos de elementos sdo as classes, objetos, estados, pacotes
e componentes. A seguir serdo definidos e exemplificados alguns modelos de

elementos da UML, juntamente com sua representagao grafica.

e Classe: Uma classe é a descricao de um tipo de objeto. Todos os objetos sao
instancias de classes, onde a classe descreve as propriedades e comportamentos
daquele objeto. Em UML as classes sao representadas por um retangulo dividido
em trés compartimentos: o compartimento de nome, que contera apenas o nome
da classe modelada, o de atributos, que possuira a relacdo de atributos que a
classe possui em sua estrutura interna, e o compartimento de operagdes, que
serdo os métodos de manipulacédo de dados e de comunicagado de uma classe com
outras do sistema. A sintaxe usada em cada um destes compartimentos é

independente de qualquer linguagem de programacdo. A UML aceita uma forma
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simplificada de representacao das classes, normalmente quando nao é necessario
uma maior riqueza de detalhes, onde apenas o retdngulo com o nome da classe

aparece.

NomeDaClasse NomeDaClasse

<<Atributos>>

- str: char
-id : integer

<<Métodos>>

# func1 () : integer
+func2 () : real

Figura 7 — Representacao de Classes na UML

¢ Relacionamentos entre Classes: Os relacionamentos ligam as classes/objetos
entre si criando relagdes légicas entre estas entidades. Os relacionamentos podem

ser dos seguintes tipos:

Associagdo: séo ligagdes fisicas ou conceituais entre os objetos, uma associagao
normalmente determina interacbes entre objetos. Uma associagdo é uma
conexao entre classes, isto significa que € também uma conexao entre objetos

daquelas classes.

Dependéncia: indica um relacionamento entre duas ou mais classes, onde uma
classe cliente é dependente de outra, porém nao existe uma ligacao fisica ou
estrutural entre os objetos. Uma modificagdo em um elemento independente

afetara diretamente elementos dependentes da anterior.

Heranca: permite que uma classe herde todas as caracteristicas de outra classe
(superclasse). Através deste mecanismo € possivel reunir caracteristicas comuns
entre objetos correlatos, definindo uma estrutura hierarquica onde os niveis mais
altos s&o elementos mais gerais e 0s niveis mais baixos elementos mais

especializados.

Agregacao: define um relacionamento “parte-de”, ou seja um objeto é formado de
varios outros objetos componentes. A agregacdo é um caso particular da
associacdo. As palavras chaves usadas para identificar uma agregacdo sao:

"consiste em", "contém", "é parte de".
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Associacdo:

Dependéncia:

Heranca:

Agregacgaéo:

Associagdo

Simples
ClasseA ClasseB
ClasseA
Associagao
Recursiva
ClasseA ClasseB
ClasseA <}7 ClasseFilho
ClasseA <>— ClasseComponente

Figura 8 — Representacao de Relacionamentos entre Classes na UML

Pacotes: Sao macroentidades de proposito geral que agregam varios objetos e

seus relacionamentos definindo um conceito mais amplo e geral. Pacote € um

mecanismo de agrupamento, onde todos os modelos de elementos podem ser

agrupados.

]

Banco de Dados

Figura 9 — Representacao de Pacotes na UML

Templates: Representam um tipo especial de classe parametrizada onde o tipo

base dos atributos é passado como parametro. Esta técnica permite definir uma

classe sem especificar todos os tipos que ela utiliza. Os tipos nao especificados

sao fornecidos como paradmetro no momento da utilizagao.
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N |

Class

Figura 10 — Representacao de Templates na UML

2.5 Consideragoes Finais

A organizacao da modelagem orientada a objetos em diagramas, especificando
caracteristicas estaticas e dindmicas do modelo, permite que qualquer tipo de
comportamento do sistema possa ser facilmente visualizado. Com a UML os modelos
possuem um padrao simples e extremamente robusto para especificar e descrever a
grande maioria das fun¢des, relacionamentos e técnicas de desenvolvimento orientado
a objetos. Desta forma, a UML facilita a comunicagao e o aproveitamento dos modelos
desenvolvidos pelos analistas envolvidos no processo de produgao de software, ja que
a linguagem que sera utilizada por todos sera a mesma, acabando assim com
qualquer problema de interpretacdo e mal-entendimento de modelos criados por
outros desenvolvedores. Além disso, os modelos criados poderdo ser facilmente
analisados por futuras geragbes de desenvolvedores acabando com a diversidade de

tipos e nomenclaturas de modelos.

No entanto, se por um lado a Representacdo de Modelos da UML ¢é
extremamente Uutil e recomendavel para o desenvolvimento de softwares na area de
sistemas de energia elétrica, o Processo de Desenvolvimento da UML n&o se aplica
com a mesma eficacia. Programas para sistemas de energia normalmente possuem
caracteristicas bastante peculiares, onde ndo se conhece claramente a forma do
produto final. InUmeras modificacdes e alteracbes se fazem necessarias durante o
ciclo de desenvolvimento do software, sobretudo se novas metodologias e algoritmos
de engenharia estdo sendo desenvolvidos e experimentados. Assim, processos que
utilizam como base Casos de Uso (base da metodologia de desenvolvimento
recomendado pela UML) possuem dificuldades no desenvolvimento desta classse de
programas, uma vez que hdo se conhece exatamente as caracteristicas do produto
final. A metodologia de desenvolvimento para programas deste tipo deve ser criada
pelos proprios desenvolvedores conforme as peculiaridades e caracteristica do

programa em desenvolvimento.
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Capitulo 3
Modelagem Orientada a Objetos Aplicada a

Sistemas de Energia Elétrica

3.1 Consideragoes Gerais

A primeira geracdo de ferramentas computacionais para sistemas de energia
elétrica constituiam-se de programas aplicativos direcionados para um numero
limitado de fungdes (em sua grande maioria escritas em linguagem FORTRAN). Muito
pouca ou nenhuma importancia era dada a reutilizagdo do codigo para futuros
aplicativos que se fizessem necessarios. Assim, cada vez que uma nova ferramenta
era necessaria um programa totalmente novo era implementado. Contrastando com
esta realidade, o setor elétrico sempre exigiu ferramentas com caracteristicas bastante
dinamicas, onde o surgimento de novos equipamentos (e por conseqliéncia novos
modelos computacionais), o aperfeicoamento dos modelos ja existentes e o
surgimento de novas metodologias de andlise possam ser rapidamente assimiladas
pelos programas aplicativos. Sendo assim, os soffwares para a area de energia
elétrica devem ser ageis e extremamente flexiveis face a mudangas. Um projeto que
nao levar em consideracao a possibilidade de mudangas ao longo de sua vida esta

sujeito ao risco de uma grande reformulagéo no futuro.

Atualmente duas classes de ferramentas orientadas a objetos tem surgido para
agilizar a producdo de programas aplicativos, sdo os frameworks e os toolkits de
classes [4]. Um framework constitui-se de um conjunto de classes cooperantes que
constroem um projeto reutilizavel para uma especifica classe de aplicativos
(aplicativos para sistemas de energia elétrica, por exemplo). Um framework é

customizado para uma aplicagdo especifica através da criagdo de subclasses
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direcionadas para a aplicacéo, derivadas das classes abstratas do framework. Assim,
um framework dita a arquitetura da aplicagao, define sua estrutura geral, sua divisao
em classes e como estas colaboram, de maneira que o projetista ou o implementador
da aplicacdo pode se concentrar nos aspectos especificos da sua aplicagdo. Como
resultado, as decisdes de projeto sdo reduzidas permitindo n&do somente construir
aplicagbes mais rapidamente como também aplicagbes com estrutura similar, mais
consistentes e faceis de manter. O projeto de um framework aposta que uma
arquitetura funcionara para todas as aplicagdes do dominio, portanto & imperativo
projetar o framework de maneira que ele seja tao flexivel e extensivel quanto possivel.
Toolkits, por sua vez, s&o conjuntos de classes relacionadas e reutilizaveis,
projetadas para fornecer uma funcionalidade util e de finalidade geral (interfaces
graficas, por exemplo). Toolkits devem funcionar em muitas aplicacbes para serem

uteis, independentemente de quais serao as aplicagdes e necessidades especiais.

Este capitulo apresenta um framework de classes (base computacional) para
aplicagdes gerais em sistemas de energia elétrica. Sdo levantados os requisitos de um
modelo orientado a objetos base para a area de sistemas elétricos e identificadas
funcionalidades comuns que podem ser utilizadas em uma grande diversidade de
aplicativos da area. Um toolkit para suporte e apoio matematico também é proposto e
apresentado, com fungdes de gerenciamento de matrizes esparsas e solugao de
sistemas lineares de grande porte. Por fim, é apresentada uma estrutura
computacional base para a construcdo de aplicativos utilizando como suporte o

framework e o toolkit desenvolvidos.

3.1.1 Revisao Bibliografica

O numero de trabalhos encontrados na literatura onde foram utilizadas técnicas
de modelagem orientada a objetos ainda é pequeno, contudo ha uma tendéncia de
alteracao significativa deste cenario. Inicialmente os trabalhos relacionados ao tema
concentraram-se quase que exclusivamente nas areas de interface grafica [9][10][11],
gerenciamento de base de dados [6][7][8][16][29] e na solucdo de fluxo de poténcia
[12][14][16][19][26]. Desenvolvimentos mais recentes utilizando a orientagdo a objetos
propbem a implementagdo de uma plataforma base orientada a objetos para
aplicagdes gerais em SEE [16][21][26][27][28][29][31][32][33][34]. Outras aplica¢des da
metodologia orientada a objetos encontram-se nas areas de restauracdo de sistemas
apés a ocorréncia de contingéncias [15][20], planejamento da transmissédo [18],

distribuicdo de energia elétrica [17][21][32], simulagdo da dindmica de SEE
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[13][23][24], simulagao de faltas em subestacdes [22] e configuragido de redes elétricas

[10][28][32]. A seguir apresenta-se uma revisao bibliografica relacionada ao tema.

Em 1990, Neyer et alii [5] aplicaram técnicas de programagdo orientada a
objetos ao problema do fluxo de poténcia e avaliaram as potencialidades, na época,
de aplicagao da POO em SEE. Os autores propdéem uma estrutura orientada a objetos
que suporta tanto a configuracdo da rede elétrica quanto o problema do fluxo de
poténcia, utilizando para isso o conceito de elementos fisicos e conceituais. Os
elementos fisicos sao estaticos na estrutura e os elementos conceituais dindmicos,
determinando a estrutura topoldgica atualizada do sistema conforme o estado
operativo dos dispositivos de manobra (chaves, disjuntores, etc.). Foram relatados
desempenhos 2 a 3 vezes inferiores aos de implementacbes equivalentes em
FORTRAN. Especificamente, 30 a 50% do tempo de processamento foram identificados

como tempos despendidos em overhead associado ao uso da POO.

Flinn e Dugan em [7] propdem uma base de dados orientada a objetos capaz
de, segundo os autores, suportar diversas aplicagdes, tais como analise harménica,
fluxo de poténcia, curto-circuito e estabilidade transitéria. Relatam dificuldades em
usar banco de dados relacional para modelar estruturas complexas como as
encontradas em sistemas de energia elétrica. Os autores destacam ainda a
necessidade de um banco de dados uUnico para sistemas de energia capaz de suportar

as mais diversas aplicacoes.

Foley et alii em [9] apresentam uma interface grafica homem-maquina para SEE
utilizando a POO. Neste trabalho é proposta uma estrutura hierarquica de classes
direcionada para o desenvolvimento de interfaces graficas. Posteriormente, Foley e
Bose [10] utilizam conceitos semelhantes aos elementos fisicos e conceituais de [5]
para abordar o problema da configuracdo de redes elétricas. A estrutura
computacional agrupa os dispositivos em Subestacdes, imitando a estrutura fisica real
de um SEE. Um aplicativo de Fluxo de Poténcia pelo método de Gauss-Seidel é
também implementado sobre a estrutura orientada a objetos proposta, segundo os

autores esta metodologia € mais coerente com a metodologia orientada a objetos.

Hakavik e Holen [12] propuseram uma nova estrutura hierarquica de classes
para a modelagem computacional dos elementos de SEE e avaliaram a viabilidade da
utilizacdo da POO para manipulagdes de matrizes esparsas. Os autores utilizam uma
estrutura de classes direcionada para o problema de Fluxo de Poténcia, e uma

hierarquia para os aplicativos descendente da estrutura que descreve o SEE. Sao
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descritos problemas de performance computacional em funcdo de uma interpretacao
purista da filosofia da POO. Os autores também mostraram que a POO nao causa

necessariamente aumento do tempo computacional.

Zhou [14] aplicou a POO para a implementagdo de um programa de fluxo de
poténcia, utilizando para isso uma estrutura orientada a objetos semelhante a proposta
em [12]. Neste trabalho é relatado um bom desempenho computacional da POO,
embora as razdes ndo tenham sido claramente expostas. Foi apresentado também a
aplicagao dos conceitos da POO para manipulagdes de matrizes esparsas e solugao

de sistemas lineares de grande porte.

Gaing et alii [15] utilizaram a POO para implementar um pacote computacional
para auxilio a restauracdao de SEE apds a ocorréncia de contingéncias, integrando
interface grafica e programas aplicativos. Os autores seguem criteriosamente todos os
passos da metodologia de desenvolvimento da OMT [1], sendo o primeiro trabalho que
utiliza uma notacao formal para representar a estrutura orientada a objetos proposta.
Sao apresentados Diagramas de Objetos, de Fluxo de Dados e de Estados para

descrever o processo de restauragao.

Phillips et alii inovam em [16] ao proporem uma base computacional orientada a
objetos para aplicagbes gerais em sistemas de energia elétrica (framework). A
estrutura é centrada sobre um banco de dados orientado a objetos, e utiliza o fluxo de
poténcia como aplicativo exemplo. Os autores relatam problemas de desempenho
computacional do fluxo de poténcia quando comparado a um programa tradicional
escrito em C, porém o desempenho do banco de dados orientado a objetos apresenta

desempenho de 36% a 173% superior aos bancos de dados relacionais tradicionais.

Zhu e Lubkeman em [17] propéem uma base orientada a objetos para sistemas
de distribuicdo. Os autores acreditam que, uma vez que a estrutura computacional é
modelada utilizando como base os conceitos reais do sistema esta sera capaz de
suportar uma grande quantidade de aplicativos. Para isso, propdem um modelo para
descrever o SEE independente de qualquer aplicativo. Zhu e Lubkeman utilizaram
uma estrutura hierarquica, derivada de um elemento base denominado Device,
dividida em trés grandes grupos: elementos Shunt, elementos Branch e Protective.
Todos os elementos (Devices) sdo agrupados em classes que representam os
alimentadores e subestacbes de um sistema de distribuicdo. O trabalho mostra

Diagramas de Classes (OMT) detalhados da estrutura utilizada.
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Handschin et alii [18] utiizaram a modelagem orientada a objetos para
planejamento da transmissao em ambiente desregulamentado. Os autores classificam
os dispositivos do SEE de acordo com o nimero de pélos e representam um modelo

para o mercado de energia.

Fuerte-Esquivel et alii [19] realizaram uma aplicacdo da POO para a
implementacdo de um programa de fluxo de poténcia considerando a modelagem de
dispositivos FACTS. Neste trabalho também & relatado um desempenho
computacional comparavel com implementagdes equivalentes em FORTRAN. As razdes
para esses resultados sdo atribuidas a boas praticas de programagdo e a nao
utilizacao purista da filosofia da POO na resolugdo de sistemas lineares de grande

porte.

Manzoni, Silva e Decker, em [24], desenvolveram um novo modelo hierarquico
de classes para a representagao de SEE. Esta estrutura foi aplicada especificamente
para o problema da simulagdo da dindmica. No mesmo trabalho s&o propostos uma
classe Matriz e técnicas para a solucdo eficiente de sistemas lineares esparsos de
grande porte, envolvendo matrizes com elementos complexos. Foram realizados
testes com sistemas elétricos de grande porte e obtidos indices de desempenho
comparaveis aos do programa de Andlise de Transitérios Eletromecanicos (ANATEM),
desenvolvido pelo CEPEL. Detalhes relativos a modelagem dos elementos do SEE,
incluindo-se controladores, caldeiras e outros, podem ser encontrados em [23]. O bom
desempenho computacional € atribuido a praticas de programacgédo que contemplem
os requisitos de eficiéncia computacional para a resolucao de sistemas lineares de
grande porte. Os resultados deste trabalho mostram que a POO é uma alternativa
para o desenvolvimento de softwares de grande porte em SEE, mesmo quando sao

criticos os requisitos de desempenho computacional.

Zhu e Jossman em [21] propdem a utilizacdo de Padrées de Projeto (Design
Patterns [4]) para a modelagem de certos aspectos dos sistemas elétricos. Os autores
destacam a necessidade do desenvolvimento de uma base comum orientada a objetos
para suportar uma grande variedade de aplicativos para SEE de forma integrada,

porém salientam a dificuldade de se chegar a uma estrutura 6tima.

Bradley et alii [22] utiizam modelos baseado em objetos para o
desenvolvimento de um aplicativo de simulacéo de faltas em SEE. Os autores utilizam
um modelo semelhante ao conceito de elementos fisicos e conceituais de [5] com

sucessiveis niveis de agregacado para representar a estrutura fisica e conceitual do

24



SEE. Assim, dispositivos sdo agregados em moddulos, moédulos sdo agregados em
subestacoes, e estas, por sua vez, reinem-se para compor o SEE. Paralelamente a
esta estrutura, elementos de manobra sdo agrupados em barras, barras sao
agregadas em ilhas elétricas, e estas compéem o SEE. Infelizmente, Bradley et alii
nao utilizam uma notacdo formal para descrever o modelo orientado a objetos

adotado.

Pandit et alii [27][28] propéem um plataforma de classes para aplicagdes em
SEE. Os autores focalizaram sua plataforma para problemas de regime permanente
(fluxo de poténcia, curto-circuito, processamento de topologia, fluxo de poténcia 6timo,
analise de observabilidade e estimagao de estados), argumentando que dominios de
aplicagdes distintos requerem ferramentas de modelagem matematica distintas. A
estrutura é hierarquizada com base em trés classes principais: Apparatus, Substation
e Graph. Um processador de topologia é utilizado para formar a rede elétrica (classe
Network) que sera posteriormente utilizada pelos aplicativos. Os trabalhos utilizam
uma estrutura genérica para gerenciar matrizes esparsas e sistemas lineares de

grande porte, que é apresentada em detalhes em [30].

Araujo e Pereira [25] desenvolveram uma estrutura orientada a objetos para
representar matrizes esparsas e sistemas lineares de grande porte, obtendo
excelentes resultados em relagcdo ao desempenho computacional para matrizes com

dimensé&o na ordem de 53000.

Agostini et alii em [33][34] propdem um base orientada a objetos para
aplicagdes gerais em SEE (framework). Os autores utilizam uma estrutura hierarquica
baseada nos conceitos de elementos estruturais e elementos de composicdo. Os
elementos estruturais representam os dispositivos fisicos do sistema, sédo derivados de
uma classe base denominada C_Structural e dividem-se em trés grandes grupos:
C_Shunt, C_Branch e C_Bar. Os elementos de composi¢do sao derivados de uma
classe denominada C_Composition e representam o conjunto de equipamentos que
compbéem um elemento fisico (para uma unidade de geracdo, por exemplo, os
elementos de composigcdo compreendem a maquina sincrona e seu conjunto de
controladores). Neste trabalho é proposta também uma estratégia para troca de
funcionalidade entre os elementos estruturais em tempo de execugao através de um
Padrdo de Projeto denominado Adapter [4]. Os aplicativos aparecem como um
conjunto hierarquico de classes associadas ao pacote (macroentidade) que representa
o SEE. Em um trabalho posterior [35], 0 modelo base proposto por Agostini et alii &

utilizado para o desenvolvimento de um segundo conjunto de aplicativos que incluem

25



fluxo de poténcia, avaliagcdo da seguranga dindmica e selegao/classificagdo de
contingéncias criticas, comprovando as facilidades propiciadas pelo modelo orientado
a objetos para a incorporagdo de novas metodologias de analise de sistemas de

energia elétrica.

Araujo et alii [32] propéem uma metodologia baseada em objetos para analise
de sistemas de distribuicdo trifasicos desbalanceados. Os autores utilizam uma
estrutura hierarquica, derivada de um elemento base denominado CComponente,
dividida em trés grandes grupos: CElemento, CBarra e CChave. A classe CElemento
da origem ainda a duas outras classes denominadas CPassivo, para representar
elementos que possuem sempre 0 mesmo comportamento, e CAtivo, para representar
elementos cujos parametros podem variar em funcdo do estado do sistema. Um
processador de topologia € utilizado para formar a rede elétrica do SEE, gerando uma

estrutura denominada CRede, onde entdo sao conectados os aplicativos.

Dentre as estruturas orientadas a objetos propostas para representar SEE, sem
duvida alguma, a mais sofisticada é a proposta pelo EPRI (Electric Power Research
Institute) para integracéo de soffwares em centros de operagao e controle de SEE [29].
O CIM (Common Information Model) é um framework de classes proposto para
padronizar o fluxo de informacées em um centro de controle, sua estrutura permite
representar uma ampla faixa de componentes de um SEE. O CIM padroniza nomes de
classes, seus atributos e relacionamentos criando uma base de dados comum que
facilita a integragdo entre aplicativos nos centros de controle. Apesar de impor um
padrdo a base CIM ainda permanece aberta para aceitar definicobes préprias. A
estrutura proposta no CIM pode servir como base para a construcdo de bancos de

dados unicos para o SEE, relacionais ou orientados a objetos.

3.2 Levantamento dos Requisitos do Modelo Orientado a
Objetos

A definicdo de uma estrutura computacional genérica para propositos gerais em
SEE (framework) deve ser sdlida, inequivoca e expansivel. Além disto, deve fornecer
0Ss meios para que os mais diversos aplicativos possam ser acomodados sob sua
estrutura, provendo mecanismos que permitam a troca de informacdes e resultados

entre estes aplicativos.
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Em sua maioria os trabalhos anteriores propuseram modelos centrados na
solucao de um problema especifico [5][9][10][11][12][14][15][18][19][20][22]. Ainda que
estes trabalhos tenham sido pioneiros e contribuiram para difundir a MOO na area,
seus modelos foram direcionados para o aplicativo utilizado como exemplo (fluxo de
poténcia normalmente). A escolha de um aplicativo especifico para conduzir o
desenvolvimento pode levar a modelos que tornaréo inviaveis a sua reutilizagdo em
outras aplicagbes. Esta abordagem pode resultar em um forte acoplamento entre o
MOO adotado e aspectos especificos do aplicativo alvo, uma vez que detalhes da

solucao do problema sao normalmente adicionados aos objetos desenvolvidos.

O sucesso de um MOO com o propésito de prover uma base computacional
sélida para SEE reside na identificagdo das principais caracteristicas e funcionalidades
de um SEE, e no agrupamento destas em funcionalidades gerais, comuns a todos os
aplicativos, e funcionalidades especificas, direcionadas a um determinado aplicativo. O
MOO deve entdo implementar uma estrutura base fixa, composta das caracteristicas
mais gerais do SEE, e prover mecanismos para que caracteristicas especificas
possam ser adicionadas, utilizadas e removidas com segurangca e consisténcia

conforme o aplicativo em uso.

Com base no exposto acima, o modelo orientado a objetos adotado neste

trabalho delimita muito claramente trés aspectos fundamentais do problema:

e Descricdo Topoldgica: representa a estrutura base do MOO, descrevendo
aspectos topologicos e estruturais da rede elétrica. A descricao topoldgica define o
arranjo estrutural de um SEE (areas, subestacbes, etc), seus dispositivos e
equipamentos componentes (geradores, cargas, LTs, etc) bem como os
relacionamentos e conexdes entre estes componentes. O modelo estrutural base
deve descrever o sistema como ele é fisicamente, por esta razéo é fixo (muda
somente por ocasido da instalagcdo de novos equipamentos) e independente de

qualquer aplicativo;

e Funcionalidades Especificas: permite que caracteristicas e funcionalidades
especificas de uma determinada aplicagdo sejam incluidas no MOO (um gerador,
por exemplo, possui dados e funcionalidades diferentes para o fluxo de poténcia e
para a simulagcédo dindmica). As caracteristicas especificas devem ser adicionadas
ao MOO, executadas durante o tempo de vida da aplicacao, e entdo removidas de

forma segura e consistente;
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o Ferramentas Matematicas: em aplicacbes voltadas a SEE € necessario ainda
dispor de ferramentas matematicas para suporte e apoio (operagbes matriciais,
solugao de sistemas lineares, etc). Embora estas ferramentas conceitualmente nao
pertencam ao dominio do SEE, sua utilizagdo é fundamental para a formulagéo e

solucao dos aplicativos.

Estas trés caracteristicas devem implementar interfaces de acoplamento bem
definidas, dando consisténcia ao MOO e provendo a base e os recursos para a
construgdo de qualquer aplicativo. A Figura 11 mostra como as abordagens do
problema se complementam definindo a base computacional para a implementacao de
qualquer aplicativo em SEE. Nesta estrutura, o conjunto de Funcionalidades
Especificas adicionadas ao modelo deve ser adequada ao tipo de aplicativo sendo

implementado.

APLICATIVOS

MOO BASE
(Descrigao Topoldgica)

Ferramentas
Matematicas

\ Caracteristicas
Especificas

Figura 11 — Relacao entre as abordagens do MOO

A filosofia da MOO recomenda ainda que os objetos sejam direcionados para
representar conceitos do mundo real, mantendo o modelo computacional
suficientemente proximo da estrutura real do problema. Para isso € necessario definir
classes que representem fielmente os conceitos do SEE tal qual sua estrutura fisica
real, abstraindo completamente qualquer aplicativo alvo. Isto se justifica pelo fato de
que os objetos (geradores, cargas, subestagdes, LTs, etc) existem no SEE e se

relacionam entre si independentemente de qualquer tipo de aplicativo. Assumindo que
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o0 MOO implementado é uma copia bastante proxima do SEE real, é razoavel esperar

que as aplicacbes se acomodem naturalmente sobre o0 modelo computacional.

Uma discussdo mais detalhada sobre cada um dos aspectos, bem como sua

implementagcdo computacional, é apresentada a seguir.

3.3 Descricao Topolégica do SEE

A primeira e mais fundamental funcionalidade do MOO ¢é descrever a estrutura
topoldgica geral do SEE. Todas as estruturas, dispositivos, arranjos e interconexdes
do SEE devem ser adequadamente descritos e gerenciados através  desta
funcionalidade. Em termos de sua descrigao estrutural e topolégica um SEE pode ser

visto de duas formas distintas:

e Descrigdo Fisica (barramento-disjuntor): descreve o SEE como ele é fisicamente.
Todos os equipamentos e dispositivos das subestacbes (geradores, disjuntores,
chaves seccionadoras, cargas, etc.) sdo representados e descritos em seu arranjo
topolégico. As subestagcdes sdo agrupadas em Areas e/ou Sub-Areas e
interligadas através das Linhas de Transmissdo, definindo assim o arranjo
estrutural do SEE.

o Descricdao Logica (barra-inje¢do): fornece a descricdo topoldgica resultante do
processo de Configuragdo da Rede Elétrica [36], sendo esta direcionada
especialmente para os aplicativos. Nesta descricdo os dispositivos logicos
(seccionadoras, disjuntores, etc.) ndo sdo representados. O SEE é reduzido a
Barras Elétricas e dispositivos efetivamente conectados a estas barras,

determinando a configuragao operativa atual do SEE.

A seguir serdo apresentados detalhes dos modelos computacionais adotados

para cada uma das descrigoes.
3.3.1 Descrigao Fisica

Um SEE de grande porte é, normalmente, subdividido em Areas ou Regides de
interesse. As Areas podem representar uma regido geogréafica do SEE ou uma regido
de abrangéncia de uma empresa de energia elétrica, e delimitam um conjunto de
Subestagdes e Linhas de Transmissdo. A Figura 12 mostra um exemplo real do

sistema elétrico do Rio Grande do Sul, onde observa-se a grande area RS e trés areas
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internas (Norte, Centro-Oeste e Sul), cada area com seu conjunto de subestacdes e
linhas de transmissdao. O detalhe na figura traz o diagrama unifilar de uma das

subestacdes deste sistema.

Figura 12 — Arranjo Topolégico de um SEE

O exemplo acima mostra que um SEE pode ser descrito em dois niveis de
profundidade. O primeiro contendo as areas, subestacdes e linhas de transmissao, e o
segundo contendo os equipamentos e dispositivos internos de cada subestagcido (um
terceiro nivel poderia ainda ser proposto, contendo a rede elétrica dos alimentadores
de distribuicdo presentes na subestacdo — cargas no contexto do sistema de
transmissdo —, entretanto esta abordagem nao sera tratada neste trabalho). As
empresas de energia elétrica figuram nesta hierarquia com abrangéncia irrestrita sobre
todos os niveis de profundidade representados, uma vez que possuem desde areas
inteiras (com todas as subestacdoes e LTs desta area) até alguns equipamentos

isolados em subestagdes que pertencem a outras empresas.
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O modelo orientado a objetos adotado prioriza fundamentalmente a
concordancia com a estrutura do SEE real. Neste sentido, todas as classes
implementadas bem como seus atributos e funcionalidades estdo baseadas em
conceitos e objetos reais de um SEE. O diagrama de classes adotado para

representar o primeiro nivel de profundidade do SEE é mostrado na Figura 13.

|1 |0..n

Empresa |

|0..n 0..n |0..n
| Subestacao | | LT | | COSEE |

Y

|0..1 |0..n

| SCADA |—| Controle Centraliz. |

Figura 13 — Diagrama de Classes do SEE

A hierarquia de classes da Figura 13 utiliza uma classe global denominada SEE
(Sistema de Energia Elétrica) para armazenamento e controle de todas as estruturas
computacionais que representam o sistema. A classe SEE é composta de uma area
base que pode conter subestagdes, linhas de transmisséo e um eventual centro de
operacdo do sistema (COSEE). A classe Area pode ainda abrigar em seu interior outras
classes do mesmo tipo (sub-areas), permitindo assim a hierarquizagdo de diversos
niveis de areas e sub-areas. O centro de operacdo do sistema é composto por um
sistema de supervisdo (SCADA) e esquemas de controle centralizado (como o CAG,

por exemplo).

O segundo nivel de profundidade é representado pela classe Subestagédo
(representada genericamente na Figura 13), sendo o diagrama de classes adotado

para representar sua estrutura interna mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Diagrama de Classes da Subestacao

De forma analoga a uma subestacao fisica real, a classe Subestacdo encerra
em seu interior o conjunto de objetos que representam os equipamentos e dispositivos
internos de uma subestacdo. Neste contexto, a classe Subestacdo possui duas
funcionalidades principais: armazenar os objetos que representam seus equipamentos

e dispositivos internos, e gerenciar a conectividade destes elementos.

A conectividade dos equipamentos de uma subestacao (visualizada através do
Diagrama Unifilar mostrado no detalhe da Figura 12) é implementada através de um
conjunto de classes elementares (Grnd, Ramo, nTerminal e NO¢) reunidas sob o
dominio de uma classe denominada Grafo (ver Figura 14). Desta forma, as classes
elementares delimitam um conjunto particular de funcionalidades genéricas que
implementam e gerenciam 0s mecanismos responsaveis pela conectividade dos

elementos.

A escolha das classes elementares resulta da classificagdo dos equipamentos
de acordo com o seu numero de terminais. Assim, abstraindo-se o tipo especifico de
dispositivo, os equipamentos podem ser classificados em elementos com um terminal
(Grnd), elementos com dois terminais (Ramo) e elementos com trés ou mais terminais
(nTerminal). Cada classe elementar conecta-se a pontos genéricos de conexao (seus
nos terminais) que sao representados através de uma classe denominada No6. Assim,

cada elemento da subestacao (Grnd ou Ramo) esta necessariamente conectado a um
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ou dois ndés de conexdo (obs.: a classe nTerminal, e seus descendentes, contém
internamente o conjunto dos seus nds terminais, uma vez que descendem da prépria
classe Grafo). A conectividade entre os elementos e os nds terminais é efetuada
através de uma associacao bidirecional entre as classes Grnd—-N6 e Ramo-No6 (a
Figura 14 mostra estas associacbes como linhas laterais entre as classes). Esta
associagao bidirecional facilita a navegabilidade sobre a estrutura topoldgica dos
equipamentos da subestacao, definindo um modelo computacional bastante préximo

do modelo fisico real.

Uma classe denominada Barramento, descendente da classe N6, é utilizada
para representar os barramentos fisicos das subestacbes. Para isso possui atributos
adicionais em relacédo aos nés, tais como: nome de identificacido, nivel de tensao, tipo
(operacgéao ou transferéncia), cor, bitola, etc. O conceito de nés e barramentos pode ser
melhor entendido através do diagrama unifilar de uma subestacdo elementar tomada
como exemplo e mostrada na Figura 15. Neste exemplo os nds séo representados

“_»

como pontos cheios “o” e os barramentos como barras cheias “|”.

SUBESTAGAO 04

Figura 15 — Diagrama Unifilar de uma Subestacao Hipotética

O MOO adotado neste trabalho implementa ainda uma classe especial
denominada LT para representar as linhas de transmissdao do SEE. Sendo um
elemento de dois terminais a classe LT é descendente natural da classe Ramo. No
entanto, devido a suas caracteristicas particulares de conectividade, cada né terminal
pertence a uma subestagao distinta, a classe LT nao pertence ao grafo da subestacao

mas a area que a contém (ver Figura 13).

Os equipamentos contidos nas subestagbes possuem caracteristicas gerais

comuns, tais como um identificador do tipo especifico de equipamento, seu nome e
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numero de identificacdo, o médulo a que pertence na subestacdo, sua empresa
proprietaria, etc. Estas caracteristicas sdo agrupadas em uma classe genérica
denominada Device, conforme pode ser visualizado na Figura 14. A superposigado das
caracteristicas da classe Device com as caracteristicas das classes elementares de
conectividade do grafo, através de um mecanismo denominado heranga multipla [2],
define um conjunto de classes que constituem a base para a implementagcao de
qualquer equipamento especifico do SEE (ver Figura 13 e Figura 14). As classes

construtivas base sao:

e Shunt: classe base para a definicdo dos equipamentos conectados a apenas um

no terminal (Geradores, Cargas, Capacitores, etc);

o Série: classe base para a definicdo dos equipamentos conectados a dois noés
terminais que possuem impedancia entre os terminais (Transformadores, LTCs,
LTs, TCSCs, etc);

e Légico: classe base para a definicdo dos equipamentos de manobra (Disjuntores,
Seccionadoras, etc). Equipamentos de manobra sdo conectados a dois nds

terminais porém com impedancia nula entre os terminais;

e Controle Centralizado: classe base para a definicdo de esquemas de controle
centralizado. Estes dispositivos nao estdo conectados a nés terminais mas
associados as demais classes do SEE para a execucdo de alguma acdo de
controle de carater centralizado (um esquema de CAG, por exemplo, importa

informacoes de freqliéncia e fluxo em LTs para atuar nos controles dos geradores).

Os sistemas de medigcido, protecdo e supervisdo de uma subestagdo sao
implementados através de um conjunto adicional de classes base especialmente
projetadas para esta funcionalidade e denominadas Medidor, Relé e RTU,
respectivamente. Assim, a classe Medidor implementa funcbes de monitoragao de
grandezas elétricas e légicas de um ponto ou equipamento da subestacdo. A classe
Relé implementa funcbes de monitoracdo e de atuacdo (sempre através de um
dispositivo l6gico), permitindo que um determinado equipamento seja desligado/ligado
se alguma grandeza monitorada exceder o nivel de ajuste do relé (aciona o disjuntor
terminal de uma linha de transmissao se a corrente ultrapassar o valor de ajuste do
relé, por exemplo). A classe RTU recebel/envia informagdes dos medidores e
equipamentos locais para o sistema de supervisdo (classe SCADA) e/ou diretamente

para RTUs de outras subestacoes.
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Dispositivos com trés ou mais terminais, devido as suas caracteristicas
particulares, sao tratados como casos especiais na estrutura proposta, e por esta
razdo nao possuem uma classe base geral para sua implementacdo. Estes
equipamentos sdo implementados adicionando caracteristicas particulares do
equipamento as caracteristicas herdadas da classe nTerminal (conectividade) e

Device (caracteristicas gerais).
3.3.2 Descricao Logica

A descricao fisica de um SEE normalmente permanece inalterada ao longo de
um estudo, uma vez que esta somente é modificada quando novos dispositivos sao
adicionados ao sistema (entrada em operag¢ao de novos equipamentos, construgdo de
subestacdes e/ou LTs, etc). Por outro lado, um mesmo SEE pode assumir inUmeras
configuragdes de operacao distintas, uma vez que manobras nos dispositivos logicos
do sistema (disjuntores, seccionadoras, etc) conectam e/ou desconectam
equipamentos, alterando a estrutura da rede elétrica efetivamente ativa deste SEE.
Considere o diagrama unifilar da subestagdo mostrada no exemplo da Figura 15 e
reproduzida na Figura 16a. O estado dos disjuntores desta subestacdo
(ABERTO/FECHADO) determinam a configuragdo operativa da mesma, ou seja, quais

elementos estéo efetivamente conectados a rede e em que configuragao.

Um elemento légico fechado ou um conjunto de elementos légicos fechados e
conexos determinam um ponto elétrico comum no SEE, composto pelos nés terminais
dos dispositivos l6gicos. Este ponto comum é aqui denominado Barra Elétrica, ou
simplesmente Barra, e pode ser definido como a agregagdo de todos os noés
conectados eletricamente através de um ou mais dispositivos logicos fechados (ver
Barra 01 na Figura 16a). Um dispositivo nao-légico (Gerador, Carga, LT, etc)
conectado a qualquer né do ponto elétrico comum esta também conectado a barra que
define este ponto comum, formando assim uma nova rede elétrica onde os dispositivos
l6gicos podem ser suprimidos (ver Figura 16b). Esta rede constitui a rede elétrica
efetivamente ativa do SEE, sendo denominada neste trabalho de Descricdo Légica. O
conceito de Descricao Logica pode ser melhor entendido através da Figura 16a e
Figura 16b, onde é mostrado, respectivamente, as descri¢oes fisica e légica da
subestacado exemplo, bem como as Barras Elétricas formadas assumindo-se todos os

disjuntores fechados.
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a) Descricao Fisica b) Descricao Logica
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Figura 16 — Processo de Configuracao da Subestacao

O diagrama de classes adotado para representar a descri¢cao légica de um SEE

€ mostrado na Figura 17.

SEE

llhaElétrica

0.n 1 2 0..n ..
Shunt Barra Série

N6

Figura 17 — Diagrama de Classes das Ilhas Elétricas

O diagrama de classes da Figura 17 mostra a introducdo de uma classe
especial denominada Barra para representar as Barras Elétricas do SEE, sendo esta
representada por uma relagdo do tipo agregagcdo de um ou mais nés. Para os
propdsitos da descri¢cao légica € necessario que apenas os dispositivos descendentes
das classes base Shunt e Série possuam conexao as barras, uma vez que 0s
dispositivos logicos sao suprimidos desta descricdo (a classe nTerminal, e seus

descendentes, contém internamente o seu conjunto de barras).

Um conjunto de barras conexas (através de elementos série) delimitam uma /llha
Elétrica no SEE, ou seja uma rede elétrica conexa e seu conjunto de elementos ativos.

Este arranjo pode ser visualizado no diagrama de classes da Figura 17 através de
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uma relagdo do tipo agregacao entre as classes /lha Elétrica e Barra. Um sistema
normalmente apresenta apenas uma llha Elétrica, entretanto em situacbes de
contingéncias ou durante manobras podem ocorrer desconexdes de partes do sistema
resultando em “ilhamentos” no SEE, que é traduzido no modelo computacional como o

surgimento de llhas Elétricas adicionais.

Sob a ética dos aplicativos apenas a Descricdo Logica do SEE é de real
interesse, uma vez que a formulagdo da maioria dos aplicativos esta centrada nos
elementos da rede elétrica efetivamente ativa do SEE, desconsiderando qualquer

dispositivo logico.
3.3.3 Coexisténcia das Descri¢oes

Entre as caracteristicas desejaveis do MOO desenvolvido esta a unicidade, por
esta razado é necessario que ambas descrigdes do SEE (fisica e légica) coexistam de
forma harmodnica e consistente. Para isso, cada equipamento possui conectividade
dupla, ou seja implementa mecanismos que permite conexao aos NAos (ponto fisico da
subestacao, herdado das classes Grnd e Ramo), e mecanismos de conexao as Barras
(ponto comum da descrigdo légica, herdado das classes Shunt e Série). No entanto,
em ambas descricbes o dispositivo, ou objeto que o representa, é exatamente o

mesmo.

A caracteristica de conectividade dupla define dois caminhos de acesso a um
determinado dispositivo do SEE, o primeiro através da sua Descrigdo Fisica (SEE —
Area — Subestagdo — Equipamento) e o segundo através da sua Descricdo Légica
(SEE — llhaElétrica — Barra — Equipamento). A Figura 18 ilustra a coexisténcia das
duas descricdes como planos de agrupamentos de elementos (representado
computacionalmente através de uma relagdo de agregacdo entre as classes). No
plano mais baixo figuram os dispositivos que compdéem o SEE (LTs, cargas,
transformadores, etc) e seus nés de conexdo. Cada novo plano agrupa os elementos
do plano inferior (indicado pelas linhas tracejadas entre os planos), sendo que os
planos superiores podem ser divididos em dois semiplanos correspondentes as duas
descrigbes possiveis. Por fim, no nivel superior, um plano que representa o SEE
agrupa ambas as descri¢oes. A ilustracdo da Figura 15 mostra que os dispositivos que
compéem o SEE (plano inferior) sdo compartilhados pelas duas descri¢oes de forma
harménica e inequivoca. O MOQO adotado pode entdo ser entendido como uma

descrigdo computacional genérica com duas descri¢goes topoldgicas coexistentes.
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Agregagéo

Descricdo Logica

Descricao Fisica

Figura 18 - Estrutura Organizacional do MOO

A utilizacdo das duas descrigbes topologicas simultdneas adotadas neste
trabalho deve-se a diretiva inicial de projetar um MOO para propdsitos gerais em SEE,
desta forma o MOO torna possivel contemplar também aplicacbes que requeiram a
descricdo do SEE em nivel de diagrama unifilar detalhado das subestagbes (como por
exemplo um aplicativo para simulac¢do do restabelecimento do SEE). Aliado a isso, um
MOO projetado sem considerar a representacao detalhada dificultaria a sua expanséao
futura para contemplar esta potencialidade, uma vez que decisdes ja teriam sido
tomadas sobre a estrutura projetada. Por outro lado, a descricdo detalhada sempre
pode ser simplificada para uma descricdo bastante proxima da representacao
tradicional (barra-inje¢cdo), simplesmente nao representando os dispositivos logicos

nas subestagdes e conectando os equipamentos diretamente aos barramentos.

A Figura 19 mostra o Diagrama Geral de Classes adotado neste trabalho, onde
estdo reunidos todos os diagramas de classes apresentados anteriormente em um

diagrama unico.
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Figura 19 — Diagrama Geral de Classes
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3.3.4 A Configuracao da Rede Elétrica

A construgdo da Descricdo Légica do SEE é efetuada pelo Configurador de
Redes [36]. Esta ferramenta trabalha integrada ao modelo computacional que
descreve o SEE, atuando como uma funcionalidade de transcricido da Descri¢cao Fisica
do SEE para a sua Descricdo Légica correspondente. Uma vez detectada alguma
alteragdo no estado de um dispositivo légico do SEE, seja através de alguma agao
externa ao MOO (comando explicito de chaveamento pelo usuario) ou pela agdo de
algum dispositivo de protecao (atuagdo de relé), o modelo imediatamente aciona a
funcionalidade de reconfiguracdo da rede, mantendo assim sempre atualizada a

Descrigcao Logica do SEE.

O algoritmo adotado para a funcao de configuracdo da rede é uma variacdo da
técnica de Passeio pelos Arcos do Grafo do SEE [36], adaptada para explorar
eficientemente as potencialidades da POO. A escolha deste algoritmo deve-se
principalmente as suas caracteristicas de varredura unica nos arcos do sistema,
velocidade de execucdo e simplicidade de implementacdo. A configuracdo da rede
elétrica é executada em duas etapas: configuracdo das subestag¢des e configuragcao da
rede elétrica global. Na primeira etapa, realiza-se a configuracdo das subestagdes
onde os estados dos dispositivos l6gicos sdo processados gerando Barras Elétricas e
llhas Elétricas locais a cada subestacdo. Na etapa seguinte, realiza-se a etapa de
configuracdo da rede elétrica global, onde percorre-se as linhas de transmissédo das
areas do SEE reunindo as llhas Elétricas locais que estdo conexas e gerando uma ou
mais llhas Elétricas globais. Desta forma, o processo de reconfiguragédo (atualizagao
da configuragdo) da rede pode ser otimizado, uma vez que a primeira etapa é
realizada apenas nas subestacdes onde ocorreram chaveamentos nos dispositivos
l6gicos. Além disto, o mesmo algoritmo de configuragdao pode ser utilizado sem
alteragbes significativas tanto na etapa de configuracido das subestagbes como na

etapa de configuracao da rede elétrica global.

Caracteristicas proprias da Programacao Orientada a Objetos e da linguagem
C™ introduzem algumas particularidades ao algoritmo de configuragédo de redes que o

diferem da metodologia tradicional. Sao elas:

e O uso de listas encadeadas alocadas dinamicamente e de ponteiros evitam
varreduras constantes nos vetores de dados para renumeracdo das secbes de

barras configuradas, otimizando a performance computacional desta metodologia;
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e A configuracdo ¢é realizada em duas etapas somente: configuracdo das
subestagbes e da rede elétrica global. A etapa de construgdo das tabelas
equipamento-barra da metodologia tradicional (mapeam os equipamentos
conectados as seg¢oes de barramento nas barras configuradas) pode ser eliminada
do processo [36]. O mapeamento ¢é definido automaticamente através da
conectividade existente entre as barras e o0s objetos que representam os
dispositivos (objetos contém internamente todos os dados e funcionalidades dos

elementos que descrevem).

e O configurador de redes ndao é um aplicativo pertencente a cadeia de funcgbes
tradicionais da operacdo em tempo real mas uma funcionalidade intrinseca do
MOO que descreve o SEE, uma vez que é necessaria e indispensavel para manter

as duas descrigdes coerentes.

3.4 Funcionalidades Especificas

Diferentemente da descricdo topoldgica, completamente independente dos
aplicativos, as funcionalidades dos dispositivos sao altamente dependentes do
aplicativo em uso. De fato, o comportamento e os dados de um dispositivo podem
mudar completamente de um aplicativo para outro. Um gerador, por exemplo, possui
dados e comportamento para o Fluxo de Poténcia completamente diferente dos dados
e comportamento que possui para a Analise da Estabilidade Transitéria ou Calculo de
Curto-Circuito, no entanto conceitualmente o dispositivo Gerador ainda € o mesmo

para todas as aplicagdes.

O MOO adotado implementa mecanismos que permitem que dados e
funcionalidades especificas sejam adicionadas aos dispositivos conforme a aplicagao
e removidos quando ndo mais necessarios. A estratégia adotada para alcancar este
objetivo define cada dispositivo (derivado da classe Device) como sendo uma
composicao de duas estruturas especializadas: um estado, que determina sua
condicao de operagao (normalmente uma injecéo na rede elétrica) e esta rigidamente
acoplado ao dispositivo, e um modelo, que atualiza o estado deste dispositivo e pode
ser alterado conforme as necessidades do aplicativo em uso. A classe genérica Device
contém entao apenas funcgdes de carater geral, todos os dados e funcionalidades
especificas sao deslocados para o modelo. De fato, deve-se evitar que caracteristicas

especificas de uma ou outra aplicagcao sejam adicionadas a esta classe. A Figura 20a
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e Figura 20b mostram, respectivamente, a estrutura geral de um dispositivo genérico e

o diagrama de classes que o representa.

a Device
) Barra

@— Estado | . '""“~~~~=~~~—|,,,,::fjj‘“*~~

Lista de Modelos

b)

Device

0..1
estado

0..1
modelo

Figura 20 — Estrutura Geral de um Dispositivo Genérico

A ilustracdo da Figura 20a mostra que o modelo de um dispositivo pode ser
livremente substituido alterando assim o comportamento deste dispositivo de acordo
com as necessidades dos aplicativos (dados e funcionalidades especificas).
Entretanto, o dispositivo agregador (descendente da classe Device) permanece fixo
entre as aplicagbes, concordando com a premissa de que o elemento em si ndo muda
entre aplicativos, mas apenas o seu comportamento (ou seu modelo). A classe Device
deve entdao gerenciar adequadamente a substituicdo do seu modelo, quando
necessario, e prover mecanismos para que as aplicagdes tenham livre acesso ao

estado e ao modelo.

A classe base Device implementa ainda mecanismos que permitem aos seus
descendentes selecionar qual caracteristica estara habilitada para utilizagdo (estado
e/ou modelo), adicionando flexibilidade ao dispositivo genérico. Assim, equipamentos
do tipo Protegcdo & Medicado (classes Medidor e Relé) e o sistema de Supervisao
(classes SCADA e RTU) possuem funcionalidades fixas para qualquer tipo de aplicativo,

€ por esta razdo nao precisam implementar mecanismos para troca de funcionalidades
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nem armazenar estados, ou seja o estado e o0 modelo estéo inibidos neste conjunto de
classes. As classes descendentes de Controle Centralizado possuem o modelo
habilitado e o estado inibido, uma vez que ndo necessitam armazenar estados. Os
demais grupos descendentes da classe genérica Device (Shunt, Série, Lbgico)

possuem estado e modelo habilitados.

A decomposicdo de cada dispositivo em estado e modelo, evita que sejam
necessarias alteragbes nos dispositivos para cada nova aplicacdo implementada,
simplesmente € adicionado um novo modelo ao dispositivo com os dados e
funcionalidades especificas para o aplicativo. De maneira geral, é possivel dizer que,
com a abordagem proposta, apenas os dados e as funcionalidades dedicadas do
dispositivo sdo alterados conforme muda a aplicacdo, o elemento conceitual (classe
agregadora) continua o mesmo. Além disso, em uma representacdo integrada
(dispositivos representados através de uma Unica classe com dados e
funcionalidades) os dispositivos tenderiam a tornarem-se classes com um amontoado
de métodos e atributos, resultantes da implementagao de varios aplicativos sobre a

mesma estrutura.

A seguir serdo apresentados detalhes dos modelos computacionais adotados

para o estado e modelo dos dispositivos.

3.4.1 Estado de um Dispositivo

A classe estado desempenha a funcido de reter no dispositivo o seu estado
operativo mais atual (para um gerador, por exemplo, o estado é representado pela
injecao de poténcia ou corrente na rede elétrica). Esta caracteristica € particularmente
necessaria quando ha troca de modelos ou aplicativos em tempo de execugao. Assim,
um novo modelo adicionado ao dispositivo pode atualizar suas variaveis internas de
forma a concordar com o ultimo estado deste dispositivo, €, de maneira semelhante, a
solugcdo de um aplicativo pode ser utilizada como ponto de partida para um outro
aplicativo qualquer. Por estas razdes, a classe estado ndo pode ser substituida em
tempo de execugdo, permanecendo rigidamente acoplada ao dispositivo durante o

tempo de vida deste.

Cada grupo de dispositivos possui um conjunto de variaveis que definem o seu
estado particular, com excec¢ao dos Controles Centralizados que nao possuem estado.

Para os dispositivos Shunt e Série o estado é composto pela injecao complexa nas
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barras terminais do dispositivo (S ou /, de acordo com o modelo) e uma parcela
dependente da tensdo, representada por admitincias em derivagao e/ou em série
entre as barras, conforme mostra a Figura 21. Uma estrutura mais simples é definida
para os dispositivos Ldgico, contendo apenas a sua situagdo operativa (ABERTO-
FECHADO). A classe Barra nao pode ser considerada um dispositivo do SEE, entretanto
esta define o estado da rede elétrica, representado pelas tensdes complexas e
freqUéncia ao longo de toda a rede do SEE, por este motivo possui um estado especial

composto apenas pela sua tensdo complexa nodal.

a) Shunt b) Série

Barra Barra Barra

Figura 21 — Estado dos Dispositivos

Cada termo componente do estado de um dispositivo pode ser livremente
acessado pelo modelo deste dispositivo ou pelo aplicativo (operacdo de leitura),
entretanto apenas o modelo tem permissao para modificar o estado dos dispositivos
(operacdo de escrita). Assim a acdo do modelo pode ser entendida como uma
operagao particular do dispositivo que é exteriorizada para o sistema pelo estado
deste dispositivo. De forma semelhante, o estado das barras pode ser acessado pelos
dispositivos e aplicativos, porém apenas os aplicativos tem permissao de escrita, uma
vez que as agdes dos aplicativos tem carater sistémico e n&o localizado como no caso
dos dispositivos. Um modelo pode utilizar ou nao todos os termos que compdem o
estado, assim uma Linha de Transmisséo, por exemplo, representada pelo seu modelo
7 atualizara os termos Y., Y; € Y, do estado, mantendo as injegbes S;-S. ou /41,

nulas (ver Figura 21b).

3.4.2 Modelo de um Dispositivo

A classe modelo contém as caracteristicas especificas de um determinado
dispositivo, sempre voltadas para um aplicativo ou conjunto de aplicativos. O modelo

encerra entdo os dados, equagdes e agdes individuais dos dispositivos para um
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determinado aplicativo. No entanto, nas aplicagdes mais usuais de SEE, é possivel
identificar um conjunto de funcionalidades para os dispositivos (ou para os modelos)

que sao comuns a uma grande diversidade de aplicativos. As funcionalidades séo:

e Armazenamento de Dados e Equacées: os dados, pardmetros, variaveis e
equacgdes que definem um modelo devem ser armazenados e gerenciados no
interior da classe modelo. E conveniente salientar que os dados e equacdes de um

dispositivo podem variar de acordo com o aplicativo;

o Determinagdo das Condig¢des Iniciais: valendo-se do estado do dispositivo e do
conjunto de equacgbes que definem o modelo, este deve ser capaz de inicializar
suas variaveis e parametros internos de forma a reproduzir o mesmo estado

anterior, porém agora para outros dados e com outras funcionalidades;

e Solucao e Derivagcdo das Equacgébes: esta talvez seja a funcionalidade mais
importante de um modelo, uma vez que é responsavel por agdes como resolver o
conjunto de equagdes do modelo, atualizar o estado do dispositivo e calcular
derivadas parciais das equagbes que definem o modelo em relagado ao conjunto de

variaveis de estado;

o Definicao de Funcionalidades Especificas: aplicativos que requerem agdes
particulares de um determinado dispositivo podem ainda introduzir tais agdes em

classes derivadas da classe modelo (através do mecanismo da heranga).

A identificacdo do conjunto de funcionalidades citadas acima, permite definir
uma interface de utilizagdo comum para estas funcionalidades, de tal forma que todos
os aplicativos reconhecam e saibam como tratar estas funcgdes, independente do
modelo especifico que esta associado ao dispositivo. Isto permite que um dispositivo
conserve o mesmo modelo para varios aplicativos, desde que o modelo seja adequado
ao aplicativo (0 modelo © para uma linha de transmissao, por exemplo, pode manter-
se 0 mesmo para uma grande quantidade de aplicativos). Além disso, a padronizagao
da interface de acesso as funcionalidades comuns generaliza os aplicativos que
utilizam esta interface, uma vez que tal aplicativo sabe como tratar o modelo sem
conhecer necessariamente sua estrutura interna. Por esta razdo, os aplicativos
passam a tratar novos modelos automaticamente, sem a necessidade de alteracbes
no codigo do aplicativo. Assim, um programa de fluxo de poténcia e um programa de

simulagdo dindmica completa, por exemplo, incorporam automaticamente qualquer
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novo modelo adicionado ao SEE sem qualquer alteragdo no cédigo do programa (um

novo equipamento FATCS ou um novo modelo de regulador de tensao).

Para alcancar o grau de generalidade descrito acima, o modelo deve armazenar
e gerenciar eficientemente o conjunto de parémetros, variaveis e equagdes que
definem o comportamento do dispositivo. Uma estrutura computacional especialmente

projetada para este fim foi implementada e sera descrita a seguir.
3.4.2.1 Estrutura Computacional do Modelo de um Dispositivo

Uma equagdo matematica qualquer pode ser representada através de um
conjunto de blocos elementares organizados na forma de um Diagrama de Blocos,
onde cada bloco elementar representa uma operagdo matematica singular. A Figura
22 mostra uma equagao exemplo e sua correspondente representacdo em diagrama

de blocos.

fxy) =2x+sen(3y+x)—y

sen ———»f C foew) )

Figura 22 — Diagrama de Blocos Representativo de uma Equacao

A decomposicdo de uma equacgido em seu correspondente diagrama de blocos
permite definir uma estrutura orientada a objetos especial onde blocos construtivos
elementares (objetos no contexto da modelagem orientada a objetos) sao interligados
para formar o conjunto de equagbdes que definem o modelo de um dispositivo. Esta
forma de representar as equagdes do modelo adiciona flexibilidade a estrutura
computacional, uma vez que permite ao modelo conhecer e manipular a estrutura da
equacao armazenada. Além disso, os paradmetros e equacdes do modelo podem ser

construidos em tempo de execugdo do programa, permitindo aos usuarios definirem
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seus proprios dispositivos (geradores, linhas de transmissdo, CAG, etc.) em um

conceito denominado Dispositivo Definido pelo Usuario.

O elemento central da estrutura orientada a objetos implementada para
descrever equagdoes € um bloco genérico (classe Blc) sem operagdo matematica
especifica associada, e que sera utilizado como base para a construgcao de todos os
demais blocos elementares (através do mecanismo da herancga). Abstraindo-se o tipo
especifico de operagao matematica associada ao bloco, pode-se definir um conjunto
de funcionalidades que serdo comuns a todos os blocos elementares que definem um
modelo, destas a mais fundamental trata da conectividade entre os blocos, uma vez
que esta funcionalidade dita a estrutura da equagdo armazenada. Para este fim, o
bloco base gerencia um conjunto de classes especiais auxiliares (denominadas
variaveis) responsaveis pela interconectividade dos blocos. Cada bloco pode possuir
“n” variaveis de entrada, denominadas Varlnp (u; ... uy), e “m” variaveis de saida,
denominadas VarOut (y; ... ym), sendo o numero de entradas e saidas de cada bloco
dependente da operagdo matematica que este executa (1:1 para um bloco ganho, n:1
para um bloco somador, etc). A variavel de saida (VarOut) armazena o valor numérico
resultante da operagdo matematica elementar, podendo conectar-se a uma ou mais
variaveis de entrada de outros blocos. As variaveis de entrada (Varlnp), por sua vez,
podem conectar-se a somente uma variavel de saida de outro bloco, evitando assim
ambiguidades (1 entrada associada a diversas saidas). A Figura 23 mostra a estrutura
geral do bloco base e suas variaveis de entrada/saida, bem como as conexdes

possiveis entre as variaveis.
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Figura 23 — Estrutura de Conexao de um Bloco Construtivo Elementar

Cada bloco derivado do bloco base implementa uma operacdo matematica
especifica (operagao virtual no bloco base) que relaciona uma saida a uma ou mais
entradas do bloco. Por exemplo, um bloco ganho (1 entrada “u” e 1 saida “y”) executa

uma fungéao do tipo y=K* u, onde K define o ganho do bloco.
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O modelo de um determinado dispositivo € geralmente composto de diversos
blocos e parametros que definem seu conjunto de equacgdes, além disso o modelo
deve permitir ainda a inclusdo de sub-modelos em sua estrutura. O diagrama de

classes que descreve a estrutura computacional do modelo € mostrado na Figura 24.

Varlnp on k1

dFdX
|
/\
VarOut

Parm |<]——| Ref |

MdIOut Mdllnp

Figura 24 — Diagrama de Classes Geral para o Modelo de um Dispositivo

O diagrama de classes da Figura 24 mostra o relacionamento do bloco base
(classe Blc) com o seu conjunto de variaveis de entrada/saida (classes Varinp e
VarOut, respectivamente) através de uma relagdo de agregacéo, e a conectividade
entre as variaveis de entrada/saida através de uma relacdo de associagdo. Dois
grupos de classes derivadas de VarOut constituem o conjunto de paradmetros (classes
Parm e Ref) e variaveis de estado do modelo (classes VarSTT, VarDIF e VarALG).
Parametros e referéncias sdo um tipo especial de variaveis de saida sem bloco
associado, ou seja, um parametro pode ser entendido como uma variavel de saida
com valor numeérico fixo e que pode ser conectado as entradas dos demais blocos do
modelo. Variaveis de estado, por sua vez, representam um conjunto especial de
variaveis de saida de determinados blocos (integradores, por exemplo) e definem os
estados internos de um modelo. Assim, qualquer bloco de natureza dinémica
(integrador, washout, etc) necessariamente possuira variaveis de saida do tipo

diferencial (classe VarDIF). De forma semelhante, um bloco algébrico (somador,
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ganho, seno, etc) pode ter sua saida promovida ao “status” de variavel algébrica

(classe VarALG). Esta promocgéao deve ser especificada na construgdo do modelo.

O modelo de um dispositivo (classe Model) é constituido de um conjunto de
blocos matematicos elementares e de um conjunto de parametros, em um arranjo
estrutural denominado Composite’ [4] que lhe permite hierarquizar a estrutura final em
varios niveis e sub-niveis (o0 modelo de um gerador, por exemplo, pode ser constituido
de varios sub-modelos representando a maquina sincrona, seu conjunto de
controladores, a turbina, etc). A classe Model implementa ainda variaveis de
entrada/saida adicionais MdlOut e Mdlinp, derivadas de Varlnp e VarOut, que sao

responsaveis pelo “by-pass” das conexdes do modelo para os seus blocos internos.

A Figura 25 mostra um modelo construido para representar uma unidade de
geragao, onde trés sub-modelos representam os componentes internos do gerador
(Maq. Sincrona, Reg. de Tenséo e Reg. de Velocidade). Para simplificar o desenho

apenas o sub-modelo do Regulador de Tenséo é mostrado em detalhes.

Unidade de Geragéao

| ] |
T ' :
|
I vt Vit " 5 : +K:Ta Efd , Efd e |-~ T T —IEgl_re I
| | : : | | Maq. Sincrona o™ |
Fo"
I I s.Kf I ————— I
| I MR | |
I - T | I
I |
| — —R - d— -1 |
Pm I eg. ae I w
| Velocidade | |
| L _ I
- |
Legendas: C] Bloco Elementar —{3 Var. de Entrada (Varlnp)
C:J Modelo —O  Var. de Saida (VarOut)

.......

v v Parametro / Referéncia

.......

Figura 25 — Modelo de uma Unidade de Geracao

! Composite é um Padrio Estrutural de Projeto que permite representar objetos em estrutura de arvore
para representar hierarquias todo-parte. A relagdo de heranca e agregacdo entre as classes Blc e Model
permite tratar de maneira uniforme objetos individuais e composi¢do de objetos [4].
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A construcdo de modelos, usando a estrutura computacional proposta, nao
precisa necessariamente obedecer ao arranjo estrutural classico do equipamento
(para um gerador: Maq. Sincrona + Reg. de Tensdo + Reg. de Velocidade). Assim
qualquer arranjo estrutural ou novo equipamento (existente ou que venha a existir)
pode ser introduzido no modelo sem nenhum esforco de implementagcao

computacional.
3.4.2.2 Mecanismo de Solugao e Derivacao das Equagées

A estrutura de armazenamento das equagdes nos modelos permite definir um
mecanismo automatico de solugdo e calculo das derivadas parciais das equacdes,
conferindo aos aplicativos um alto grau de generalizagdo, uma vez que nao
necessitam conhecer previamente o tipo de dispositivo conectado as barras do

sistema para executar tais acoes.

Para o calculo das derivadas fez-se necessario implementar um conjunto de
classes especificas (classes dP e dFdX) para armazenar e gerenciar as derivadas
parciais das equagdes do modelo em relagdo ao seu conjunto de variaveis de estado
(classes VarDIF e VarALG). O diagrama de classes da Figura 24 mostra o
relacionamento entre as classes dP e dFdX, e com as demais classes que definem o
modelo. Nesta estrutura, a classe dFdX armazena a derivada da equacido em relagao
a uma unica variavel de estado, sendo constituida de um coeficiente numérico e uma
associagao a variavel de saida correspondente ao estado (VarOut). A classe dP, por
sua vez, representa o conjunto de derivadas parciais de uma determinada equagéo em
relagdo a todas as variaveis de estado que a equacdo depende, sendo implementada
como um conjunto de classes dFdX (relagao de agregacao). Utilizando esta estrutura é
possivel padronizar o tratamento das derivadas de tal forma que os aplicativos nao
precisam conhecer o tipo especifico de dispositivo que gerou aquele conjunto de
derivadas parciais. Ou seja, os aplicativos dispdem de uma estrutura genérica de
tratamento de derivadas parciais que é independente do dispositivo. A seguir sera
apresentado detalhes do algoritmo de calculo das derivadas parciais [60][61] através

de um exemplo para facilitar o entendimento do mecanismo.

Tomando como exemplo a equagao mostrada na Figura 22, aqui reapresentada
na Figura 26, e atribuindo as variaveis x e y os valores 0.1 e 0.3, respectivamente, a
equacado exemplo e suas derivadas parciais em relacdo as variaveis de interesse

assumem os valores apresentados abaixo:
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fxy)=2x+sen(3y+x)—y flx,y) =0.74
e Of(x,y)/Ox=2+cos (x+3y) = e Jf (x,y) /Ox =254
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Figura 26 — Mecanismo de Solucao e Derivacdao do Modelo

O mecanismo de solugao e derivacao das equacgodes parte da variavel de saida
que define a equacgado que se deseja obter a solugdo e/ou o conjunto de derivadas
parciais (ponto f(x,y) na Figura 26). A partir deste ponto percorre-se o caminho
seguindo a orientacao inversa dos blocos (saida — entrada) até que uma variavel de
estado seja encontrada (VarDIF ou VarALG), no exemplo da Figura 26 todos os
caminhos levam as variaveis x e y. A escolha do caminho inverso é adequada devido
a existéncia de apenas uma opcao possivel para cada variavel de entrada dos blocos,
uma vez que cada entrada € associada a apenas uma saida de outro bloco. Aliado a
isto, € possivel implementar um algoritmo de busca recursiva que marca naturalmente
o caminho percorrido. As variaveis de estado encontradas nesta busca determinam o

conjunto de termos das derivadas parciais que serao calculados para a equacao.

Apés a identificacdo do conjunto de variaveis de estado que a equagao é

dependente percorre-se 0 caminho direto, a partir das variaveis de estado (o caminho
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direto ja foi devidamente marcado pela busca recursiva, de tal forma que n&o a
necessidade de busca-lo), atualizando, a cada passagem por um bloco matematico, a
estrutura especial projetada para armazenamento das derivadas parciais (estrutura
composta por instancias da classe dFdX). A Figura 26 mostra os valores armazenados
na estrutura auxiliar para todos os pontos do diagrama de blocos no caminho direto

percorrido, sendo:

[coeficiente] variavel de estado  — dFdX
daP

[coeficiente] varidavel de estado — — dFdX

= valor parcial da equagdo

Cada vez que a classe dP passa por um bloco do diagrama uma operagao
particular é executada sobre esta estrutura. A operacdo depende do tipo de operagao
matematica executada no bloco, porém uma lei de formacgao geral pode ser formulada.
A lei de formacao é aplicada a todos os termos dFdX de dP e obedece a seguinte

regra:

[coeficiente] unigo * [d fric / AU] v = uo —  novo coeficiente associado a

variavel de estado

onde o novo coeficiente de dFdX é obtido multiplicando-se o antigo coeficiente pela
derivada da operagao matematica implementada no bloco em relacdo a entrada.
Tomando com o exemplo o bloco sen do diagrama de blocos da Figura 26 a lei de

formagéo assume a seguinte forma:

[coeficiente] v, = [coeficiente] aiigo * [ COS(U) | 4 = uo

Ou seja, para a variavel de estado y teremos:

[3]y [ [3]*cos(1.0) =1.62] y
1 sen —
=1.0 = sen(1.0) = 0.84

O conjunto de coeficientes (termos dFdX) obtidos no ponto que define a
equacéo sao as derivadas parciais em relacdo ao conjunto de variaveis de estado
identificadas pelo algoritmo, conforme mostram os resultados da Figura 26

concordando com os obtidos de forma analitica.
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A deteccdo de um parametro, ou uma referéncia, durante o percurso inverso

para identificagdo do conjunto de variaveis de estado também interrompe o processo

de busca. Nesta situacao é adotado o mesmo procedimento das variaveis de estado,

porém a classe dFdX assume um coeficiente nulo que determina a eliminagédo desta

derivada (isto concorda com o fato da derivada de uma fungdo em relacdo a uma

constante ser nula).

3.4.2.3 Relacgao dos Blocos Elementares para a Construg¢dao dos Modelos

A Figura 27 mostra um diagrama de classes com todos os blocos construtivos

elementares que séo derivados do bloco base. Estes blocos constituem a base para a

construcao de qualquer modelo de dispositivo no MOO que representa o SEE.
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Figura 27 — Estrutura Geral dos Blocos Componentes do Modelo

Os blocos elementares estdo organizados em grupos conforme caracteristicas

comuns. Os grupos s&o:
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Blocos de Saida (classe BlcOut): compreendem os blocos que exteriorizam a
acao do modelo para o SEE, através do estado do dispositivo. Existem trés blocos
basicos de saida, um para cada grupo de dispositivos que possui estado. Os
blocos de saida sdo responsaveis pela alteragdo do estado dos dispositivos e pelo
calculo das derivadas parciais da inje¢cao do dispositivo na rede elétrica (poténcia
ou corrente de acordo com a solicitagado do aplicativo). Cada modelo de dispositivo
pode conter apenas um unico bloco de saida, e este deve concordar com o tipo de
dispositivo (por exemplo, modelos de dispositivos derivados da classe Shunt

podem conter somente blocos do tipo oShunt).

Blocos de Entrada (classe Blcinp): blocos de entrada fazem a aquisicdo de
variaveis do SEE, ou de outros modelos, para o interior de um determinado
modelo. Qualquer tens&do nodal ou freqiéncia do SEE, injecdo dos dispositivos na
rede elétrica (poténcia e/ou corrente), estado operativo dos dispositivos l6gicos,
bem como variaveis de estado de outros dispositivos podem ser aquisitados pelos

blocos de entrada e utilizados no modelo;

Blocos Matematicos (classe BlcMath): blocos matematicos realizam operagdes
algébricas elementares, tais como soma, multiplicagdo, ganho, seno, cosseno, etc
(ver Figura 27). Os blocos matematicos, derivados da classe base BlcMath, nao
produzem variaveis de estado no modelo, porém, se desejado, podem ter suas
saidas promovidas a variaveis de estado algébricas (VarALG), e desta forma
passam a definir derivadas parciais (correntes de eixo direto e quadratura de
geradores sincronos — Id e Ig — sdo um bom exemplo do uso de variaveis de

estado algébricas);

Blocos Dinamicos (classe BlcDin): sdo o conjunto de blocos que possuem uma
equacgdo diferencial associada, produzindo obrigatoriamente uma variavel de
estado no modelo. Os blocos dinamicos sempre impdem suas saidas como

variaveis de estado do modelo;

Blocos Nao-Linearizaveis (classe BIcNLin): representam um conjunto de blocos
que nao tem derivada definida, tais como limitadores, fungdes de maximo e
minimo, banda morta, etc. No entanto, estes blocos ainda tem o seu efeito
considerado no processo de calculo das derivadas parciais das equacdes do

modelo.
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3.4.2.4 Funcgdes Especiais das Classes BlcOut e dP/dFdX

Os blocos de saida dos modelos (derivados de BlcOut) possuem caracteristicas
especiais que os diferem dos demais blocos. Tais blocos sdo os responsavel pela
conectividade dos modelos a rede elétrica do SEE, uma vez que atualizam o estado
dos dispositivos (sdo os unicos que possuem permissao de escrita no estado dos
dispositivos Shunt, Série e Loégico). Por esta razdo, cada bloco de saida deve ser
coerente com o estado do dispositivo associado, ou seja deve possuir tantas variaveis
de entrada quantos forem os termos componentes do estado, permitindo assim que o
modelo possa atualizar cada termo que compde o estado individualmente. Tomando
como exemplo os dispositivos Shunts, que possuem como estado uma injecao
complexa e uma admitdncia em derivagao (ver Figura 21a), o bloco de saida
correspondente (oShunt) deve possuir 4 variaveis de entrada, uma para cada termo

componente do estado. A Figura 28 mostra a estrutura de um bloco do tipo oShunt.

P/lre OH 5 P/lre
g g
Q/lim OH= Z & Q/ lim
T
G O+ %)
o
B O+

Figura 28 — Estrutura Geral de um Bloco de Saida do Tipo oShunt

A definicao do tipo de injecao de entrada no bloco (POT:P/Q ou CORR:l/lim) deve
ser definida durante a construcdo do modelo, sendo coerente com as equacgdes de
injecao definidas no modelo. A injecao total do dispositivo na rede elétrica é entédo
composta pela injecdo de entrada no bloco mais uma parcela dependente da tensdo
(entradas G e B). De forma semelhante a injecdo de entrada, também o tipo de injecao
na rede elétrica pode ser definido em tempo de execugado (POT:P/Q ou CORR:l/lim),
cabendo ao bloco oShunt a tarefa de conversao (Smodelo = lrede OU lmodelo —> Srede) S€
houver necessidade. Assim, um modelo pode ser formulado como inje¢do de corrente
e escrever no estado do dispositivo associado tanto corrente como poténcia, ficando
por conta dos blocos BlcOut as conversbes que se fizerem necessarias. Esta
caracteristica permite que um mesmo modelo possa ser usado tanto para aplicativos
que trabalham na formulagcdo de balanco de poténcia como para aqueles que
trabalham na formulacdo de balango de corrente (em termos praticos, o0 mesmo

modelo pode ser utilizado em um Fluxo de Poténcia — tradicionalmente formulado
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como injecao de poténcia — e em um programa de Analise Modal — tradicionalmente
formulado como inje¢do de corrente — sem que seja necessario acrescentar qualquer
nova funcionalidade ao modelo). O mecanismo de conversao POT <> CORR também é
valido para o calculo das derivadas parciais, ou seja é possivel construir um modelo
que escreve corrente nas variaveis de entrada dos blocos BlcOut e solicitar derivadas

parciais da injegao de poténcia deste dispositivo na rede elétrica.

Da mesma forma que um aplicativo pode ser formulado como injecdo de
poténcia ou corrente para os dispositivos, este também pode ser formulado com
tensbes em coordenadas polares ou retangulares. As classes de armazenamento das
derivadas parciais dP e dFdX foram dotadas de fun¢des que encarregam-se de fazer
as devidas conversdes entre coordenadas polares e retangulares para as derivadas
das tensdes. O tipo de coordenada desejado € um parametro de definicdo da classe
dP e esta armazena as derivadas das tensdes nas coordenadas desejadas. Assim, se
definido coordenadas retangulares, por exemplo, e um bloco de entrada fornece o
modulo de uma tensdo qualquer, a classe dP automaticamente encarrega-se de
efetuar a conversdo das derivadas parciais para o tipo de coordenada desejado.
Através dos mecanismos de conversdo descritos qualquer modelo de dispositivo
implementado pode fornecer derivadas da sua injecao de corrente ou poténcia na rede

elétrica, e com coordenadas polares ou retangulares para as tensdées.

Como ja foi dito anteriormente, a utilizacdo de uma estrutura geral para solucéo
das equacdes e calculo das derivadas parciais torna possivel a generalizacdo dos
aplicativos quanto ao tipo especifico de dispositivos instalados no SEE. Somando-se a
isso, as novas funcionalidades de conversio dos blocos de saida BlcOut e das classes
dP/dFdX, é possivel a implementacdo de uma familia de aplicativos que sao
generalizados quanto a sua formulacdo (Poténcia/Corrente — Polar/Retangular), e
quanto ao tipo e modelo de dispositivos instalados no SEE. Algoritmos generalizados
permitem ao usuario definir, em tempo de execugdo, que tipo de injecdo na rede
elétrica € mais adequada e/ou qual o tipo de coordenadas para as tensbes deve ser
utilizado, além, é claro, de incorporar automaticamente qualquer novo modelo
adicionado ao SEE. Assim, por exemplo, se um aplicativo de Fluxo de Poténcia
apresenta problemas de convergéncia com a formulacdo tradicional (injecdo de
poténcia / coordenadas polares), o usuario pode alterar a formulagdo do aplicativo
para injecdo de corrente e coordenadas retangulares, sem que um novo aplicativo

tenha que ser implementado para isso.
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e Um Modelo de Carga Exemplo

A seguir a estrutura computacional proposta neste trabalho sera utilizada para a
construgcao de um modelo de Carga com dependéncia da tensao terminal (modelo zIP).
A Figura 29 mostra o diagrama de blocos do modelo implementado, onde sé&o
mostrados os blocos componentes do modelo, as conexdes entre as variaveis de
entrada/saida dos blocos e os parametros. Um bloco de entrada do tipo iTens faz a
aquisicdo do modulo da tensao terminal do dispositivo, e um bloco de saida do tipo
oShunt capta o valor das poténcias ativa e reativa calculadas no modelo para fins de

atualizagao do estado do dispositivo na rede elétrica.

Carga - Modelo ZIP

<@ Plle

2@ Q/lm

oSHUNT

. Wt FRTTTY
iTENS L Nreativ S 6 o

Figura 29 — Modelo de Carga ZIP

A estrutura computacional proposta permite que todos os modelos sejam
definidos em tempo de execucgao, para isto foi elaborado uma linguagem prépria para
a construcdo dos modelos. Nao € propésito deste trabalho apresentar detalhes da
linguagem elaborada, porém um exemplo da sintaxe definida é apresentada a seguir

para o modelo de carga tomado como exemplo .
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<< Linguagem Utilizada para Definig¢do do Modelo

MODL: CARGA#Md1:ZIP
#
# [--ID.--] REF VISIBL [--Valor
# === Parametros ===
PARM: P REF
PARM: Q REF
PARM: Aa 1
PARM: Ba 0
PARM: Ca 0
PARM: Ar 1
PARM: Br 0
PARM: Cr 0
#
# === INPUT ===
# [--ID.--] [Vre/Vmd] [Vim/Van]
TENS: INPOO1 vVt
#
# [--ID.—-] [--INP--][--OUT--]
# === Blocos ===
SQR : BLCOO1 vt V2
#
#  -——( P )---
MULT : BLC002 Ba Ta
Vv
DFIM
MULT : BLCOO3 Ca Za
V2
DFIM
SOMD : BLC004 + Aa $P
aF Ta
4F Za
DFIM
MULT : BLCOO5 P Po
%P
DFIM
#
# -——(Q )-——-
MULT:  BLCO006 Br Ir
Vv
DFIM
MULT : BLCOO7 Cr Zr
V2
DFIM
SOMD : BLC0O08 + Ar %Q
+ Ir
Cee + 7Zr
DFIM
MULT : BLCO009 Q Qo
cee %Q
DFIM
#
# === QUTPUT ===
OSHT: OUT001 POTENCIA POTENCIA
ouT : Po Qo
DFIM
DFIM

<< Final do Fragmento >>

.000
.000
.000
.000
.000
.000

=)

-]

oe Ur U

o o° o° o°

oe

[TIP

Carga ZIP >>

OUT]

POLAR

STT

Os mecanismos de conversdo descritos no

item 3.4.2.4 serdo mostrados

através de um exemplo numérico. O modelo de carga exemplo foi adicionado a uma

carga conectada em um sistema hipotético qualquer. A tensao terminal da barra é de
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1.0126 pu com angulo de —-3.6870°, e o valor total da carga é 80 MW e 30 MVAR, sendo
as parcelas do modelo zIP definidas da seguinte forma: parte ativa — 40% Pcie, 0% lgte,
60% Ze; € parte reativa — 20% P, 0% lge, 80% Zye. A Tabela 1 mostra os coeficientes
das derivadas parciais calculadas para a carga do exemplo em todas as formulagbes
possiveis (POTENCIA/CORRENTE — POLAR/RETANGULAR), onde cada retdngulo do interior da
tabela representa o coeficiente associado a uma variavel de estado (colunas da

tabela) para uma determinada equacao de injecdo na rede elétrica (linhas da tabela).

Tabela 1 - Derivadas do Modelo ZIP de Carga

dP V (POLAR) dP Vre (RETANG)
dP 0 (porar) dP Vim (RETANG)
L | PV = oP/20= OP/oVie= | OP/OVin=
1.0777 0.0000 1.0754 ~0.0693
model->tipo (POTENCIA) 6Q/oV = 0Q/00= 0Q/V= | 0Q/OVin=
©1 0.4766 0.0000 0.4756 ~0.0306
L | Ptov= Ole/d 0= Ole/ Vo= | OlelOVim=
0.1743 0.3530 0.1964 0.3366
model->tipo (CORRENTE) L | atmiev=" | om0 OlimloVie = | Olin/OVim =
" -0.1895 0.8682 ~0.1340 0.8678

3.5 Ferramentas Matematicas

Uma base computacional geral para SEE deve contar ainda com um conjunto
de ferramentas que disponibilizem o suporte matematico necessario aos aplicativos.
Estas ferramentas devem ser responsaveis pelo armazenamento, gerenciamento e

solugdo de sistemas de equacdes lineares esparsos e de grande porte.

Embora sejam imprescindiveis para a construgdo e solugcdo da maioria dos
aplicativos em SEE, conceitualmente, estas ferramentas n&o pertencem ao dominio do
SEE. Por esta razdo, as ferramentas matematicas devem constituir uma estrutura
completamente independente da estrutura utilizada para representar o SEE,
constituindo-se assim em um foolkit autocontido que podera ser utilizado em qualquer

outra aplicacao, nao necessariamente na area de sistemas elétricos.

A estrutura computacional implementada é derivada do modelo proposto em

[23][24] para armazenamento e fatoragdo matricial, porém expandida e generalizada
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para sistemas lineares. Esta ferramenta geral foi denominada CAL™ (Classes para

Algebra Linear) e seu diagrama de classes é apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Diagrama de Classes das Ferramentas Matematicas

O diagrama da Figura 30 mostra trés classes basicas abrigadas sob um pacote,
que lhe confere a caracteristica de independéncia do MOO utilizado para representar o

SEE. Algumas caracteristicas das classes componentes sdo apresentadas a seguir:

e Matriz: estrutura computacional utilizada para armazenamento e gerenciamento de
matrizes esparsas de grande porte, simétricas ou ndo-simétricas. A classe matriz
utiliza uma estrutura de armazenamento baseado em um conjunto de listas
encadeadas alocadas dinamicamente, o que permite que seja alocado em
memoria apenas 0 espago necessario ao seu armazenamento. Conforme
metodologia proposta em [23], a fatoracdo LU elimina quase completamente
buscas sobre as listas encadeadas durante o processo de fatoracdo (principal
deficiéncia do armazenamento matricial através de listas encadeadas), otimizando
assim ao maximo a performance computacional. A classe matriz conta ainda, até o
presente momento, com operagdes elementares entre matrizes e entre matriz e
vetor (*, + e —), calculo do determinante, inversa parcial, autovalores e autovetores,

e decomposi¢ao em valores singulares.

e Vetor: a classe vetor é utilizada para o armazenamento e gerenciamento de
vetores esparsos ou cheios. De forma analoga a classe matriz, a classe vetor
utilizam uma estrutura de armazenamento baseada em listas encadeadas

alocadas dinamicamente.

e Sistema Linear: a classe SistLin é constituida por uma instancia da classe matriz

(A) e duas instancias da classe vetor (x e b), constituindo internamente a
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expressao matricial A-x =b. Uma vez atribuidos valores aos termos da matriz A e
do vetor b, a classe SistLin é capaz de determinar a solugdo deste sistema de
equacdes, disponibilizando-a no vetor x. O processo de solugdo é realizado
através da fatoracao LU da matriz A e posterior substituicdo direta-inversa entre os
fatores e o vetor b. De forma analoga a fatoragdo LU, a metodologia utilizada para
substituicao direta-inversa elimina quase completamente buscas sobre as listas
encadeadas, otimizando ao maximo a performance do processo de solugdo do

sistema de equacdes lineares.

Convém salientar que sendo a matriz A da classe SistLin uma instancia da
classe matriz, todas as funcionalidades disponiveis para a classe matriz, ou que
venham a ser implementadas no futuro, estardo disponiveis para a matriz de
coeficientes do sistema linear, e desta forma disponiveis também para todos os
aplicativos que utilizam o pacote CAL™. Isto permite que, por exemplo, uma vez
implementado um aplicativo para Andlise Modal de sistemas elétricos, o aplicativo de
Fluxo de Poténcia pelo método de Newton pode avaliar os autovalores e/ou
autovetores da sua matriz Jacobiana, ou o numero de condicionamento desta matriz,

sem nenhum esfor¢o adicional de programagao.

Todas as classes (matriz, vetor e SistLin) foram definidas como sendo do tipo
template, onde o tipo basico dos elementos armazenados é passado como parametro
para as classes. Isto permite que a classe SistLin possa implementar sistemas de
equacdes lineares com coeficientes reais, complexos, sub-matrizes (2x2, 3x3, ...),
bem como qualquer objeto valido que possua pelo menos as operagdes elementares

definidas (*, /, + e -).

3.6 Aplicativos

Em uma base computacional para propodsitos gerais em SEE, tao importante
quanto a entidade global que descreve o SEE (classe SEE) sao os aplicativos que
serdo construidos sobre esta estrutura computacional, uma vez que sio estes
elementos os que efetivamente resolvem um problema especifico de engenharia
(Fluxo de Poténcia, Analise de Contingéncias, Calculo de Sensibilidades, etc). No
MOO adotado, os aplicativos encontram-se no mesmo nivel hierarquico da classe
SEE, sendo definida uma classe base para a construgcdo destes aplicativos. Assim,

todos os aplicativos construidos sobre o MOO adotado devem descender da classe
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base, denominada Aplicativos. O uso de uma classe base impbe uma hierarquia
obrigatdria para os aplicativos e permite que alguns aspectos comuns possam ser
definidos no nivel mais basico, tais como ordenagdo 6tima das barras, geragao da
matriz admitancia de barras, etc. Estas caracteristicas serdo herdadas por todos os

aplicativos descendentes da classe base.

A classe base Aplicativos possui uma associagao légica com a classe SEE e
uma associagdo conceitual com o pacote CAL™ (no sentido de que ndo ha
mecanismos fisicos conectando ambas classes). A Figura 31 mostra o diagrama de
classes desta estrutura, onde observa-se a associagdo do pacote CAL™ apenas com a
classe Aplicativos, concordando com a premissa de que as ferramentas matematicas

nao pertencem ao contexto do SEE, porém pertencem ao contexto dos aplicativos..

[ s |
SEE ! APLICATIVOS |

oy —

CAL++

FluxoDePtencia (Classes para Algebra
Linear)

AnaliseModal

EstabTransitoria

etc.

Figura 31 — Diagrama de Classes do SEE x APLICATIVOS

A estrutura geral proposta disponibiliza todos os mecanismos necessarios a

construcao de um aplicativo, conforme mostra a Figura 32. Estes mecanismos séo:

e Descricdao Topoldgica: a classe SEE fornece todo o suporte referente a
conectividade dos elementos do SEE bem como seu arranjo estrutural, permitindo
a representacao e o gerenciamento do SEE nos dois tipos de descri¢cao topoldgica
possiveis de forma integrada. Isto permite implementar tanto aplicativos que
utilizam a descricdo légica do SEE (Fluxo de Poténcia, Andlise Linear, etc) como
aqueles que utilizam a descrigao fisica (Restabelecimento de SEE, Coordenacgao

da Protecao).

e Dados e Funcionalidades Especificas: suporte fornecido diretamente pelos

modelos de cada dispositivo do SEE. Este mecanismo fornece os dados, as
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funcionalidades comuns (inicializagdo, solugdo e derivagdo das equagdes do
modelo) e funcionalidades especificas dos dispositivos que forem necessarias para
a construcdo do aplicativo, sendo estas caracteristicas acessadas através da
classe SEE.

e Ferramentas Matemadticas: suporte fornecido pelo pacote CAL*". Todo o suporte
matematico para o aplicativo é fornecido por este conjunto de classes, assim
fungdes como armazenamento de matrizes e vetores esparsos e de grande porte,
solucdo de sistemas lineares, calculo de autovalores e autovetores, etc estao

prontamente disponiveis no toolkit CAL™ para utilizagéo pelos aplicativos.

Dados do SEE e Estrutura Base e Suporte

dos Modelos Topologia da Rede Elétrica Matematico

1 Y y
— \
SEE [ APLICATIVOS

Modelos dos

/
I,'
i
H
¢
i
3
. Dispositivos "’ !
»'/ i
e :
— | "] Dados e —l

de Funcionalidades
Dados Especificas CAL++

(Classes para Algebra Linear)

Figura 32 — Estrutura Geral do MOO

Cada nova aplicacao utiliza estes mecanismos para construir o seu problema de
engenharia especifico. Neste sentido, o aplicativo propriamente dito, sob o enfoque do
problema de engenharia, fica desacoplado dos problemas de natureza computacional,
tais como conectividade dos elementos do SEE, armazenamento e solugdo de
sistemas lineares esparsos, gerenciamento de dados e informagdes dos dispositivos
do SEE, etc. Isto permite ao usuério, ou ao engenheiro, uma maior dedicagdo ao
desenvolvimento de aspectos praticos e tedricos do problema de engenharia a ser
resolvido, uma vez que a estrutura computacional base ja esta disponivel e pronta

para uso.

Um aplicativo executavel pode ser entendido como a unido de varias estruturas
descritivas e funcionais dispostas em circulos concéntricos compondo niveis de
especializacao até o aplicativo final, conforme mostra a Figura 33. No nucleo do
modelo esta a representacdo da estrutura topoldgica geral do SEE, nenhuma
caracteristica ou informacao especifica € representada neste nivel; no segundo nivel,

abrigado sobre a estrutura topoldgica, figuram os modelos dos dispositivos do SEE,
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onde sdo adicionados (e removidos quando necessario) dados e caracteristicas
especificas dos dispositivos; por fim, utilizando as informacdes e funcionalidades de
todos os niveis inferiores estdo os aplicativos. Uma Uultima estrutura, exterior ao

modelo base, fornece o suporte matematico aos aplicativos.

Ferramentas
Fluxo de

Poténcia

Estimagao
de Estados

Matematicas

Modelos
Estaticos

Aplicativos
Estaticos

Simulagao
Dinamica

Estrutura
Topolégica
(SEE)

Modelos
Dinamicos

Outros
Modelos

Andlise
Modal Outros

Aplicativos

Aplicativos
Dinamicos

Figura 33 — Estrutura de Utilizacao

Embora os modelos delimitem regides de abrangéncia para os aplicativos
(modelos estaticos somente sao utilizados por aplicativos estaticos, o mesmo vale
para os modelos dinamicos), o MOO implementado permite certas invasdes destas
regides. Assim, um programa de Fluxo de Poténcia podera, por exemplo, considerar
na sua formulagdo um modelo detalhado de gerador (maquina sincrona e
controladores), ou um programa de Anadlise Modal podera considerar na sua
formulagdo uma barra de tensdo constante do Fluxo de Poténcia (barra PV), bastando
para isso simplesmente adicionar o modelo desejado no dispositivo e executar o
aplicativo. Isto somente é possivel para aplicativos que utilizam exclusivamente as

funcionalidades padronizadas dos modelos (inicializagdo, solugédo e deriva¢ao).

3.6.1 Um Aplicativo Exemplo

Com o objetivo de ilustrar a utilizacdo do MOO e exemplificar a utilizagdo do
mecanismo para construcéo de aplicativos sera mostrado a seguir um aplicativo geral,

escrito em C**, para célculo das tensdes complexas de uma rede elétrica qualquer
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usando a equacdo matricial: [V] = [Y]". [I]

00:

0l: SEE “*ps = load(“file.dat”);

02:

03: SistLin<complex> SL(ps->maxbarra());

04:

05: //

06: //=== Monta Matriz Ybarra ===

07: //

08: for (word i=1; i<=ps->maxbarra(); i++)

09: {

10: word lin = ps->barra(i)->num() ;

11: complex Yii = admt (0,0);

123

13: //=== Elemento Diagonal ===

14: for (word j=1; j<=ps->barra (i)->maxshunt(); Jj++)
15: {

16: ps->barra (i) ->shunt (j) ->model () ->solve () ;
17: Yii += ps->barra(i)->shunt (j)->state()->Yi();
18: }

19: for (word j=1; j<=ps->barra(i)->maxserie(); Jj++)
20: {

21: ps->barra (i) ->serie (j)->model () ->solve () ;
223 Yii += ps->barra(i)->serie(j)->state()->Yser();
23: Yii += ps->barra(i)->serie(]j)->state()->Yi();
24 }

25: SL.A(lin,1lin) = Yii;

26:

27: //=== Elemento Off-Diagonal ===

28: for (word j=1; j<=ps->barra(i)->maxserie(); Jj++)
29: {

30: word col = ps->barra(i)->barra ser (j)->num();
31: SL.A(lin,col) -= ps->barra(i)->serie(]j)->state()->Yser();
32: }

33: }

34: //

35: //=== Calcula INJECAO de Corrente ===

36:  //

37: for (word i=1; i<=ps->maxbarra(); i++)

38: {

39: word lin = ps->barra(i)->num() ;

40: complex Ii = corr(0,0);

41 :

42 for (word j=1; j<=ps->barra (i)->maxshunt(); Jj++)
43: {

44 Ii -= ps->barra(i)->shunt (j)->state()->Ii();
45: }

46: for (word j=1; j<=ps->barra(i)->maxserie(); Jj++)
47 : {

48: Ii -= ps—->barra(i)->serie(j)->state()->Ii();
49: }

50: SL.b(lin) = Ii;

51: }

52: //

53: //=== Resolve o SISTEMA LINEAR ===

54: //

55: SL.1lu();
56: SL.solve () ;

57: //

58: //=== Atualiza as Tensoes ===

59: //

60: for (word i=1; i<=ps->maxbarra(); i++)
61: {

62: ps->barra (i) ->V( SL.x (i) );

63: }




Para facilitar o entendimento do cdodigo escrito acima a Figura 34 mostra o
diagrama de classes de alguns dos principais elementos do MOO (Shunt, Série e
Barra) que séao utilizados no aplicativo exemplo. O diagrama de classes é simplificado

e mostra apenas os métodos publicos de cada classe (interface de utilizagao).

Device

<<Métodos>>

char* dscr (void)
void dscr (char* _s)

char* group (void)
char* devc (void)

Shunt Barra Serie

<<Métodos>> <<Métodos>> <<Métodos>>

Barra* barra (void) Ilha* ilha (void) Barra* barraOl (void)
No* no (word _ndx) Barra* barra02 (void)
STATEsht* state (void) word  maxno (void)
STATEser* state (void)
Model* model (void) Serie* serie (word _ndx)
void model (Model* mdl) Barra* bar_serie(word _ndx) Model* model (void)

Shunt* shunt (word _ndx) void model (Model* mdl)
word maxserie (void)
word maxshunt (void)

word  id (word _ndx)
char* dscr (word _ndx)
word num (void)

tens vV (void)
tens A% (tens _V)

Figura 34 — Diagrama das Classes Utilizadas no Aplicativo Exemplo

Em L:01 do cédigo fonte exemplo sdo carregados e armazenados, no objeto ps
(instancia da classe SEE), todos os dados de um sistema qualquer. Estes dados ficam
disponiveis para utilizagdo, em ambas estruturas descritivas (fisica e légica), de forma

organizada e coerente.

O objeto ps possui fungdes de acesso a ambas estruturas descritivas do SEE,
que permitem a livre navegacado sobre os dados armazenados. No entanto, para o
aplicativo exemplo somente a descricado légica do SEE é necessaria, ou seja apenas
as fungoes de acesso as barras elétricas do SEE (barra (index) € maxbarra()), €
aos dispositivos conectados as barras (serie(index), maxserie(),
shunt (index) e maxshunt ()) S80 necessarios, demonstrando assim o uso da

descrigao topoldgica do SEE para a construgdo de um aplicativo.
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Em L:17, L:22, L:23, L:31, L:44 e L:48 o cbédigo exemplo mostra acesso aos
termos individuais dos estados dos dispositivos (Shunt e Serie), sendo estes termos
utilizados para a constru¢cao da matriz admitancia de barras e do vetor de inje¢cdes de
corrente. Em L:16 e L:21 é solicitada a solugdo do conjunto de equagdes do modelo
(funcdo padronizada do modelo — solve () ) com a finalidade de atualizar o estado do
dispositivo, e suas variaveis de estado internas, se estas existirem. E importante
destacar que nenhuma referéncia é feita ao tipo especifico de dispositivo (gerador,
linha de transmissao, carga, etc), sendo dado um tratamento generalizado aos
dispositivos através das classes base Shunt e Serie e das funcionalidades

padronizadas dos modelos.

O toolkit de ferramentas matematicas CAL"" ¢ utilizado para construir o sistema
linear que executara a solugdo da rede elétrica, sendo declarado e dimensionado o
objeto SL, em L:03, para este fim. A utilizacdo do toolkit € bastante intuitiva e amigavel,
ficando o gerenciamento da estrutura esparsa das matrizes e vetores totalmente oculto
dos usuarios do toolkit. A definicao dos coeficientes da matriz A, em L:25 e L:31, e dos
coeficientes do vetor b, em L:50, mostram a facilidade com que estes dados sao
introduzidos na estrutura. Em L:55 e L:56 sdo executados a fatoracdo LU da matriz de
coeficientes e a solugao direta-inversa do sistema linear, respectivamente. Em uma
Ultima etapa (L:60 até L:63), a solugdo do sistema linear é utilizada para atualizar as

novas tensdes calculadas.

3.7 Consideragoes Finais

A proposicdo de um framework para sistemas de energia elétrica capaz de
acomodar todo e qualquer aplicativo em sua estrutura é um objetivo extremamente
dificil de ser alcang¢ado, sendo impossivel. Embora a premissa basica seja representar
o sistema elétrico tal qual sua estrutura fisica real, supondo com isso que o modelo
sera capaz de suportar uma infinidade de aplicativos, € muito dificil afirmar que o
modelo computacional sera adequado para todos os aplicativos possiveis na area de
sistemas de energia elétrica. E conveniente salientar que um modelo computacional &
projetado através da visdo do problema dos desenvolvedores, e estes possuem
conhecimento limitado a tdo somente algumas sub-areas do dominio geral do
problema. Assim, problemas como analise harmoénica, planejamento da expanséao,

simulagdo de fendmenos eletromagnéticos, e outros nio foram sequer considerados
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na etapa de projeto do modelo orientado a objetos, muito embora isto ndo signifique
que o modelo ndo sera capaz de acomodar estes ou outros aplicativos. A inclusdo de
aplicativos que os desenvolvedores nao consideraram na etapa de projeto pode forgar
a reformulagdo de alguns aspectos do modelo. Cabe ainda lembrar, que um bom
projeto orientado a objetos deve levar sempre em conta que o sistema pode necessitar
de mudancgas ao longo de sua vida. Até o presente momento o MOO proposto foi
capaz de suportar satisfatoriamente aplicativos para calculo de Fluxo de Poténcia
(formulacdo generalizada e classica), Analise Modal, Analise de Sensibilidades,
Simulacdo Rapida da Dindmica e Simulacdo da Dindmica Completa pelos métodos

Alternado e Simultaneo.
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Capitulo 4

Metodologia de Simulacao Rapida no Tempo

4.1 Consideracoes Gerais

Problemas relacionados ao controle e estabilidade da tensédo tem sido relatados
nos sistemas elétricos de varios paises do mundo ha alguns anos [37]. No setor
elétrico brasileiro, devido ao crescimento das interligagdes e a falta de investimentos
no setor, também ja foram relatados alguns incidentes desta natureza. Atualmente, o
novo cenario institucional do setor elétrico brasileiro, baseado em um ambiente
desregulamentado e competitivo, onde o sistema passa a operar com fraco suporte de
reativos e em condi¢gdes de reduzidas margens de seguranga, resulta em um cenario
propicio para o aparecimento de problemas de instabilidade de tensao, sobretudo na
ocorréncia de contingéncias. A estabilidade de tensdo é atualmente o assunto de

maior interesse envolvendo estudos de estabilidade de sistemas elétricos.

Os estudos de estabilidade de tensdo no sistema brasileiro vém sendo
realizados utilizando-se metodologias baseadas no fluxo de poténcia convencional e
na simulagéo dindmica completa no tempo. Limitagdes inerentes a estas metodologias
requerem que novas técnicas sejam investigadas para os estudos de instabilidade de
tensdo. Recentemente, foi proposto um método de simulacdo que tem se mostrado
bastante promissor nestes estudos [38][42][43]. Trata-se do simulador rapido de médio
e longo prazo, aqui denominado apenas Simulador Rapido, e que constitui uma area
de pesquisa na atualidade. Este método apresenta as mesmas vantagens de
desempenho computacional do fluxo de poténcia enquanto mantém representadas as

dindmicas relevantes de média e longa duracéo.
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Neste capitulo a metodologia de simulagcdo rapida de médio e longo prazo é
apresentada em sua formulagéo original e em uma versao modificada, que se mostrou

capaz de estudar uma faixa mais ampla de fendmenos que a formulagao original.

4.2 Estabilidade de Tensao

A estabilidade de tensdo (também denominada estabilidade da carga) esta
associada a incapacidade do sistema em manter um razoavel perfil de tensées quando
sujeito a um distdrbio. Um sistema entra em instabilidade de tensdo quando a
ocorréncia de um disturbio, como o aumento da carga ou uma alteragéo das condi¢des
de operagado do sistema, causam um progressivo e descontrolado decaimento nas
tensdes do sistema. Um critério para a deteccao da instabilidade é a sensibilidade V-Q
para cada uma das barras do sistema, ou seja se a magnitude da tensdo de cada
barra do sistema aumentar para um correspondente aumento da poténcia reativa
injetada o sistema esta estavel quanto as tensdes (sensibilidade positiva), no entanto
se em pelo menos uma barra do sistema a magnitude da tensdo diminuir para um
correspondente aumento na poténcia reativa injetada diz-se que o sistema esta em
processo de instabilidade de tensao (sensibilidade negativa). A instabilidade de tensao
esta normalmente associada a sistemas com carregamento elevado ou com fraco
suporte de reativos, em que os principais fatores que contribuem para um eventual
colapso de tensdo sdo: atuagdo dos limitadores de poténcia reativa dos geradores,
caracteristicas da carga, caracteristicas dos dispositivos de compensagao reativa, e a

acao de dispositivos de controle de tensdo como os LTCs.

4.2.1 Definigoes em Estabilidade de Tensao

Como resultado da intensificacdo dos estudos na area de estabilidade de tensao
uma série de conceitos e definicdes foram propostos para descrever determinados
comportamentos envolvendo o fendmeno. A seguir sdo apresentados alguns conceitos
associados ao estudo de estabilidade de tensdo e sua relagdo com os conceitos

tradicionalmente utilizados nos estudos de estabilidade de sistemas elétricos [37][41].

e Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia: propriedade que permite a um
sistema de energia elétrica permanecer em equilibrio quando submetido a
condi¢cdes normais de operacao ou de alcangar um estado de equilibrio aceitavel

apés ter sido submetido a um disturbio. Tradicionalmente, o problema da
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estabilidade de sistemas elétricos tém sido associado a estabilidade angular do
rotor, no entanto instabilidades em sistemas elétricos podem se manifestar de
diferentes formas dependendo da configuragdo do sistema, da sua condigdo de

operacgao e do tipo de disturbio.

Estabilidade Angular do Rotor: habilidade das maquinas sincronas de um
sistema elétrico de permanecerem em sincronismo sob condi¢des normais de
operagao e de retornarem a um ponto de equilibrio aceitavel apés terem sido
submetidas a um disturbio. A anadlise da estabilidade angular do rotor envolve o
estudo das oscilagbes eletromecanicas das maquinas sincronas, onde a questao
fundamental € a maneira pela qual as maquinas mantém o balango de poténcia
quando acontecem variagdes nos torques e aparecem oscilagdes nos rotores.
Conforme a natureza do fendmeno, a estabilidade angular pode ser dividida em
duas categorias: estabilidade de pequenos-sinais (ou pequenas perturbacdes),
relacionada a pequenos disturbios como por exemplo um aumento gradual da
carga; e estabilidade transitoria, relacionada a grandes disturbios como por

exemplo um curto-circuito.

Estabilidade de Tensao: habilidade de um sistema elétrico de manter as tensées
de operacao de todas as barras do sistema em niveis aceitaveis quando submetido
a condi¢des normais de operagao e de retornar a um ponto de equilibrio aceitavel
apds ter sido submetido a um distarbio. Um sistema entra em estado de
instabilidade de tensdo quando um distarbio ou mudangas nas condigbes de
operagao do sistema causam uma progressiva e descontrolada queda de tenséao.
A principal causa associada a esta condicdo de operacdo € a incapacidade do
sistema em manter um balanco de poténcia reativa adequado para a condigcéo de

operagao a que esta submetido.

Estabilidade de Tensao a Grandes Perturbacées: é a habilidade do sistema em
manter tensdes de operacao aceitaveis apos a ocorréncia de um grande disturbio,
tal como um curto circuito ou abertura de uma linha de transmiss&o. A ocorréncia
deste fenbmeno deve-se as caracteristicas da carga e a interacdo entre os
dispositivos de controle e protecdo do sistema. A resposta do sistema ira envolver
uma grande excursdo das tensdes. A estabilidade de tensdo a grandes
perturbacbes requer o exame do comportamento dindmico nao-linear do sistema
num periodo de tempo suficiente para capturar a interagcdo dos dispositivos que

exercem influéncia sobre este tipo de fendbmeno.
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Estabilidade de Tensdo a Pequenas Perturbagées: E a habilidade do sistema
em controlar a tensao seguindo um pequeno disturbio, tal como um aumento
gradual de carga, de tal forma que as tensdes retornem ao ponto de equilibrio
inicial ou proximo do ponto de operagdo pré-disturbio. A ocorréncia deste
fendbmeno deve-se as caracteristicas dinamicas do sistema, tal como o
comportamento e restauragdo da carga, e agdes de controle discretas e continuas
quando submetidos a pequenos disturbios em um dado instante de tempo. As
perturbacbes sao suficientemente pequenas para permitir a analise pela

linearizacédo das equagdes dinamicas em torno de um ponto de operacgao.

Colapso de Tensdo: E o processo que se segue a uma instabilidade de tensao,
sendo que um sistema de poténcia sofrera colapso se a tensao de equilibrio pds-
disturbio proxima as cargas estiver abaixo de um valor aceitdvel de operacéo.
Geralmente este processo € composto de uma série de eventos. O colapso de

tensao pode atingir todo o sistema (blecaute) ou somente uma éarea.

Seguranca de Tensao: E a habilidade do sistema, ndo somente de operar de
forma estavel, mas também de permanecer nesta condicdo apds a ocorréncia de

uma contingéncia de grande porte ou apés mudancas adversas no sistema.

4.2.2 Escalas de Tempo

Embora do ponto de vista da estabilidade de um sistema de poténcia todos os

efeitos possuam uma interligagdo entre si, € necessario e desejavel tratar os

problemas divididos em categorias. Neste sentido, a divisdo da estabilidade deve levar

em conta fatores que contribuem com maior ou menor intensidade em cada categoria.

Dois fatores principais estdo envolvidos nesta divisdo: a intensidade do disturbio

considerado, e as diferentes escalas de tempo de atuacdo dos equipamentos e seus

dispositivos de controle e protecéo.

Instabilidade de Tensao de Curta Duragao (0-10 segs): instabilidade que ocorre
no periodo de tempo imediatamente apdés uma grande adversidade no sistema.
Este € o tempo classico dos estudos de estabilidade transitoria. Nesta faixa de
tempo ndo existe ainda uma clara distingdo entre instabilidade de tensdo e
instabilidade angular, sendo que na maioria das ocorréncias envolvendo
problemas associados a instabilidade de tensdo houve o envolvimento em alguma

proporcdo de ambos fendbmenos. Componentes tipicos como HVDC e motores de
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inducao apresentam efeitos severos no processo de instabilidade de tensao nesta
faixa de tempo (também denominada Instabilidade de Tensao Transitdria). Devido
as grandes excursdes de tensdao e frequéncia no sistema, onde as nao-
linearidades tem efeito destacado, utilizam-se ferramentas de simulacdo dinadmica
completa no tempo para o estudo dos fenémenos nesta escala de tempo. Variaveis
associadas a dindmica lenta do sistema ainda ndo respondem e podem ser

consideradas constantes.

e Instabilidade de Tensdo de Média Duragcao (alguns minutos): se o sistema
encontra um ponto de equilibrio factivel apés o periodo transitério, manifesta-se
entdo a dindmica lenta do sistema. Nesta faixa de tempo assume-se que as
oscilagdes de poténcia sincronizante intermaquinas foram totalmente amortecidas,
resultando em uma frequéncia uniforme para o sistema. A dindmica do sistema é
conduzida preferencialmente pelos equipamentos automaticos de acdo mais lenta
como os LTCs, OELs, relés de sobrecorrente temporizados, etc. Nesta faixa de

tempo ainda nao é possivel a interveng¢ao do operador.

e Instabilidade de Tensdo de Longa Duragcéo (varias horas): a instabilidade de
tensdo manifesta-se em uma faixa de tempo maior ainda. Aqui a atuacédo do
operador para a inser¢ao de equipamentos de poténcia reativa ou corte de carga
pode ser determinante para evitar a instabilidade. Fatores tais como as
caracteristicas da demanda de carga (curva de carga), agdo de caldeiras em
unidades térmicas, perda da diversidade da carga pelas baixas tensdes, etc

podem ser importantes no estudo do fenémeno.
4.2.3 Métodos de Avaliagao da Estabilidade de Tensao

A classificacdo da estabilidade de tensdo em escalas de tempo permite
diferenciar os fenbmenos que podem ser examinados utilizando uma analise estatica,
daqueles que devem ser examinados utilizando uma analise dindmica n&o-linear. A
analise por técnicas estaticas permite o exame de uma ampla faixa de condigbes de
operagao do sistema, e quando usadas apropriadamente, dizem muito sobre a
natureza do problema e os fatores contribuintes principais. Ja a analise dinamica é util
para o estudo detalhado de situacdes especificas de colapso de tensao, coordenagao
da protecao, e da investigacdo de como sera atingido um ponto de equilibrio de regime
permanente. Uma discussdo mais detalhada sobre ambas abordagens € apresentada

a seguir.
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4.2.3.1 Analise Estatica

Embora o problema de estabilidade de tensao possua caracteristicas dinamicas,
existem varias abordagens que tratam o problema como estatico, fazendo uso da
suposicdo de que o mecanismo de instabilidade de tensdo acontece lenta e
progressivamente (instabilidade de média e longa duragao). Com isso, os fenbmenos
dindmicos rapidos do sistema ja se manifestaram e o acompanhamento do problema
pode ser obtido através da resolugdo do conjunto de equagdes do fluxo de poténcia,

sendo portanto computacionalmente mais eficiente que a analise dindmica.

A forma usualmente empregada para conduzir os estudos de estabilidade de
tensédo nesta abordagem consiste em submeter o sistema a um aumento gradual de
carga, respeitando um determinado padréo de incremento, até um ponto de operagao
que pode submeter o sistema ao colapso de tensdo. Varios métodos para detectar o
ponto de colapso sdo propostos na literatura [45][46], a maioria deles esta associado a
determinacgdo do ponto de singularidade da matriz Jacobiana do Fluxo de Poténcia ou
de matrizes derivadas desta, relacionando a ndo convergéncia do Fluxo de Poténcia
com o ponto critico da ocorréncia do colapso de tens&do. Dentre as metodologias para
deteccdo da proximidade do ponto de singularidade da matriz Jacobiana e avaliagdo
da estabilidade de tensado destacam-se: o numero de condicionamento, decomposi¢cao
em valores singulares, analise modal (autovalores/autovetores), determinante
reduzido, método do vetor tangente, método da continuagéo, indices baseado em

sensibilidade e indices baseado em otimizagao.

No entanto, a utilizacdo exclusiva de ferramentas de analise estatica para
estudos de estabilidade de tensdo ndo é recomendavel, uma vez que essas podem
conduzir a resultados imprecisos na determinagdo das margens de estabilidade.
Estudos [44] mostram significantes discrepancias entre os resultados encontrados no
estudo da estabilidade de tensdo quando foram comparados modelos estaticos e
simulacdo completa no tempo. E conhecido que modelos estaticos podem determinar
o chamado ponto de bifurcagao Sela-No, que esta associado ao limite maximo de
transmissao e é identificado pelo popular ponto critico da curva PV (nariz da curva)
[38][46]. Este tipo de bifurcacdo estd associado ao decaimento monotbnico das
tensdes de uma barra ou um grupo destas. Entretanto, a analise considerando a
dindmica completa do sistema revela que outros tipos de bifurcagbes podem ocorrer,
como por exemplo, as bifurcagdes de Hopf, de Singularidade Induzida, Induzida por
Limites, etc [45][53][52].
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4.2.3.2 Analise Dindmica

A abordagem dindmica da estabilidade de tens&o considera a descricdo do
sistema elétrico como conjunto de equacgdes algébrico-diferenciais nao-lineares, dado

pela equacao:

x=f(x,y) (1)

onde x € o vetor das variaveis de estado, y € o vetor das tensdes complexas nodais e f
e g sao vetores de fungdes nao-lineares que descrevem, respectivamente, as
equagles diferenciais dos elementos dindmicos do sistema (geradores e seus
controladores, FACTS, motores de inducéo, etc) e as equagdes algébricas da rede

elétrica.

Em sistemas de energia elétrica € usual a classificagdo dos problemas de
estabilidade de tensdo em diferentes escalas de tempo. Esta classificacdo merece
destaque dentro da analise dindmica, uma vez que os resultados obtidos sao
diretamente influenciados pelos dispositivos que tiveram seu comportamento dindmico
explicitamente representado na analise do problema. Ou seja, em estudos de
estabilidade de tensdo de curta duracdo a analise deve considerar as equagdes
diferenciais dos dispositivos rapidos do sistema, tais como os geradores e seu
conjunto de controladores, HVDC, motores de indugéao, etc, e pode desconsiderar o
comportamento dindmico dos dispositivos de acdo mais lenta, que n&do possuem
influéncia significativa nesta faixa de tempo. Com a adogao de uma escala de tempo
mais longa, como nos estudos de estabilidade de médio e longo prazo, os tempos
envolvidos sdo da ordem de minutos ou horas e as dinamicas dos elementos rapidos
podem ou nao ser desprezadas, entretanto devem ser incorporados na analise os
equipamentos dindmicos de acdo mais lenta, tais como caldeiras para as unidades
térmicas, limitadores de sobre-excitacdo, e esquemas de controle centralizado (CAG-
CST), além da agao de dispositivos discretos como LTCs, chaveamento de reatores
ou capacitores e a propria evolugédo da carga ao longo do tempo (curva de carga). O

conjunto completo das equagdes do sistema assume entdo a seguinte forma:

).c = f(x,y,z(k))
0= g(x, ¥, z(k)) (2)
Z(k+1) =M% 2, 2(k))
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onde z é um vetor de variaveis de acgao discreta e h € um vetor de funcdes de controle.

As metodologias baseadas na abordagem dindmica sdo entdo capazes de
identificar um conjunto maior de fenémenos ocorridos no sistema, podendo identificar,
por exemplo, fenébmenos como o colapso de tensdo ou a instabilidade oscilatéria. As
metodologias de analise da estabilidade dindmica de tensdo séo: simulagdo dinamica
completa no dominio do tempo, simulagdo rapida (quase-estatica), analise modal,

teoria de bifurcagdes e metodologias baseadas em fungao energia.

Dentre os métodos de analise da estabilidade de tensdo a simulagdo dinamica
completa é a que fornece a resposta mais exata para o comportamento dindmico do
sistema. Por este motivo tem sido utilizada quando ha a necessidade de um estudo
detalhado dos fendmenos dinamicos envolvidos ou como "benckmark" para a
verificagao dos resultados obtidos com outras metodologias de analise. A simulacao
dindmica completa consiste em resolver o conjunto de equagdes algébrico-diferenciais
nao-lineares que descrevem o comportamento dindmico do sistema, onde o conjunto
de equacbes diferenciais é algebrizado através de algum método de integracao
numeérica (normalmente a regra trapezoidal implicita) e entdo resolvido passo-a-passo

ao longo do tempo, juntamente com o conjunto de equagdes algébricas.

Se por um lado a simulacdo dindmica completa fornece precisamente o
comportamento dindmico do sistema, por outro demanda um elevado esforco
computacional, além de nao fornecer com facilidade informagdes a respeito de
sensibilidades e do grau de instabilidade do sistema. A determinagéo do local e causa
da provavel instabilidade envolve normalmente a analise de um grande numero de
curvas e um elevado numero de simulagbes. Recentemente, foi proposto um método
de simulagdo que representa as dindmicas relevantes de médio e longo prazo
enquanto mantém as mesmas vantagens de desempenho computacional do fluxo de
poténcia. Este método denomina-se simulagdo rapida e tem se mostrado bastante

promissor em estudos de estabilidade de tensdo de médio e longo prazo.

76



4.3 Simulagao Rapida

Os fendbmenos envolvidos no estudo da estabilidade de tensdo de médio e longo
prazo sdo de natureza lenta, normalmente na faixa de minutos ou horas. Com isso, os
fendbmenos dindmicos rapidos ja se manifestaram e a dindmica do sistema é
conduzida preferencialmente pelas atuacbes dos elementos discretos e pelas
variagdes na carga. Assim, a dindmica transitéria pode ser considerada estavel e

instantanea e substituida pela sua correspondente equacéao de equilibrio:

x=0 :f(x,y,z(k)) 3)

Esta constatagdo deu origem a um método simplificado de simulagao [42][43],
denominado Simulagdo Rapida, que consiste em aproximar a evolugao das variaveis
no tempo através do calculo de uma sucessdo de Pontos de Equilibrio. Assim, o

conjunto de equacgoes:

0= f(x, y,z(k))
0=glx,y.z(1)) )
Z(kes1) = % 7 2(k))

pode ser resolvido pelo método de Newton, fornecendo um novo ponto de equilibrio
para o sistema, assumida uma determinada trajetéria de carga e situagdo das
variaveis discretas de controle. O novo ponto de equilibrio é entdo utilizado para
verificar se alguma variavel discreta de controle necessita ser modificada. Isto ocorre,
por exemplo, quando o erro de tensdo de alguma barra controlada por um LTC viola
os limites permitidos, fazendo com que o tap deste LTC seja deslocado em uma

posicao para tentar corrigir o desvio de tensao.

O fato da dindmica transitéria ser desconsiderada (conforme Equacgao 3) torna
desnecessaria a integracdo numérica das equagdes diferenciais. Isto, aliado a uma
substancial simplificagdo que pode ser obtida nas equacbes diferenciais dos
elementos dindmicos (um gerador e seu conjunto completo de controladores pode ser
descrito por apenas trés variaveis de estado, como sera mostrado a seguir) torna

possivel obter um método de simulagdo muito eficiente computacionalmente.
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4.3.1 Modelos Matematicos

A seguir serdo deduzidas as equacbes de equilibrio para os principais
componentes do sistema nos estudos de estabilidade de médio e longo prazo. O
procedimento geral adotado despreza as equacgdes diferenciais dos elementos com
dindmica rapida (dx/dt=0), fazendo as variagdes das variaveis de estado no tempo

serem consideradas como instantaneas.
4.3.1.1 Geradores

Uma unidade de geracdo, em sistemas de energia elétrica, é basicamente
constituida pela maquina sincrona, sistemas de controle da excitagdo, sistemas de
controle de velocidade e pelo sistema de geragdo de vapor quando a unidade for
térmica. No entanto, a modelagem deduzida neste trabalho n&o considera a dinédmica
do sistema de geracao de vapor das unidades térmicas, supondo estoque infinito de

vapor para estas unidades.
Maquina Sincrona:

Os modelos matematicos normalmente utilizados para representar as maquinas
sincronas em estudos de estabilidade transitéria encontram-se muito bem
estabelecidos [37][38]. Estes modelos sdo derivados do modelo geral de Park para
maquinas sincronas, onde assume-se um sistema de coordenadas que gira na mesma
velocidade do rotor da maquina, definindo um eixo em fase com os polos do rotor (eixo
direto - d) e outro 90° elétricos atrasado em relagdo ao primeiro (eixo quadratura - q),

conforme ilustra a Figura 35a.

a) b)

re

_J —send coso
Xre X T - T -

coso senod

Xd\,

im

Xim

Figura 35 — Sistema de Referéncia e Matriz de Transformacao
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Assumindo-se algumas hipéteses simplificadoras no modelo geral [37][38] é
possivel definir um conjunto de equacgdes diferenciais ordinarias para descrever o
comportamento dindmico dos rotores das maquinas sincronas, constituido de um
subconjunto de equagdes elétricas e um subconjunto de equacgdes eletromecanicas.
Para uma maquina de pélos salientes e sendo desprezados os efeitos subtransitérios,

as equacodes (5)(6) e (7) descrevem o comportamento dindmico do rotor.

y 1 , :

E&:Téo'[Efd +(xd—xd)'1d—Eq] (5)

w=—t_(B,-P) (6)
2H m e

5= w, - (w—1) )

Os enrolamentos estatéricos das maquinas sincronas podem ter suas
constantes de tempo desprezadas, sendo entao representados por um conjunto de
equacgdes algébricas. Considerando a resisténcia da armadura nula, para simplificar as

manipulagdes algébricas, as equagdes do estator assumem a seguinte forma:

Va
V I+x, -1 lg=="
— d:r. d .
, v = . (8)
Eq_Vq:”'Iq_xd'ld ]d:_Eq_Vq
X

onde,

Vy==V,o send+V;, -cosd ©)

Vg =Vye-cosé+Vy, -send
A poténcia elétrica da maquina sincrona e a corrente injetada na rede elétrica

sdo dadas pelas equacgdes (10) e (11), respectivamente.
Po=Vy-1g+V,-1, (10)

I =—14-send+1,-cosé

(11)
L, =1y -cos5+lq -send
O modelo matematico descrito acima pode ser utilizado em estudos de
estabilidade transitoria para representar maquinas sincrona de podlos salientes onde

sao considerados os efeitos transitérios do campo e desconsiderados os efeitos
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subtransitérios devido aos enrolamentos amortecedores. Este modelo é o mais

simples que considera os efeitos transitérios para o campo.
Sistema de Controle da Excitagdao (Regulador de Tensao):

A modelagem matematica utilizada para reguladores de tensdo é bastante vasta
e permite representar a maioria dos reguladores de tensdo atualmente em uso. Um
modelo simplificado de 12 ordem ¢ descrito pela equacgéo (12) e pode ser utilizado para
representar reguladores que possuem somente elementos estaticos. Este modelo,
apesar de simplificado, mantém as caracteristicas dindmicas do regulador de tensao.
Erd —I;— ( Vier = Vt)_é Eyy a2)
V, =V2 +V2

Sistema de Controle de Velocidade (Turbina + Regulador de Velocidade):

O sistema de controle de velocidade dos geradores possuem efeito mais
destacado em estudos de média e longa duragdo, e, nestes casos, devem ser
devidamente representados. A equacgdo (13) descreve um sistema de controle de

velocidade simplificado que ainda mantém suas caracteristicas dinamicas.

M 1 ] 1
Ppw=—-P l)|——- P 13
m T ( ref — R (W )j T, m (13)

c

Simplificagées Assumidas no Modelo de Gerador

Os modelos matematicos apresentados podem ser utilizados tanto para estudos
de longa duragdo quanto para estudos de estabilidade transitéria, quando ndo é
necessario um modelo detalhado das maquinas sincronas e sistemas de controle. No
entanto, as hipoteses assumidas para o simulador rapido desconsideram as dinamicas
transitérias, fazendo as variagdes das variaveis de estado no tempo instantaneas

(dx/dt = 0). Assim, as seguintes simplificagbes sao assumidas no modelo:

Fazendo dE’/dt = 0, dw/dt = 0 e dS/dt = 0, respectivamente nas equagbes (5),(6)
e (7) da maquina sincrona, e eliminando-se as constantes de tempo 7, e H obtém-se

as equacoes (14) e (15).

Ey=Ep+(xg—xy) 1y (14)
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=P, (15)

m

Substituindo a equagéo E; = E, +(x; —x})-I; em (14) e (8), para eliminar a

tensdo transitoria de eixo quadratura E’,, obtém-se o conjunto de equacdes de regime

permanente para a maquina sincrona:

E,=Ey (16)
Pm:Vd'ld+Vq'1q (17)
V
1, —__d
Xg
(18)
Eq _Vq
I;=-—
Xd

No sistema de controle da excitagéo, fazendo dE;/dt = 0 na equagéo (12) e
eliminando a constante de tempo 7, obtém-se a seguinte equacdo de regime

permanente:

Efd =K, '(Vref - VVri‘ +Vz£1) (19)

Procedimento semelhante pode ser feito para o sistema de controle de

velocidade, onde dP,/dt = 0 em (13) conduz a equagao de regime permanente:
Py = Pror —1/R-(w—1) (20)
Conjunto de Equacées do Modelo do Gerador

Substituindo (20) em (17) e eliminando as variaveis algébricas auxiliares I, e I,
obtém-se um modelo de regime permanente para a maquina sincrona com trés

equacdes algébricas (1}, /> e f3), além das duas equacgdes de injecdo na rede elétrica:

f}SOZEfd—Eq (21)
ve-E,-V,) V..

fr=0=Pyr —I/R-(w—1)+ [d L4 d} 22)
Yq

f3:>0:Ka(Vref_ Vr2e+Vi£1j_Efd (23)
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E -V vV
g1 =1, :[u]sené'J{——d]-cosé'

Xd xq
(24)
E_ -V vV
2> zlim:{—u]cos5+{——d:l~sen5
xd xq
sendo
V,=-V,, -send+V;, -cosd
d re im (25)

Vg =Vye cosé+Vyy, -send

A variavel w representa a velocidade das maquinas sincronas e, uma vez que
as oscilagdes de poténcia ndo existem neste modelo, € igual para todas as maquinas
do sistema. Assim, assume-se apenas uma variavel associada a velocidade das
maquinas sincronas, sendo esta substituida pela freqiéncia do sistema se for

conveniente.
4.3.1.2 Rede Elétrica

Os elementos que formam a rede elétrica sdo representados através de
modelos estaticos (modelo & para a grande maioria dos dispositivos) e, sendo assim,
podem ser descritos pela equacdo complexa que representa o balanco de corrente em

todas as barras do sistema.

I(,y,2)=YV (26)

Decompondo a equacéo (26) em suas componentes real e imaginaria obtém-se:

g1 = S}r{|_1_i(x,y,zk)J: > (Gij 'Vre, _Bij Vlm)
JeQ,

g2= S[I_i(x,y,zk)]: )y (Gij Vlm +Bij 'Vre,)
JeQ,

(27)

onde SR[I_i(x,y)Zk)J e S[I_,-(x,y,zk)J sdo as componentes real e imaginaria da injecdo de

corrente dos dispositivos shunt (geradores, cargas, etc.) na barra ;.
4.3.1.3 Cargas Estaticas

As cargas estaticas podem ser representadas através de uma injecdo constante
de poténcia na rede elétrica (equacgao (28) mantendo-se P e Q constantes), ou através

de um modelo que assumem a variagado da carga devido a alteragbes na tensdo da
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barra terminal através de uma fungdo polinomial ou exponencial (equagéo (28)

fazendo-se Py, e Q).

- P-j-0
N (28)
Em estudos de longa duragéo deve-se considerar ainda a variagdo da poténcia
nominal da carga no intervalo de tempo simulado, devido a alteragdes na demanda da
carga que esta sendo representada. Assim, o modelo comumente utilizado para
representar este efeito descreve o comportamento da carga segundo uma curva

discretizada ao longo do intervalo de simulagéo.
4.4 Simulacao Rapida Modificada

Na simulagdo rapida original s&do assumidas hipdteses que nao somente
simplificam as equag¢des dindmicas dos modelos mas também eliminam variadveis de
estado que néo influenciam o calculo dos pontos de equilibrio do sistema (as variaveis
de estado associadas aos PSSs, por exemplo, podem ser completamente removidas
do modelo de regime permanente). Estas simplificacdes visam obter o modelo de
regime permanente dos dispositivos através da eliminagdo das dindmicas rapidas, e
por consequUéncia disso, tornam o simulador rapido original incapaz de detectar
fendbmenos dindmicos de natureza oscilatéria (como as que ocorrem na presenga de
bifurcagdes de Hopf, por exemplo). Por esta razdo, a seguir € proposta uma
modificacdo no método de simulacao rapida que permite a deteccdo destes e outros

fendbmenos dindmicos que podem ocorrer no sistema.

A modificacdo proposta consiste em manter as equagdes diferenciais dos
modelos em seu formato original, sem nenhuma simplificacdo ou eliminacdo de
constantes de tempo. Isto faz com que o conjunto de equagbes que descreve o
sistema contenha a representagédo da dindmica completa dos dispositivos, como sera

demonstrado a seguir.
4.41 Modelos Matematicos

A modificacdo proposta para o simulador rapido tem efeito apenas para os
elementos dindmicos que tiveram suas equagoes diferenciais simplificadas. Assim, os

modelos matematicos apresentados a seguir se limitardo aos dispositivos dindmicos
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(maquinas sincronas e conjunto de controladores), uma vez que qualquer dispositivo
estatico do sistema, tais como a rede elétrica ou as cargas estaticas, mantém a

formulagao original do método de simulagao rapida (ver itens 4.3.1.2 € 4.3.1.3).
4.4.1.1 Geradores

O modelo de gerador apresentado em 4.3.1.1 representa uma maquina sincrona
de polos salientes com efeitos transitérios do campo considerados, e dois modelos
simplificados para o sistema de excitagdo e controle de velocidade que ainda mantém
suas caracteristicas dindmicas. As equacodes diferenciais destes dispositivos sao

reapresentadas a seguir.

Maquina Sincrona:

E’qu{ '[Efd +(xd—x£1)'1d—Ec}] (29)

do

JVZL-(P ~-P,) (30)
2H m e

é‘=wr-(w—]) (31)

Sistema de Controle da Excitagdao (Regulador de Tensao):

- K i
Ef==9Vr—V,)-—E 4
T, ( s =) T, 32)

2 2
Vi = VVre"'Vim

Sistema de Controle de Velocidade (Turbina + Regulador de Velocidade):

. 1 1 1
szT—-(Pref—E-(w—l)]—T—c-Pm (33)

c

Conjunto de Equacées do Gerador no Simulador Rapido Modificado

A hipotese basica assumida para o simulador rapido desconsidera as dinamicas
transitérias, fazendo as variagdes das variaveis de estado no tempo instantaneas
(dx/dt = 0). Para o conjunto de equagbes da maquina sincrona e seus controladores

faz-se simplesmente:

=0,  w=0; 8=0; Ey=0; B,=0
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mantendo assim as equagdes em seu formato original. Isto conduz a um modelo de
regime permanente para a maquina sincrona utilizando as equagdes tradicionalmente
usadas nos estudos de estabilidade transitéria e/ou analise modal. O modelo contém
cinco equacgbes algébricas (7, /5, /3, f+ € f5), além das duas equagdes de injegdo na

rede elétrica:

] ! !
J1=0=— ‘[Efd+(xd—xd)'1d—Eq] (34)
Tdo
V,\E, -V Vv,V
fr=o0=-"1_|p, | (f’ ")+ g_d (35)
2-H X Xg
f3=>0=w,-(w=1) (36)
K, 1
f4 = 0= T '(Vn;/'_ Vri"'Vni )_T_'E_/'d (37)
1 1 1
=>0=—- P, ——-w=1)|—P, 38
f5 Tc [re R ( )j Tc m (38)
E -V
g :Ire—[ q, q]sené'J{——d] cosd
Xd xq
(39)
E, -V
g, =1, 9 - q} cos5+{——d:l seno
Xd xq
sendo
Vy==V,e -send+V;, -cosd (40)

Vg =Vye-cosé+V,, -send
4.4.2 Consideragdes sobre os Modelos Matematicos e suas Implicagoes

Observa-se, nas equagdes do simulador rapido original, que as constantes de
tempo (T4, H, T, € T,) sdo eliminadas, uma vez que estas nao tém qualquer influéncia
para o calculo do ponto de equilibrio. No entanto, para o simulador rapido modificado
todas as constantes de tempo sdo mantidas no conjunto de equacdes resultante (f;, /5,
f+ e f5). Desta forma, os coeficientes obtidos no processo de linearizagao das equagdes
para solugéo pelo método de Newton (g/& e /) na obtengdo da matriz Jacobiana)

contém os efeitos da dinAmica completa do sistema.

85



A linearizagao do conjunto de equacgdes do sistema, considerando as variaveis
discretas constantes durante a solugao pelo método de Newton, resulta em:

. o/ o
Ax=0|_| /ax /oy {Ax} @

- ag/ og A
0 b oy y
-

J.xy

Devido a retencdo da dindmica completa do sistema na formulacdo base do
simulador rapido modificado, a matriz Jacobiana é idéntica aquela utilizada para a
analise modal [45][53]. Ou seja, os autovalores da Matriz de Estados, obtida através
da equacéo (42), representam a dindmica completa do sistema para um determinado
ponto de operacao, encerrando tanto as dindmicas transitérias quanto as dindmicas de

natureza mais lenta.

SRR

Desta forma, a analise dos autovalores da Matriz de Estados, obtida ao longo da
trajetéria dos pontos de equilibrio, permite que bifurcacbes locais possam ser
detectadas e analisadas. Além disto, outras valiosas informag¢des podem ainda ser
obtidas das matrizes A e J,, tais como sensibilidades para o projeto ou sintonia de
controladores (através dos autovetores e/ou fatores de participagdo associados a um
determinado autovalor) e a indicagao de diregcbes para uma eventual acao corretiva
visando afastar o sistema de regides susceptiveis a problemas de instabilidade de

tensao, tanto de natureza oscilatéria como monotdnica.

Para os propdsitos de calculo do ponto de equilibrio ambas as representagdes
conduzem rigorosamente a mesma solugao, porém, como ja foi dito, as equacgdes do
simulador rapido modificado encerram a dindmica completa do sistema (sem redugdes

ou simplificagdes) contendo assim uma riqueza maior de informacgdes.

Outra vantagem do método modificado é que os modelos matematicos
utilizados para representar os dispositivos dindmicos do sistema sdo os mesmos
utilizados nos estudos de estabilidade transitéria e/ou analise modal, o que evita a
necessidade de substituicdo de modelos e dados para a execugao de um ou outro
programa. Além disto, os modelos apresentados neste trabalho para as maquinas
sincronas e controladores podem ser considerados modestos para os estudos de

estabilidade transitéria e/ou analise modal, porém a metodologia apresentada suporta
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modelos tdo complexos e sofisticados quanto aqueles utilizados nas simulacbes de

estabilidade transitoria.

Cabe ainda comentar que a dimens&o da matriz J,, do simulador rapido
modificado pode ser significativamente maior que a matriz J,, do simulador rapido
original (sobretudo se modelos detalhados para os geradores forem utilizados).
Entretanto, este aumento na dimensdo ndo acarreta grande esforgco computacional
adicional, uma vez que o principal esforgo computacional para a solugdo do sistema
de equagbes (41) reside na fatoracdo da submatriz de J,, referente as equagbes

algébricas da rede elétrica (&9/dy), que sao idénticas para ambas abordagens.

4.5 Comparacgao entre as Metodologias

Alguns aspectos das metodologias de simulagao rapida original e modificada
serdo mostrados através de resultados obtidos para um sistema reduzido tomado
como exemplo. O sistema exemplo possui 9 barras e trés geradores, sendo todos os
geradores representados pelos modelos dindmicos apresentados neste capitulo. O

diagrama unifilar do sistema exemplo é mostrado na Figura 36.

Figura 36 — Sistema Exemplo de 9 Barras
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A caracteristica principal do simulador rapido é a simulagao da trajetéria lenta do
sistema no tempo, através do calculo de uma sucessdao de Pontos de Equilibrio,
evitando a integracao das equagdes diferenciais. Assim, para os propoésitos de calculo
do ponto de equilibrio, ambas metodologias devem conduzir rigorosamente a mesma
solugao. As figuras a seguir mostram grandezas do sistema exemplo quando este foi
submetido a um acréscimo de 50% na carga distribuido ao longo de 60 segs. As
curvas foram obtidas com um simulador rapido nas versdes original e modificada, e

mostram que ambas metodologias obtém rigorosamente a mesma solugéao.

== Vmod /--barral-— = Vmod / —-barrat-—-

1.039 +

1.037 1

1.036

1.035

Figura 37 — Tensao Terminal do Gerador 1 em ambas Metodologias

== Vmod / --barra3---- == \/mod / --barra3----

1.025

1.023

1.018

1.016

Figura 38 — Tensao Terminal do Gerador 3 em ambas Metodologias
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== Q/GER-001 == Q/GER-001

0.817 7

0.407

Figura 39 - Poténcia Reativa do Gerador 1 em ambas Metodologias

A retencgao da dindmica do sistema sem simplificagbes na formulagao base do
simulador rapido modificado permite a analise da estabilidade do sistema ao longo da
trajetoria, obtida através do calculo dos autovalores da Matriz de Estados. Esta
caracteristica é exclusiva do simulador rapido modificado e permite detectar e analisar
bifurcagdes locais. A Figura 40 mostra a trajetéria dos autovalores do sistema exemplo
para o acréscimo de carga do caso anterior. Os resultados mostram a ocorréncia de
uma bifurcacdo de Hopf no sistema (causada pelo cruzamento de um par de
autovalores complexos conjugados para o semiplano direito do plano complexo), bem

como os fatores de participacao principais para alguns autovalores selecionados.

=
o I /

EET0)

Wl E() | Mo@ | BI@ m@ | w@ | Am@ SO
s

real part

Figura 40 — Analise da Estabilidade ao Longo da Trajetoria
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Em estudos onde é necessario representar um grande impacto no sistema,
como a abertura de linhas de transmissdo ou o desligamento de grandes blocos de
carga, a simulagao rapida pode conduzir a resultados incorretos. Considere o sistema
exemplo da Figura 36 em que foi aplicado um degrau de carga de 30% no sistema no
instante 10 segs. A Figura 41 mostra todas tensdes do sistema para a simulagéo deste
disturbio com o simulador rapido modificado e a analise dos autovalores do sistema
para as situagdes antes e depois do disturbio. Os resultados indicam que o sistema
suporta satisfatoriamente o disturbio, mantendo o perfil de tensées em patamares
adequados e ndo excedendo nenhum limite dos reguladores de tens&o. Além disso, os
dois pontos de equilibrio obtidos sao estaveis, uma vez que todos os autovalores

localizam-se no semiplano esquerdo do plano complexo.

x
imaginary part
® & & N o N & O o
P R oL PPk a U iR
x
x
x
x
x
xXx

X
X X

18 -6 14 12 -0 -8 6 4 -2 0
real part

imaginary part
R TR IO S
x
x.
x
x*:
x
xX@

X

-8 16 14 12 -0 -8 -6 4 2 0
real part

Figura 41 — Tensoes e Analise Modal para um Degrau de Carga de 30%

Este mesmo disturbio, no entanto, se simulado com uma ferramenta de
simulacdo dindmica completa produz as curvas de tensao e poténcia reativa injetada

pelos geradores apresentadas na Figura 42 e Figura 43, respectivamente.
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0.96 -

0.879

0.799

0.718

Figura 42 — Tensoes nas Barras para um Degrau de Carga de 30%

(Simulacao Dinamica Completa)

Figura 43 — Poténcias Reativas Geradas para um Degrau de Carga de 30%

(Simulacao Dinamica Completa)

Os resultados mostram que, embora os dois pontos de equilibrio sejam
estaveis, a trajetoria dindmica do sistema nao consegue alcangar o ponto de equilibrio

pos-disturbio, caracterizando uma situacéo de instabilidade transitéria.
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4.6 Simulagao Rapida e Completa Combinadas

Para estudos que necessitam a simulagao de disturbios de grande impacto no
sistema, a simulacao rapida somente podera ser utilizada quando ha a certeza de que
a resposta transitdria do sistema é estavel, ou seja, o ponto de equilibrio pdés-disturbio
pode ser alcangado. Em situacdes onde ndo ha esta certeza, € necessario analisar a
aplicagao do disturbio com uma ferramenta de simulagado dindmica completa em um

intervalo de tempo suficiente para a identificagdo da estabilidade do sistema.

Uma alternativa é combinar a metodologia de simulag¢ao rapida modificada com
a de simulacao dindmica completa, de tal forma que seja possivel chavear facilmente
de uma para outra metodologia durante a simulagdo. Assim, é possivel conduzir a
simulagdo com a metodologia rapida durante o intervalo de tempo em que as
dindmicas lentas ditam a trajetéria do sistema, chaveando para a simulagdo completa
sempre que for detectado um distlrbio de grande impacto no sistema durante um
intervalo de tempo suficiente para a detecgao da estabilidade da trajetéria (tipicamente
5 segs), quando entao a metodologia pode novamente ser chaveada para a simulagao

rapida para o préximo intervalo de simulacéo.

A Figura 44 e Figura 45 mostram os resultados de uma simulagdo combinada
para o sistema exemplo onde foi aplicado um degrau de 10% na carga da barra 5. A
simulagdo dinamica completa foi executada durante 5 segs a partir da aplicagdo do

disturbio quando entdo novamente foi chaveada para a simulagao rapida.

1.041

1.039

1.038 T

1.037 +

1.035

Figura 44 — Tensao Terminal do Gerador 1 para um Degrau de Carga
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1.029 ~

1.027 +

1.024

1.022 +

Figura 45 — Tensao Terminal do Gerador 3 para um Degrau de Carga
4.6.1 Aspectos Computacionais

A representacdo completa das equagbes dos elementos dindmicos na
simulagao rapida modificada torna a transicao de metodologias algo simples e natural,
uma vez que nao ha substituicio de modelos mas apenas da metodologia de
simulacdo. Isto permite que o chaveamento entre as duas metodologias possa ser

executada a qualquer instante da simulacdo e quantas vezes for necessario.

O chaveamento entre as metodologias de simulacdo pode ser realizado de
forma simples devido a duas caracteristicas principais: a retencdo da dindmica dos
elementos sem simplificagbes na formulagdo modificada, permitindo a utilizacdo dos
mesmos modelos tanto para a simulagdo da dindmica completa quanto para a
simulacdo rapida modificada; e a representagcdo das equacdes dos modelos dos
dispositivos como blocos construtivos elementares — ver item 3.4.2.1. Esta ultima
caracteristica faz com que o comportamento dos blocos dinamicos do sistema
(Integrador, Derivador, Lag, Washout, LeadlLag e Blc2ord), durante o processo de
solugédo e derivagdo das equagdes, determine qual metodologia de simulagédo esta
sendo executada. O exemplo a seguir ilustra melhor 0 mecanismo de chaveamento de
metodologias utilizando como exemplo um o bloco dindmico geral, mostrado na Figura
46.
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1+s.T

Figura 46 — Bloco Dinamico do Modelo Orientado a Objetos (Atraso)

A equacao diferencial que descreve o comportamento do bloco é:

y=—+(K-u-y) (43)

1
T

A hipétese basica assumida na metodologia da simulagcédo rapida modificada
desconsidera as dindmicas rapidas sem realizar qualquer simplificacdo nas equacoes,
fazendo com que as variagdes das variaveis de estado no tempo sejam instantaneas e
retendo a dindmica completa dos modelos. Para a equagcdo acima faz-se
simplesmente dy/dt = 0, e resolve-se a equacao juntamente com as demais equacgdes
do sistema pelo método de Newton. Os coeficientes das derivadas parciais calculados
durante o processo de linearizagcdo da equacdo 43 (coeficientes também da matriz

Jacobiana do sistema) resultam em:

9 __1
oy T
. K 1
y=0=?'u—?y=>f1 (44)
9 _K
ou T

Na simulagdo da dindmica completa a hipoétese anterior ndo pode mais ser
mantida e a equacgao 43 deve ser discretizada por algum método de integracao
numeérica e resolvida juntamente com as demais equagdes do sistema. Aplicando o

meétodo trapezoidal implicito a equacao 43 obtém-se a seguinte expressao:

At | K 1 K 1
Viera) = Y0 = 57| 7 M) T Viewan T M0 T Vo (45)

Agrupando os termos semelhantes através de manipulacbes algébricas chega-

Se a expressao:

K- At
Vieww) = 5 g Mo T F (46)

onde F agrupa os termos que dependem unicamente do passo anterior, sendo,

portanto, constante durante o processo de calculo do passo atual. O valor da
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constante F’' é dado pela seguinte equacéo:

KAt 2. T-At

N 47
2T +ar 0T a0 “7)

A equacado 46, agora discretizada pelo método trapezoidal, deve entdo ser
resolvida juntamente com as demais equagdes do sistema também pelo método de
Newton (para o esquema simultaneo implicito). Os coeficientes das derivadas parciais

calculados durante o processo de linearizagcdo da equagao 46 resultam em:

9 _
oy
At-K
0= T ar Yo T Vs F=f, (48)
LA o, KAt
ou 2-T+At

Tanto para o método de simulagao rapida modificada (equagéo 44) como para o
método da simulagdo da dindmica completa (equacao 48), a solugdo da equacao que
descreve o comportamento do bloco dinAmico exemplo resultam em dois coeficientes
(2f12/8y e 2f;/Fu), ambos advindos do processo de linearizagado da equagao para a
montagem da matriz Jacobiana do sistema. O mecanismo de derivagdo automatica
dos blocos dindmicos deve selecionar os coeficientes adequados a metodologia de
simulagao utilizada. Para o chaveamento de metodologias basta entdo que cada bloco
dinAmico dos modelos troque os coeficientes durante o processo de calculo
automatico das derivadas do modelo, assim a matriz Jacobiana montada sera

coerente com a metodologia de simulagao requerida.

4.7 Consideracoes Finais

A metodologia de simulacdo rapida modificada mostrou-se adequada para os
estudos de estabilidade de tensdo de médio e longo prazo. A representagdo sem
simplificacdes para os modelos dindmicos permite que uma analise de bifurcagdes
locais possa ser conduzida durante a simulagao, através do calculo dos autovalores do
sistema para cada ponto de equilibrio obtido. Este processo pode deteriorar o
desempenho do método para sistemas de médio e grande porte, porém este problema
pode ser contornado através do calculo dos autovalores a intervalos maiores que o

passo de simulagao e a utilizacido de técnicas de calculo parcial de autovalores.
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A simulagao rapida modificada e a simulagcdo combinada podem ser utilizadas
para expandir a faixa de fendmenos que a simulacao rapida pode investigar. A Ultima
permite que disturbios de grande impacto no sistema sejam simulados sem o risco dos
resultados conduzirem a conclusdes incorretas sobre o comportamento do sistema.
Entretanto alguns aspectos da simulagdo combinada ainda precisam sem
investigados, sobretudo os que levam a determinacdo de: “Quando um disturbio é
grande o suficiente para exigir o chaveamento para a simulagao completa ?¢ ou,
“Como detectar de forma automatica se a trajetéria da simulagdo completa é estavel,
possibilitando o retorno para a simulacdo rapida, ou instavel ?”. Estas e outras
interrogacdes mostram a necessidade de incorporar na simulacdo combinada uma
metodologia de anadlise automatica da estabilidade transitéria [54][55][56][57],
determinando assim se a trajetdria € estavel ou instavel. Uma alternativa é a utilizacao
de métodos baseados nos conceitos de Energia Potencial Generalizada [58][59]. No

entanto, este assunto ndo sera abordado neste trabalho.

E conveniente salientar que embora a simulagdo rapida modificada e a
simulacdo combinada possam ser utilizadas para estudos de uma ampla faixa de
fendbmenos em estabilidade de tensdo, a simulagdo dindmica completa ainda é
ferramenta indispensavel nestes estudos, sendo as metodologias complementares. De
fato, quando ha a necessidade de um estudo detalhado do comportamento do
sistema, em situagbes especificas de colapso de tensado, ou para a investigagdo de
como sera atingido um ponto de equilibrio de regime permanente a simulacéo

dindmica completa € a mais indicada.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Consideragoes Gerais

A estrutura computacional orientada a objetos proposta no Capitulo 3 foi
utilizada para a implementacdo de um Framework para Analise de Sistemas de
Energia Elétrica, denominado FASEE. Este framework foi desenvolvido em C** e
constitui a estrutura computacional base sobre a qual foram implementados varios
aplicativos para sistemas de energia elétrica. Todos os aplicativos implementados
estdo integrados em um mesmo ambiente computacional, e atuam sobre uma base de

dados unica.

Neste capitulo sdo apresentados alguns resultados obtidos com os aplicativos
do ambiente computacional implementado. Estes resultados sao utilizados para a
validacdo e avaliagdo do desempenho da estrutura orientada a objetos proposta, e
procuram ilustrar a capacidade e as potencialidades do ambiente de desenvolvimento

implementado.

O capitulo esta dividido em duas partes principais, a primeira relativa a
validagao dos resultados dos aplicativos implementados com programas comerciais da
area. Sao também apresentados resultados obtidos com a metodologia de simulagao
rapida modificada, descrita no Capitulo 4, para as simulagdes de longo prazo. Por fim,
sao apresentados alguns exemplos que demonstram a capacidade da estrutura
proposta quanto a flexibilidade de formulacdo dos aplicativos e quanto a facilidade de

inclusdo de novos modelos e/ou dispositivos no ambiente.

97



Na segunda parte deste capitulo € realizada, sob diversas formas, uma
avaliacdo do desempenho computacional dos aplicativos implementados. Sao
apresentados estudos de desempenho computacional para os programas de fluxo de
poténcia e simulacdo da dinamica completa para varios sistemas de diferentes
tamanhos, sendo os resultados comparados a programas escritos em linguagens
tradicionais. Nesta parte do capitulo € também apresentado uma simulagdo de longo

prazo para o sistema interligado Brasileiro utilizando os modelos reais deste sistema.

5.2 Base de Aplicativos Implementada

O conjunto de aplicativos atualmente implementado esta integrado em um
ambiente computacional de simulagcado e analise de sistemas elétricos. Este ambiente
€ suportado por uma base de dados unica que alimenta a estrutura computacional
com os dados e modelos conforme a necessidade do aplicativo. Desta forma, uma
Unica base de dados deve ser gerenciada, cabendo ao aplicativo especifico buscar na
base de dados as informagbes e modelos mais adequados a sua execugdo. O

ambiente descrito conta com os seguintes aplicativos:

e Fluxo de Poténcia — FLXPOT++: o ambiente de estudo conta com aplicativos
para solugcao das equacgbes do fluxo de poténcia pelos métodos de Newton-
Raphson (coordenadas polares e retangulares) e Newton-Raphson Desacoplado
Réapido, em suas formulagdes classicas [62]. Uma versdo generalizada do
algoritmo de Newton, que utiliza a metodologia de derivacdo automéatica descrita
no item 3.4.2.2 - Mecanismo de Solugao e Derivacdo das Equacdes, resolve todas
as equacdes do fluxo de poténcia simultaneamente, incluindo as equacgdes dos
controles. Esta versédo permite representar qualquer modelo de dispositivo definido
pelo usuario, usando suas formulagdes de inje¢do de poténcia ou corrente, e

coordenadas polares ou retangulares para as tensoes;

e Analise de Estabilidade de Pequenos-Sinais — AEPS++: um programa de
andlise de estabilidade de pequenos-sinais pode também ser executado no
ambiente de analise. Este programa calcula autovalores e autovetores para o
sistema (calculo completo apenas), fatores de participacdo e mode-shape para
cada um dos autovalores do sistema dinamico, apresentando estes resultados em

uma interface grafica amigavel;
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e Simulagdao da Dinamica Completa — SIMSEE++: um programa de simulagéo da
dindmica completa do sistema no tempo esta também disponivel no ambiente de
simulagdo implementado. Sao possiveis simulagbes pelos métodos simultidneo
implicito (SIMSEEs++) e alternado implicito (SIMSEEa++)[47], sendo que ambos
programas utilizam o meétodo trapezoidal implicito para algebrizagédo das equagdes
diferenciais do sistema algébrico-diferencial. Os resultados das simulagdes frente a
varios tipos de eventos e disturbios podem ser visualizados graficamente na tela

na forma de curvas plotadas para as grandezas monitoradas;

o Simulagao Rdpida — FASTSIM++: o ambiente conta ainda com um programa de
simulagao rapida modificada, conforme descrito no Capitulo 4. Este programa pode
ser utilizado nas simulacbes em que a dindmica rapida do sistema pode ser
desprezada sendo a sua trajetéria conduzida preferencialmente por fenédmenos de
natureza lenta e de longa duracdo. Uma versdo modificada deste programa que
combina a simulacdo rapida e a simulagdo da dindmica completa também esta
disponivel no ambiente de simulagdo implementado, conforme metodologia

proposta no item 4.6 - Simulacdo Rapida e Completa Combinadas.

Todos os programas descritos acima utilizam a metodologia de derivagéo
automatica descrita no item 3.4.2.2 - Mecanismo de Solugcdo e Derivacdo das
Equacbes, com excecdo dos aplicativos de fluxo de poténcia pelas formulacées
classicas, que implementam o calculo das derivadas parciais em codigo, e o aplicativo
de simulagdo da dindmica completa pelo método alternado implicito, que néo

necessita de derivadas parciais.

5.3 Simulacodes e Avaliacao da Flexibilidade do M.O.O.

Para ilustracdo da capacidade e potencial do ambiente implementado na
realizagao de simulagdes e analises tipicas para sistemas de energia elétrica serao
apresentados alguns resultados de estudos realizados com os programas disponiveis
no ambiente implementado. Comparagdes com os resultados de programas
comerciais da area s&do apresentados para validagdo dos aplicativos implementados.
Todos os eventos e situagdes foram definidos sobre um sistema de pequeno porte

para melhor visualizagao dos efeitos representados e interpretagado dos resultados.
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5.3.1 Sistema Exemplo

O sistema tomado como exemplo para validacdo do modelo orientado a objetos
proposto € um equivalente do sistema elétrico interligado da regido Sul do Brasil, onde
foram representadas algumas areas por equivalentes de rede. Este sistema é
composto por 45 barras, 56 linhas de transmissdo, 17 transformadores e 10
geradores, conforme mostra a Figura 47. O sistema possui ainda dois compensadores

sincronos, mas estes elementos n&o sao representados nas simulagdes realizadas.
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Figura 47 — Sistema Exemplo de 45 barras

A carga base total do sistema é de 6473.1 Mw / 942.1 MVAR. Ainda que este
sistema seja considerado de pequeno porte, serve perfeitamente aos propdsitos de

demonstrar as potencialidades do modelo orientado a objetos proposto.

5.3.2 Fluxo de Poténcia

Os resultados de fluxo de poténcia que seguem foram obtidos com o aplicativo
de fluxo de poténcia generalizado — FLXPOT++. Este aplicativo monta e resolve
automaticamente as equacbes do fluxo de poténcia considerando dispositivos
definidos pelo usuario. Além disso, permite selecionar a formulagdo adotada quanto ao
tipo de injegdo dos dispositivos na rede elétrica (injecdo de poténcia ou injecdo de

corrente) e quanto ao tipo de coordenadas para as tensdes (coordenadas polares ou
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coordenadas retangulares), sendo capaz de mudar a formulagdo do problema ainda
em tempo de execucdo. Os resultados de tensdes para todas as barras do sistema e
de poténcia ativa e reativa para as barras de geracdo sao mostrados,
respectivamente, na Figura 48 e Figura 49. Estes resultados foram obtidos utilizando-
se a formulagao de injecao de poténcia e tensdes em coordenadas polares. Todas as
cargas foram representadas pelo modelo de poténcia constante.

Tensdes
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Figura 48 — Tensoes das Barras (FLXPOT++)
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Figura 49 — Poténcia Ativa e Reativa dos Geradores (FLXPOT++)

Os resultados mostrados na Figura 48 e na Figura 49 sao relativos ao caso

base de fluxo de poténcia utilizado para todas as demais simulagdes apresentadas a
seqguir.
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5.3.2.1 Comparag¢ao dos Resultados com o Programa ANAREDE

Com a finalidade de validar o programa de fluxo de poténcia os resultados foram
comparados com os obtidos através do Programa de Andlise de Redes do CEPEL —
ANAREDE. Os resultados mostrados na Figura 50 e na Figura 51 correspondem,
respectivamente, a diferengcas encontradas nas tensdes calculadas por ambos
programas e nas poténcias ativa e reativa dos geradores, onde observa-se uma

diferenca maxima de 6.0E-4 nas tensdes e de 9.0E-3 nas poténcias geradas.

Diferencas nas Tensdes Calculadas
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1.0504
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Figura 50 — Diferenca nas Tensodes entre os Programas FLXPOT++ e ANAREDE
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Figura 51 - Diferenca nas Geracoes entre os Programas FLXPOT++ € ANAREDE
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5.3.3 Analise de Estabilidade de Pequenos-Sinais

O aplicativo de analise de estabilidade de pequenos-sinais fornece a matriz de
estados do sistema, os autovalores e autovetores desta matriz, bem como fatores de
participagcao e mode-shape para qualquer autovalor selecionado. Este aplicativo conta
com as mesmas caracteristicas do programa de fluxo de poténcia generalizado quanto
a sua capacidade de mudanga na formulagdo e de inclusdo automatica de novos

modelos ou dispositivos.

Na Figura 52 sdo mostrados os autovalores do sistema exemplo plotados no
plano complexo (apenas os autovalores mais proximos ao eixo imaginario do plano
complexo foram plotados). A figura mostra também os fatores de participagao
principais de um autovalor selecionado (visualizados através de um histograma de

participacdo) e os correspondentes mode-shape de velocidade associados a este

autovalor.
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Figura 52 — Autovalores e Fatores de Participacao / Mode Shape para um
Autovalor Selecionado (AEPS++)
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O modelo dinamico utilizado representa as maquinas sincronas através de um
modelo de 5° ordem com efeitos transitorios e subtransitorios representados. Os
reguladores de tenséo e de velocidade foram representados por modelos simplificados

de 2° ordem, e as cargas através do seus modelos de impedancia constante.
5.3.3.1 Comparagao dos Resultados com o Programa PACDYN

Com a finalidade de validar o programa de analise de estabilidade de pequenos-
sinais os resultados foram comparados com os obtidos através do Programa de
Andlise de Estabilidade de Pequenos-Sinais do CEPEL — PACDYN, sendo os

autovalores calculados por ambos programas apresentados a seguir:

PACDYN AEPS++
No. Real Imaginario Real Imaginario
1 -354.4320 -354.432
2 -354.4190 -354.418
3 -354.4088 -354.408
4 -354.4047 -354.404
5 -354.4001 -354.400
6 -354.3961 -354.396
7 -354.3931 -354.393
8 -354.3906 -354.390
9 -354.3886 -354.388
10 -354.3880 -354.387
11 -120.4879 -120.500
12 -100.0054 -100.008
13 -100.0036 -100.007
14 -100.0022 -100.006
15 -100.0012 -100.006
16 -100.0010 -100.006
17 -100.0006 -100.006
18 -100.0004 -100.006
19 -100.0004 -100.006
20 -100.0003 -100.005
21 -100.0003 -100.001
22 -99.01880 -99.0589
23 -58.41376 -58.4278
24 -47.75062 -47.7510
25 -39.18521 -39.1944
26 -38.64028 -38.6410
27 -36.51148 -36.5119
28 -33.31290 -33.3137
29 -29.79459 -29.7950
30 -29.08141 -29.0843
31 -25.38615 -25.3902
32 -20.18562 -20.1954
33 -18.45029 -18.4539
34 -17.95156 -17.9572
35 -16.14729 -16.1525
36 -14.96566 -14.9622
37 -13.57413 -13.5758
38 -12.51192 -12.5203
39 -1.037704 +j 10.88265 -1.03689 +j 10.88920
41 -.8106690 +j 10.45940 -0.80765 +j 10.47802
43 -10.36106 -10.3616
44 -1.434989 +j 9.168389 -1.42869 +j 9.202729
46 -9.056631 -9.05734
47 -.9812848 +j 8.233150 -0.97771 +j 8.271292
49 -.4932066 +j 8.236013 -0.49188 +j 8.260576
51 -.3602380 +j 7.133622 -0.35783 +j 7.167945
53 -.5279705 +j 6.927608 -0.52541 +j 6.971739
55 -.3288478 +j 6.494136 -0.32640 +j 6.532770
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57 -.1960263 +j 6.062183 -0.19458 +j 6.109363
59 -.2840350 +j 0.9911228 -0.28323 +j 0.990794
61 -.2684090 +j 0.5552425 -0.26978 +j 0.554517
63 -.3139665 +j 0.4823697 -0.31426 +j 0.482092
65 -.2243066 +j 0.5047911 -0.22408 +j 0.504004
67 -.1788216 +j 0.4559459 -0.17916 +j 0.455484
69 -.2085646 +j 0.4370201 -0.20867 +j 0.436562
71 -.3223018 +j 0.3025792 -0.32278 +j 0.301490
73 -.1808788 +j 0.3436238 -0.18100 +j 0.343282
75 -.2930363 +j 0.2062649 -0.29300 +j 0.203130
77 -.1660255 +j 0.2915048 -0.16608 +j 0.291227
79 -.1239749 +j 0.2381705 -0.12187 +j 0.786790
81 -.2516305 -0.25318
82 -.2498809 -0.24953
83 -.2498630 -0.24818
84 -.2498208 -0.24800
85 -.2497282 -0.24785
86 -.2496798 -0.24701
87 -.2494717 -0.24675
88 -.2492826 -0.24626
89 -.2483445 -0.24619
90 -.0003917 -0.00005

Pequenas diferengas podem ser observadas nos autovalores calculados pelos
programas, entretanto estas discrepancias podem ser atribuidas a precisao do ponto
de operagao fornecido pelo fluxo de poténcia (observar a diferenga encontrada no

autovalor “nulo” do sistema — linha sombreada).
5.3.4 Simulagao da Dinamica Completa

O ambiente computacional orientado a objetos conta com dois algoritmos de
simulagdo no tempo da dindmica completa do sistema: algoritmo simultaneo
implicito e algoritmo alternado implicito [47], sendo possivel o chaveamento de

metodologias a qualquer instante do processo de simulagao.

A seguir serdo mostrados resultados referentes a aplicagdo de um curto-circuito
trifasico na barra de /tatba do sistema exemplo em 1.0 seg., e sua posterior remogao
100 msegs apos a aplicacdo. O modelo dindmico utilizado representa as maquinas
sincronas através de um modelo de 5° ordem com efeitos transitérios e subtransitérios.
Os reguladores de tensdao e de velocidade foram representados por modelos
simplificados de 2° ordem, e as cargas através do seu modelo de impedancia
constante. Os itens 5.3.4.1 e 5.3.4.2 mostram, respectivamente, os resultados das
simulagdes obtidas com os métodos simultdneo implicito (programa SIMSEEs++) e

alternado implicito (programa SIMSEEa++).
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5.3.4.1 Método Simultaneo Implicito — SIMSEEs++

Angulo dos Geradores
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Figura 53 — Angulo dos Geradores (SIMSEEs++)
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Figura 54 — Poténcia Elétrica e Corrente de Campo dos Geradores
(SIMSEEs++)

106



5.3.4.2 Método Alternado Implicito — SIMSEEa++

Angulo dos Geradores

BRERBERE

gaus

Terpo (seg)

Figura 55 — Angulo dos Geradores (SIMSEEa++)

Poténcia Bétrica dos Geradores Corrente de Campo dos Geradores

Figura 56 — Poténcia Elétrica e Corrente de Campo dos Geradores
(SIMSEEa++)

5.3.4.3 Comparagado dos Resultados com o Programa ANATEM

Com a finalidade de validar os programas de analise de estabilidade transitéria
os resultados foram comparados com os obtidos através do Programa de Analise de
Transitérios Eletromecanicos do CEPEL — ANATEM. Por questdes de espago apenas
serdo mostradas resultados de um dos geradores do sistema, escolhido

aleatoriamente.
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A Figura 57 e Figura 58 mostram, respectivamente, o angulo e a tensao de
campo do gerador da usina de [fauba obtidos com os trés programas (SIMSEEs++,
SIMSEEa++ e ANATEM) e plotados em um Unico grafico, onde observa-se que os

resultados encontrados sao rigorosamente idénticos.

Figura 57 — Angulo do Gerador da Usina de Itauba
(SIMSEEs++/SIMSEEa++/ANATEM)

Figura 58 — Tensao de Campo do Gerador da Usina de Itauba
(SIMSEEs++/SIMSEEa++/ANATEM)
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5.3.5 Simulacao Rapida

Quando as dinamicas rapidas nédo tem efeito significativo nos fendbmenos em
estudo o método de simulagao rapida torna-se atrativo em funcédo da sua precisao e
bom desempenho computacional. O ambiente computacional implementado conta com
um programa de simulagao rapida modificada (FASTSIM++), conforme metodologia

descrita no Capitulo 4, cujos resultados serdo mostrados a seguir.

A Figura 59, Figura 60 e Figura 61 mostram os resultados de uma simulagcéo
rapida conduzida para o sistema exemplo, onde um acréscimo de 20% de carga em
rampa (ativa e reativa) foi aplicado ao sistema durante 60 segs. As maquinas
sincronas foram representadas através de um modelo de 5° ordem com efeitos
transitérios e subtransitorios representados. Os reguladores de tensao e de velocidade
foram representados por modelos simplificados de 2° ordem, e as cargas através do
seus modelos de poténcia constante. Os limitadores dos reguladores de tensao e
velocidade dos geradores nao foram considerados nesta simulagao (limites abertos),

no entanto o programa é capaz de considerar o efeito de tais limitadores.
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Figura 59 - Tensoées das Barras (FASTSIM++)
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Figura 60 — Poténcia Ativa e Reativa dos Geradores (FASTSIM++)
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Figura 61 — Outras Grandezas Elétricas dos Geradores (FASTSIM++)

A retengdo da dindmica do sistema na metodologia de simulagdo rapida
modificada (ver item 4.4 - Simulagdo Rapida Modificada) permite o célculo dos
autovalores do sistema ao longo da simulagao. Isto permite a deteccao e o estudo de

uma faixa mais ampla de fendmenos que podem ocorrer no sistema, como, por
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exemplo, o estudo de bifurcacbes locais que podem sinalizar instabilidades no
sistema. A Figura 62 mostra a trajetoria dos autovalores do sistema para todos os

instantes de tempo da rampa de carga aplicada.
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Figura 62 — Trajetoria dos Autovalores para uma Rampa de Carga (FASTSIM++)

A trajetdria dos autovalores da Figura 62 mostra a ocorréncia de uma bifurcagao
de Hopf no sistema em 34 segs (causada pelo cruzamento de um par de autovalores
complexos conjugados para o semiplano direito do plano complexo), o que torna o
sistema instavel a partir deste instante. Este tipo de instabilidade n&o pode ser

detectado pelo método tradicional de simulacao rapida [42][43][38].

Os resultados mostram também que, mantendo-se a atual taxa de crescimento
da carga um dos autovalores do sistema alcancara a origem, caraterizando uma
bifurcagcdo do tipo Sela-N6 e consequentemente uma singularidade na Matriz de
Estados do sistema. Os fatores de participagdo calculados para este autovalor e
mostrados no detalhe da Figura 62 indicam claramente que esta instabilidade é de
natureza de tensao (a figura mostra ainda as variaveis de estado correspondentes aos

fatores de participagao plotados).
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5.3.6 Simulagdes de Longo Prazo

A metodologia de simulacgéo rapida é particularmente adequada em estudos de
longo prazo, nestes estudos os fendbmenos de interesse ocorrem apds varios minutos
de simulagdo ou mesmo apds varias horas, como, por exemplo, estudos de ajuste de
CAG (Controle Automatico da Geracgdo). Nestes estudos, normalmente os fendbmenos
rapidos ndo s&o o principal interesse, o que torna a metodologia de simulagao rapida
bastante atrativa. Para demonstrar as potencialidades da ferramenta de simulagao
rapida em estudos de longo prazo sera aplicada uma curva de carga diaria tipica ao
sistema exemplo adotado e realizada uma simulagdo de 24 horas. A curva diaria de
carga simulada, com a metodologia da simulagdo rapida, sera comparada com a
obtida através da simulagdo da dindmica completa do sistema para fins de validacao
dos resultados. Em ambos casos as maquinas sincronas serao representadas através
de um modelo de 5° ordem com efeitos transitérios e subtransitérios representados.
Os reguladores de tensao e de velocidade representados por modelos simplificados de

2° ordem, e as cargas através do seus modelo de impedancia constante.
5.3.6.1 Simulacao Rapida

Os resultados obtidos com a metodologia da simulagdo rapida séao

apresentados na Figura 63, Figura 64 e Figura 65.

Tensdes

Figura 63 — Tensodes das Barras (FASTSIM++)
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Figura 64 — Poténcia Ativa e Reativa das Cargas (FASTSIM++)
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Figura 65 — Grandezas Elétricas dos Geradores (FASTSIM++)

113



5.3.6.2 Simulag¢ao da Dindmica Completa

Os resultados obtidos com a simulacédo da dindmica completa sao apresentados
na Figura 66, Figura 67 e Figura 68. Os resultados mostrados a seguir foram obtidos
através do método simultdneo implicito (SIMSEEs++), porém simulagdes foram
realizadas com o método alternado implicito (SIMSEEa++) e os resultados mostraram-

se idénticos.

Tensdes
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Figura 66 — Tensodes das Barras (SIMSEEs++)
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Figura 67 — Poténcia Ativa e Reativa das Cargas (SIMSEEs++)
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Figura 68 —Grandezas Elétricas dos Geradores (SIMSEEs++)

Os resultados obtidos com a simulacdo rapida (FASTSIM++) mostraram-se
bastante satisfatorios, quanto a precisdo das curvas obtidas, quando comparados com
os obtidos com a simulacédo da dindmica completa, uma vez que para o horizonte de
simulagdo desejado as curvas podem ser consideradas idénticas. Quanto ao
desempenho computacional, 0 método de simulagdo rapida mostrou-se bastante
superior aos métodos de simulagdo da dindmica completa. A Tabela 2 mostra os
resultados de desempenho computacional dos programas utilizados para as

simulacdes de longo prazo.

Tabela 2 - Desempenho Computacional dos Programas para as
Simulag¢des de Longo Prazo
FASTSIM++ SIMSEEa++ SIMSEEs++
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
At (segs) At (segs) (horas) At (segs) (horas)
60 9.06 0.005 25736 7.1 0.010 70833 19.7
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Os resultados mostraram que o tempo de simulacdo do método rapido é cerca
de 2800 vezes mais rapido que o método alternado implicito com passo fixo de 0.005
segs (passos maiores nao foram possiveis com este método), e de 7800 vezes mais
rapido que o método simultaneo implicito com passo fixo de 0.010 segs. No entanto,
uma andlise do desempenho computacional mais elaborada € apresentada na

segunda parte deste capitulo.
5.3.6.3 Simulacao Rapida e Completa Combinadas

A metodologia de simulacdo rapida mostrou-se adequada para simulagdes de
longa duragao onde os fendémenos rapidos podem ser desprezados, no entanto
quando disturbios severos e de grande impacto sdo aplicados no sistema, esta
hipétese n&do pode mais ser mantida, e a simulagdo da dindmica completa é a
metodologia mais adequada. No item 4.4 — Simulagdo Rapida Modificada — foi
proposta uma metodologia de simulagdo que combina a simulag¢ao rapida modificada
com a simulagcdo da dindmica completa, sendo ambas metodologias chaveadas
conforme a necessidade. Para mostrar as potencialidades da metodologia de
simulagao rapida e completa combinadas foi simulada a mesma curva de carga diaria
do caso anterior, porém agora sendo aplicado um curto-circuito trifasico na barra da
usina de /tauba no instante 66300 segs (18:25 hs) com duragcdo de 100 msegs. O
curto-circuito é removido com a abertura da LT ltauba—Passo Fundo, permanecendo a
LT desligada pelo resto do periodo de simulagdo. Para esta simulagdo as maquinas
sincronas foram representadas através de um modelo de 5° ordem com efeitos
transitorios e subtransitorios representados. Os reguladores de tensao e de velocidade
foram representados por modelos simplificados de 2° ordem, e as cargas através do

seus modelo de impedancia constante.

Os resultados da Figura 69 e Figura 70 mostram as tensbdes das barras e
angulos dos geradores para todo o horizonte de simulagao, e nos detalhes, um “zoom”
com a janela de tempo onde a metodologia de simulagao foi chaveada para simulagao
da dindmica completa. A janela da simulacdo dindmica completa permanece por 5
segs. (ou até que a estabilidade transitéria do sistema frente ao disturbio seja
comprovada — esta verificagdo, no entanto, nao foi implementada), voltando apoés
decorrido este tempo para a metodologia rapida e permanecendo assim até o final da

simulacgao.
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Figura 69 — Tensoes das Barras (FASTSIM++)
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Figura 70 — Angulos dos Geradores (FASTSIM++)
5.3.7 Flexibilidade de Formulagao

O mecanismo de solucdo e derivagao automatica dos modelos da estrutura
orientada a objetos utilizada neste trabalho permite que um problema especifico possa
ser formulado conforme definicdo do usuario (ver item 3.4.2.2 — Mecanismo de
Solucao e Derivacado das Equagdes). Assim, o tipo de inje¢cdo dos dispositivos na rede
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elétrica (injecado de poténcia ou inje¢do de corrente) e o tipo de coordenada para as
tensdes (coordenadas polares ou retangulares) pode ser definido em tempo de
execucgao, permitindo que a formulacdo do problema mude conforme a necessidade
ou definicdo do usuario. Isto é possivel devido a funcionalidades especiais dos blocos
de Entrada/Saida dos modelos (ver item 3.4.2.4 — Fungbes Especiais das Classes
BlcOut e dP/dFdX) que executam as conversbes necessarias para a formulagéo

desejada.

Para ilustrar esta potencialidade serdo apresentados resultados apenas para o
programa de fluxo de poténcia generalizado, entretanto todos os aplicativos que
utilizam a metodologia generalizada de solugdo e/ou derivagdo automatica das
equacbes dos modelos possuem esta capacidade. A Tabela 3 mostra os resultados de

convergéncia do fluxo de poténcia generalizado para as quatro formulagbes possiveis.

Tabela 3 - Convergéncia do Fluxo de Poténcia
Tenséao Tenséo
Coord. Polares Coord. Retangulares
2 iteracodes 2 iteracodes
Injegdo de
. mismatch: 79.93 — 0.543 mismatch: 79.93 — 0.997
Poténcia
cond (J) : 7105.79 cond (J) : 7037.82
2 iteracodes 2 iteracodes
Injegdo de
mismatch: 66.59 — 0.870 mismatch: 66.59 — 0.681
Corrente
cond(J) : 6843.29 cond(J) : 6771.91

obs: Todos os cdlculos foram executados com partida plana para as tensdes.

5.3.8 Flexibilidade de Modelagem

O alto grau de generalizagao obtido com os mecanismos de solugao e derivagcao
automatica das equagbes dos modelos permite que qualquer dispositivo seja
adicionado ao sistema e tratado pelos aplicativos do ambiente de forma totalmente
automatica, ou seja, qualquer novo modelo construido pelo usuario € automaticamente
reconhecido e considerado por todos os aplicativos do ambiente em tempo de
execugcdo do programa. Para ilustrar esta potencialidade sera adicionado um
Compensador Estatico de Reativos — SVC (sigla do inglés Static VAR Compensator)

no sistema exemplo, cujo modelo € mostrado na Figura 71.
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Figura 71 — Modelo do SVC Introduzido na Barra de Joinville

O novo dispositivo & construido e adicionado ao sistema exemplo através de
uma linguagem de modelagem especifica para o ambiente computacional
implementado. Nao € propdsito deste trabalho apresentar detalhes da linguagem de
modelagem, porém a definigdo do modelo nesta linguagem é apresentada a seguir

apenas para propositos de ilustracao.

<< Linguagem Utilizada para Defini¢do do Modelo do SVC >>

#
i
#
#
# REF VISIBL [--Valor--]
50.00
0.05
-0.50
2.00
REF 0.98
#
#
# [Vre/Vmd] [Vim/Van] [TIP OUT]
vt POLAR
i
#
# === EQUACAO DO SVC ===
#
i [--ID.--] [--INP--][--OUT--] STT [----A----][----B-—--][---C---]
SOMD : BLC001 + Vref err
R - vt
DFIM
LAG : BLC002 err Blu K 1.0 T
LIMT: BLCOO03 Blu Bo Bmn Bmx
#
# === QUTPUT C/A REDE ===
OSHT: OUT001 POTENCIA POTENCIA
# =R/ Trze=]| [=Q/Timn=]| [===C===]| [===B===]
OUT : Bo
DFIM
DFIM

<< Final do Fragmento >>

Apds a construgdo do modelo, o mesmo foi adicionado ao sistema exemplo na
barra de Joinville (barra 378), com a tensao de referéncia ajustada em 0.98 pu. Todos

os aplicativos do ambiente computacional passam agora a considerar o novo modelo
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nas simulagdes e analises executadas. A seguir serao mostrados alguns resultados
obtidos com os aplicativos do ambiente computacional considerando o modelo de SVC
adicionado ao sistema. Nao é demais salientar que nenhuma linha de cdédigo dos
aplicativos foi alterada para a inclusao do SVC.

5.3.8.1 Fluxo de Poténcia

O fluxo de poténcia generalizado foi executado em sua formulagédo de injecao
de poténcia e tensbes em coordenadas polares, todas as cargas representadas pelo
seus modelos de poténcia constante. Os resultados das tensées das barras para os

casos sem SVC e com SVC sao apresentados na Figura 72 e Figura 73,
respectivamente.
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Figura 72 — Tensoes das Barras Sem a Inclusao do SVC (FLXPOT++)
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Figura 73 — Tensoes das Barras Com a Inclusado do SVC (FLXPOT++)
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A Figura 74 mostra os resultados calculados para as poténcias ativas e reativas
injetadas no sistema pelos geradores e pelo SVC. O sinal negativo da poténcia reativa
injetada pelo SVC deve-se a convencao adotada para dispositivos definidos pelo

usuario (mesma convengao adotada para as cargas do sistema).
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Figura 74 — Poténcias Geradas pelos Geradores e pelo SVC (FLXPOT++)
5.3.8.2 Anadlise de Estabilidade de Pequenos-Sinais

De forma idéntica ao fluxo de poténcia generalizado, o aplicativo de analise de
estabilidade de pequenos-sinais reconhece e passa a considerar automaticamente o
novo equipamento na sua formulagdo. A nova estrutura da matriz Jacobiana,
considerando agora o SVC, é apresentada na Figura 75, onde as linhas tracejadas
dividem a estrutura da matriz Jacobiana em sub-matrizes relativas aos estados (J;), a
rede elétrica (J4), e em duas sub-matrizes de acoplamento (J> e J3). A linha e a coluna
introduzidas na matriz Jacobiana devido ao estado interno do SVC (denominado By,)
sdo mostradas na Figura 75 através de linhas cheias, sendo marcados com setas os
elementos que surgem na matriz Jacobiana devido as derivadas parciais das
equagdes do modelo do SVC e das equacgdes de injegdo na rede elétrica. A estrutura
da matriz mostrada na Figura 75 foi obtida diretamente do programa de analise de

estabilidade a pequenos-sinais apoés a inclusdo do SVC.

O modelo dindmico considerado nesta analise representou as maquinas
sincronas através de um modelo de 5° ordem com efeitos transitérios e subtransitorios
representados. Os reguladores de tensédo e de velocidade foram representados por
modelos simplificados de 2° ordem, e as cargas através do seus modelo de
impedancia constante.

121



20

40

60

g0

100

120F®Y 9 . T TTTTTTTTTTTI W, T = - 7
i .
*
140 A
g ;' ws g
#
-]
s ® @
160 et
& o .
180 : -
- § ] 2
‘8 ll.’b
8
3 B %
200 ) “.5“. a’“a% B, o

|
160 180 200

Figura 75 — Estrutura da Matriz Jacobiana Com a Inclusdo do SVC (AEPS++)

Os autovalores do sistema dindmico, considerando o SVC, foram calculados e
sdo mostrados na Figura 76 (apenas os autovalores mais proximos ao eixo imaginario
do plano complexo foram plotados). Nesta figura foi selecionado um autovalor
especifico e calculados os seus correspondentes fatores de participagdo (mostrados
no detalhe da Figura 76), onde observa-se uma significativa influéncia do estado

interno do SVC (B,,) neste autovalor.
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Figura 76 — Autovalores do Sistema Com a Inclusao do SVC (AEPS++)
5.3.8.3 Simulacao da Dindmica Completa

A simulagao da dindmica completa do sistema foi realizada utilizando o método
simultdneo implicito (SIMSEEs++). Nesta simulacao foi aplicado um curto-circuito
trifasico na barra da usina de [tauba, sendo este eliminado 100 msegs apds sua
aplicagdo. As maquinas sincronas foram representadas através de um modelo de 5°
ordem com efeitos transitorios e subtransitérios representados. Os reguladores de
tensdo e de velocidade foram representados por modelos simplificados de 2° ordem, e

as cargas através do seus modelo de impedancia constante.

A Figura 77 e Figura 78 mostram os resultados obtidos para a simulacdo da
dindmica completa do sistema, onde sdo apresentados resultados relativos a variaveis

do SVC adicionado ao sistema.
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Figura 77 — Tensodes das Barras e Tensdo na Barra do SVC (SIMSEEs++)
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Figura 78 — Poténcia Reativa e Susceptancia do SVC (SIMSEEs++)
5.3.8.4 Simulacao Rapida

A Figura 79 e Figura 80 mostram os resultados de uma simulagdo rapida
conduzida para o sistema exemplo considerando o SVC, onde um acréscimo de 20%

de carga em rampa (ativa e reativa) foi aplicado ao sistema durante 60 segs.

Para esta simulagdo as maquinas sincronas foram representadas através de um
modelo de 5° ordem com efeitos transitorios e subtransitérios representados. Os
reguladores de tensao e de velocidade foram representados por modelos simplificados

de 2° ordem, e as cargas através do seus modelos de poténcia constante.
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Figura 80 — Poténcia Reativa dos Geradores/SVC e Susceptancia do SVC
(FASTSIM++)

Os resultados das simulagbes acima indicam que o SVC alcanga o seu limite de
controle da tensao no instante 44 segs (conforme mostra claramente a Figura 80 —
Susceptancia do SVC), quando entdo o SVC perde a sua capacidade de controle de
tensédo e passa a comportar-se como um capacitor. A partir deste instante a tenséo
terminal do SVC decai de forma mais acentuada (ver Figura 79), e a poténcia reativa
injetada decai proporcionalmente ao quadrado da tensdo na barra (ver Figura 80 -

Poténcia Reativa dos Geradores/SVC).
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5.3.9 Comentarios Gerais

Os resultados apresentados demonstraram a capacidade e as potencialidades
do ambiente orientado a objetos implementado, sendo este capaz de estudar uma
grande faixa de fenbmenos em sistemas elétricos, tanto de natureza estatica como de
natureza dindmica. Os aplicativos séo todos integrados em um mesmo ambiente de
estudo, onde é possivel trocar, a qualquer instante, a ferramenta de analise de forma
natural e totalmente transparente para o usuario. Todos os aplicativos implementados
mostraram-se bastante robustos para as simulagdes e anadlises realizadas nao
apresentando durante as simulagbes problemas de convergéncia ou instabilidade
numérica. Aliado a estas caracteristicas encontra-se ainda a facilidade para
manutencao e futuras expansdes proporcionada pela modelagem orientada a objetos,
e a grande versatilidade para a incorporacdao de novos modelos e dispositivos ao
ambiente orientado a objetos. Neste sentido, a estrutura orientada a objetos proposta
mostrou-se bastante flexivel quanto a capacidade de incorporar automaticamente, e
para todos os aplicativos do ambiente, qualquer novo modelo ou dispositivo definido

pelo usuario.

Os programas de fluxo de poténcia generalizado, analise de estabilidade de
pequenos-sinais e simulagdo da dindmica completa pelos método alternado e
simultdneo foram validados com programas comerciais da area de sistemas de

energia elétrica comprovando os resultados apresentados.

O método de simulagdo rapida modificada proposto mostrou-se capaz de
executar simulacbes de longo prazo com precisdo, robustez e eficiéncia
computacional, permitindo ainda o estudo de uma faixa mais ampla de fenémenos que

a formulacao convencional.

5.4 Desempenho Computacional do M.O.O.

Dentre os objetivos deste trabalho destaca-se a analise da viabilidade do
emprego da programacao orientada a objetos e da linguagem C** aos problemas de
simulagdo e anadlise de sistemas elétricos. Assim, foi realizada uma analise
comparativa da eficiéncia computacional de alguns aplicativos do ambiente orientado a
objetos com programas comerciais da area ou, na falta destes, com programas em

implementagdes tradicionais em C*™* ou FORTRAN. Esta andlise procura ainda avaliar o
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desempenho computacional dos programas orientados a objetos para sistemas

elétricos de varias dimensodes.

A seguir sdo apresentados os sistemas utilizados para a analise de

desempenho computacional realizada.
5.4.1 Descricao dos Sistemas Utilizados

Foram utilizados cinco sistemas teste de pequeno, médio e grande porte. Os

parametros descritivos da dimensdo destes sistemas sdo apresentados na tabela

abaixo.
Tabela 4 - Dimensdes dos Sistemas Utilizados
Geradores

. LTs e

Sistema Barras Transf. Cargas Fluxo de c/ Modelo

Poténcia Dindmico

S0045 45 72 24 10 11
S0188 188 264 79 36 25
S0730 730 1146 392 116 82
S2000 1916 2788 1157 198 93
S2800 2806 3931 1452 296 108

O sistema S0045 é um equivalente do sistema elétrico da regidao Sul do Brasil.
Todos os demais sistemas sdo equivalentes, em diversos niveis de detalhes, do
sistema interligado do Brasil, onde foram representadas algumas sub-areas por
equivalentes estaticos de rede. As maquinas sincronas com modelo dinédmico
representado sdo descritas através de um modelo de 5° ordem com efeitos transitérios
e subtransitérios representados. O reguladores de tensdo e de velocidade foram
representados por modelos simplificados de 2° ordem, e as cargas através do seus

modelo de poténcia ou impedancia constante.

Todas as simulagbes apresentadas para a analise de desempenho
computacional foram realizadas em um microcomputador DELL com processador
INTEL PENTIUM IV — 2.8 GHz de “clock” e 256Mb de memdéria RAM. O compilador
utilizado sob esta plataforma foi o Borland C++ Builder versdo 6.0 com opgdes de

otimizagao habilitadas.
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5.4.2 Desempenho Computacional do Fluxo de Poténcia

A analise de desempenho computacional para o fluxo de poténcia sera realizada
comparando os resultados de desempenho da formulagdo generalizada (FLXPOT++)
com duas implementagdes tradicionais escritas em C**, uma em coordenadas polares
e outra em coordenadas retangulares [62] (infelizmente os programas comerciais de
fluxo de poténcia n&do informam o tempo de CPU de execugdo). Os programas
tradicionais escritos em C++ possuem implementacdo em cddigo (em tempo de
compilagado) do calculo das derivadas parciais € montagem da matriz Jacobiana, por
esta razdo nao permitem o reconhecimento automatico de novos modelos

introduzidos, ficando limitados a um conjunto de dispositivos pré-determinados.

A Tabela 5 mostra os resultados de desempenho computacional obtidos com as
trés implementacdes de fluxo de poténcia avaliadas. Os resultados para o sistema
S0045 nao foram apresentados devido a baixa precisdo para medir tempos de CPU

muito pequenos na plataforma INTEL.

Tabela 5 - Desempenho Computacional dos Programas de Fluxo de
Poténcia

FLXPOT++ CléFslsu: coo d(e RePtoail.g. ) CléFsls‘:1 ixcoo d? PoPloatr'es)

;rse:‘gpsc’) Iters ;rse:gpso) Iters | FD ;rse:‘gpsc’) Iters | FD

50045 = - - - - - - -
50188 | 0.032 2 0.016 2 0.5 0.016 2 0.5
S0730 | 0.140 2 0.078 3 0.6 0.078 3 0.6
S$2000| 0.560 3 0.406 6 0.7 0.516 6 0.9
$2800 | 0.859 3 0.594 5 0.7 0.750 5 0.9

Obs: o programa FLXPOT++ utilizou formulagcdo com 1injecdo de poténcia e coordenadas
polares para as tensodes.

Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram o tempo total em segundos
para a execugao do calculo do fluxo de poténcia, o niumero de iteracbes e, para os
dois programas tradicionais em C**, um indice definido como Fator de Desempenho do
programa (FD). Este fator representa a relagdo de desempenho entre o caso analisado
e um caso tomado como base, conforme define a equacédo 43. Assim, Fatores de
Desempenho abaixo de 1.0 indicam que o programa analisado € mais rapido que o
caso base, e Fatores de Desempenho acima de 1.0 indicam que o programa analisado

€ mais lento que o caso base. Nos resultados da Tabela 5 o caso base assumido
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corresponde ao fluxo de poténcia generalizado (cujos tempos de referéncia sao

destacados na coluna sombreada).

81.

_ tempo _ caso _analisado

FD (49)

tempo caso _base

Os FDs para todos os sistemas podem ser visualizados graficamente na Figura

Comparagdo de Desempenho
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Figura 81 — Comparacao de Desempenho do Programa de Fluxo de Poténcia

Generalizado com o Fluxo de Poténcia Convencional
Dos resultados apresentados observa-se :

O desempenho do programa de fluxo de poténcia generalizado mostrou-se inferior
as implementacbes tradicionais para todos os sistemas avaliados. Este resultado,
no entanto, ja era esperado uma vez que o calculo das derivadas parciais e
montagem da matriz Jacobiana ndo é implementado em codigo mas determinado
automaticamente pelo programa em tempo de execugao (ver item 3.4.2.2 -

Mecanismo de Solu¢ao e Derivagado das Equagdes);

Os programas tradicionais sédo cerca de 2.0 vezes mais rapidos que o generalizado
para os sistemas de pequeno e médio porte, porém esta superioridade decai a
medida que a dimensdo do sistema aumenta. Isto ocorre porque o fluxo de
poténcia generalizado converge em menos iteragcdes que as implementacdes
tradicionais, ficando a diferenca de tempo em torno de 10% para o programa em

coordenadas polares e 30% para o programa em coordenadas retangulares;
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A seguir serd realizada uma analise mais detalhada de uma iteracdo do

processo de solucao do fluxo de poténcia para as trés implementacdes avaliadas.

5.4.2.1 Composigcao de uma Iteragao do Processo

A Figura 82 e Figura 83 mostram a composi¢gdo de uma iteragdo do processo de

solugdo dos fluxos de poténcia avaliados, onde os resultados apresentados sao

percentuais em relagéo ao tempo total de uma iteragdo do método generalizado.
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Figura 82 — Comparacao de Desempenho de uma Iteracdo do Processo para o
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Figura 83 — Comparacao de Desempenho de uma Iteracdo do Processo para o
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130



Os resultados apresentados comprovam que o método generalizado é cerca de
duas vezes mais lento que os demais por iteragao. Isto ocorre devido, principalmente,
ao mecanismo de solucdo e derivacao automatica das equacdes dos modelos, uma
vez que a grande diferenca nos tempos de execugao € justamente onde este
mecanismo esta mais presente, durante o calculo das derivadas parciais e montagem
da matriz Jacobiana e, em menor propor¢éo, no calculo do vetor de mismatchs do
sistema linear. Nas duas implementagbes tradicionais estas tarefas sao
implementadas em cédigo, o que as torna extremamente eficientes. Assim, é possivel
afirmar que o mecanismo de solugao e derivacdo automatica é a principal vantagem e

maior “gargalo” da metodologia generalizada.

5.4.3 Desempenho Computacional da Simulagao da Dinamica Completa

A andlise de desempenho computacional para os programas de simulacdo da
dindmica completa sera realizada comparando-se os resultados de desempenho dos
programas SIMSEEs++ (método simultaneo implicito) e SIMSEEa++ (método
alternado implicito) com um programa comercial escrito em FORTRAN. O programa em
FORTRAN utilizado foi o Programa para Analise de Transitorios Eletromecéanicos -
ANATEM desenvolvido pelo CEPEL. Este programa utiliza o esquema alternado implicito

para a solugao do conjunto de equacgdes algébrico-diferenciais do sistema.

A andlise comparativa é limitada a estudos tipicos de estabilidade transitéria,
sendo que, para esta analise, todos os programas utilizaram os mesmos modelos para
os dispositivos do sistema, a mesma tolerdncia de convergéncia do processo de
solugédo, o mesmo passo de integragéo, e o mesmo critério de convergéncia. O evento
simulado foi a aplicagdo de um curto-circuito trifasico em uma das barras do sistema

com duragao de 100 msegs, e o tempo total de simulagao foi de 5 segs.

A Tabela 6 mostra os resultados de desempenho computacional obtidos com o
programa ANATEM e com o0s dois programas de simulagdo da dindmica completa

implementados.
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Tabela 6 - Comparacdo de Desempenho dos Programas de Simulacédo
da Diné&mica Completa

ANATEM SIMSEEa++ SIMSEEs++
Tempo No.
(segs) Iters/ | remPo FD Tempo FD
(segs) (segs)
C/CcDhU s/cbu | passo

S0045 1.97 1.26 2.93 4.64 2.4 17.54 8.9
50188 3.01 2.18 2.84 21.29 7.1 69.85 23.2
S0730 8.37 6.75 2.89 97.40 11.6 326.75 39.0
$2000 | 15.04 | 13.29 2.84 203.26 13.5 766.98 51.0
S2800 | 26.08 | 23.72 3.69 261.46 10.0 984.18 37.7

Obs: todos os resultados sdo com passo de integragdo fixo e igual a 0.001 segq.

Os resultados apresentados na Tabela 6 mostram o tempo total em segundos
para a execugcdo das simulacbes, e o Fator de Desempenho dos programas
SIMSEEa++ e SIMSEEs++, tomando-se como caso base o programa ANATEM (cujo
tempo de referéncia foi destacado na coluna sombreada da tabela). Novamente,
Fatores de Desempenho abaixo de 1.0 indicam que o programa analisado € mais
rapido que o caso base, e Fatores de Desempenho acima de 1.0 indicam que o

programa analisado é mais lento que o caso base.

Os FDs para todos os sistemas podem ser visualizados graficamente na Figura
84.
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Figura 84 — Comparacao de Desempenho dos Programas de Simulacao da
Dinamica Completa
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Dos resultados apresentados observa-se :

o Considerando-se as condicdes estipuladas para as simulagdes, o desempenho dos
programas SIMSEEa++ e SIMSEEs++ mostraram-se, para todos os casos, mais

lentos que o programa ANATEM,;

e O programa SIMSEEa++ (que utiliza o método alternado implicito, mesmo método
utilizado pelo ANATEM) é cerca de 10 vezes mais lento que o programa ANATEM
para os sistemas de grande porte. Esta relagdo diminui um pouco para o sistema
S2800 devido ao aumento do numero médio de iteragdes por passo que ocorre no

programa ANATEM,;

e O programa SIMSEEs++ (que utiliza o método simultaneo implicito com passo fixo)
chega a ser 51 vezes mais lento que o programa ANATEM para os sistemas de
grande porte. Este resultado, no entanto, ja era esperado, uma vez que no método
simultdneo implicito a matriz Jacobiana do sistema é calculada e fatorada para
cada passo de integragédo (ou a cada “n” passos, de acordo com a heuristica de
atualizagdo da matriz Jacobiana adotada). O método alternado implicito, por outro
lado, utiliza a matriz Y., do sistema em sua formulagdo (muito menor que a
matriz Jacobiana) e mantém esta matriz inalterada por quase toda a simulacgao,
apenas nos instantes onde ocorrem chaveamentos na rede elétrica a matriz é

atualizada e refatorada.
5.4.3.1 Analise do Desempenho do Método Alternado Implicito

O baixo desempenho do método alternado implicito orientado a objetos
(SIMSEEa++), quando comparado com o programa ANATEM, € devido a generalizagao
obtida com a utilizacdo do modelo orientado a objetos adotado. O programa
SIMSEEa++, assim como todos os demais programas do ambiente computacional
desenvolvido, reconhece e passa a considerar automaticamente qualquer novo
modelo ou dispositivo introduzido no sistema, valendo-se, para isto, das rotinas de
solugdo generalizadas das equag¢des dos modelos. Programas comerciais como o
ANATEM também possuem a capacidade de incorporar automaticamente novos
modelos definidos pelo usuario (através dos Controladores Definidos pelo Usuario —
CDUs), uma vez que novos controladores estdo sempre surgindo no mercado e
devem ser rapidamente incorporados aos programas. No entanto, o programa ANATEM

permite a definicdo de apenas alguns tipos de controladores (reguladores de tensao e
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velocidade, estabilizadores, etc), dispositivos como LTs, transformadores, cargas, e
outros ndo podem ser representados através de CDUs, ou seja sdo implementados
em codigo. O programa SIMSEEa++, por outro lado, permite que qualquer tipo de
dispositivo seja definido pelo usuario. A Tabela 7 mostra como os dispositivos séo

representados em cada um dos programas.

Tabela 7 - Tipos de Modelos Utilizados

Modelos SIMSEEa++ ANATEM
Maqg. Sincrona CDU em coédigo
Regl. de Tensdo CDU CDU
Regl. de Velocidade CDU CDU
Carga CDU em cddigo
LT - Transformador CDU em cdédigo
Reator - Capacitor CDU em cddigo

Os CDUs utilizados no programa ANATEM causam um overhead no tempo total
de execugdo do programa de menos de 10% para os sistemas de grande porte,
conforme pode ser observado nos resultados da Tabela 6 — ANATEM c/CDU e s/CDU.
Assim, a maior contribuicdo no tempo total de simulagdo é devido a solugdo do
sistema linear /=Y.V, e devido ao calculo das injecbes de corrente na rede elétrica
pelos dispositivos do sistema (maquinas sincronas, cargas, LTs, transformadores, etc).
A solugao do sistema linear (fatoracdo LU e solucdo direta-inversa) é equivalente para
ambos programas, logo a diferenga no tempo de execugao ocorre devido ao calculo
das injecbes de corrente nos dispositivos do sistema, justamente onde os dispositivos
do ANATEM possuem implementagdo em cédigo (ver Tabela 7) e os do SIMSEEa++

utilizam os mecanismos de solugdo generalizada das equagdes dos modelos.
Outros aspectos contribuem ainda para a diferenca de desempenho encontrada:

¢ Qualquer chaveamento no sistema elétrico implica em reconfiguragdo da rede
elétrica no ambiente orientado a objetos, isto deve-se a caracteristicas de

representacao detalhada dos elementos do sistema (em nivel de subestacao);

e A implementagdo em C'" utiliza listas encadeadas para o armazenamento e
gerenciamento de suas estruturas internas. Este tipo de estrutura de dados permite
o autodimensionamento do programa para o porte do sistema em estudo, em

detrimento de um overhead adicional para acesso aos elementos da lista.
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5.4.3.2 Anadlise do Desempenho do Método Simultaneo Implicito

O desempenho do método simultaneo implicito mostrou-se até 51 vezes mais
lento que o programa ANATEM para sistemas de grande porte. Este resultado ocorre
devido a natureza do método simultaneo implicito que necessita calcular e fatorar a
matriz Jacobiana do sistema para cada passo de integracdo. A Figura 85 mostra a

composigao percentual do tempo de CPU para uma iteragdo do método simultaneo.

Composigéo % por Iteragédo do Processo

10
0 O Mismatch

OJacobiana
90 18 = 19 ®Fat. LU
O Outros

80

70

60

50 65 65
63

40

30

20

104
6 6 4
0

S0730 $2000 $2800

Figura 85 — Composicado de uma Iteracdo do Processo de Calculo do Método
Simultaneo Implicito (SIMSEEs++)

Os resultados da Figura 85 mostram que aproximadamente 80% do tempo de
cada iteragao € utilizado para calcular a matriz Jacobiana (*60%) e os mismatchs do
sistema linear (~20%), comprovando a afirmagéo do paragrafo anterior. Entretanto, se
por um lado o método simultdneo é inerentemente mais lento que o método alternado,
por outro a inexisténcia de erros de interface entre os sistemas algébrico e diferencial
permite que passos de integracdo mais elevados possam ser utilizados (0 método
alternado nao permite passos de integracao elevados). Assim, tomando-se o sistema
S0188 como exemplo, alguns testes de desempenho com passos de integracao mais

elevados foram executados.

Duas simula¢des adicionais foram executas para o sistema S07188 e levantados
os correspondentes tempos de execugdo, uma com passo de integracdo 10 vezes
maior que o utilizado até entdo, e outra adotando uma estratégia simples de variagao

automatica do passo de integracdo. A estratégia de variacdo do passo utilizada é
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proposta em [47] e consiste em dobrar o passo de integragdo atual sempre que o
numero de iteracbes do processo de solugcdo for inferior a um valor minimo
especificado, e reduzir a metade sempre que o numero de iteragdes for superior a um
valor maximo especificado. Esta estratégia é bastante simples e assume que o
numero de iteragdes do processo € uma boa estimativa do erro local da regra
trapezoidal, sendo utilizado como referéncia para o controle do passo de integracéo.

Os resultados obtidos sao mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Desempenho do Sistema S0188 para Variagdo no Passo de
Integracdao

Tempo de CPU (segs)

At = 0.001 At = 0.010 At = AUTO

69.85 8.16 3.89

Os resultados da Tabela 8 podem ser visualizados graficamente na Figura 86.

0.001 69.85

0.010 8.16

AUTO 3.89

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Tempo de CPU (segs)

Figura 86 — Desempenho do Sistema S0188 para Variacdo no Passo de
Integracao (SIMSEEs++)

A reducgido no tempo de processamento obtida com o aumento do passo de
integracado para 0.010 segs chega a 8.5 vezes o tempo base (simulagdo com passo
fixo de 0.001 segs), chegando a 17.9 vezes se o algoritmo de variagdo automatica do
passo de integracao for utilizado. A redugdo no tempo de simulagdo obtida com o
algoritmo de variagado do passo de integragao tornou o tempo de processamento do
método simultdneo implicito (3.89 segs) compativel com o obtido com programa

ANATEM (3.01 segs), para o sistema S0788. Entretanto maiores ganhos podem ser
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obtidos com algoritmos mais sofisticados de variagdo do passo de integracao
[48][49][50] e/ou para simulagdes de mais longo prazo, onde passos de integragao
maiores podem ser utilizados. A Figura 87 mostra que o erro introduzido com o
aumento do passo de integragdo ndo compromete os resultados das simulagdes,
neste exemplo foram plotados o angulo de um dos geradores do sistema S0788 para
uma simulagédo com passo de integracdo de 0.001 segs e para uma simulagdo com

passo de integracao 0.010 segs (10 vezes maior que o primeiro).

1842 1

16.96 +

155 1

14.05 1

1259 -

1113 1

967

Figura 87 — Angulos do Gerador para At = 1 mseg e At = 10 mseg (SIMSEEs++)
5.4.4 Simulagao de Longo Prazo para o Sistema Brasileiro

Para demonstrar a robustez e o desempenho computacional da ferramenta de
simulacao rapida em estudos de longo prazo sera aplicada uma curva de carga diaria
tipica a uma regiao do sistema interligado brasileiro e realizada uma simulacéo de 24
horas. O sistema simulado é composto de 2806 barras, 3931 circuitos e 296
geradores, sendo 77 destes representados por seus modelos reais de maquinas
sincronas e controladores. A regido onde a curva de carga sera aplicada é a area do
Rio de Janeiro (area Light), sendo a curva de carga discretizada a intervalos de 1
minuto (tempo também utilizado como passo de simulagcédo). Todas as cargas foram

representadas através do seus modelo de impedancia constante.

Os resultados obtidos para a simulagdo da curva diaria de carga no sistema

brasileiro sdo apresentados na Figura 88 e Figura 89.
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Figura 88 — Tensoes das Principais Barras do Sistema (FASTSIM++)
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Figura 89 — Grandezas Elétricas de Alguns Geradores do Sistema (FASTSIM++)
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Os resultados obtidos com o FASTSIM++ para o sistema brasileiro mostraram um
desempenho computacional bastante satisfatério da metodologia de simulagéo rapida,

conforme mostra a Tabela 9.

Tabela 9 - Desempenho do Sistema Brasileiro com Modelos Reais

Tempo de CPU

segs min.

427 7.1

O resultados de desempenho computacional mostraram que a metodologia de
simulagdo rapida executa uma simulagédo de 24 horas no sistema interligado brasileiro
em apenas 7.1 minutos. Fazendo uma estimativa da mesma simulagdo para o
programa ANATEM, considerando a relagdo de 5.21 vezes o tempo real para o sistema
S2800 (da Tabela 6), o tempo de CPU seria de aproximadamente 450144 segs para
simular 24 horas, ou 5.21 dias de CPU. Nesta simulagcdo o FASTSIM++ é cerca de 1050

vezes mais rapido que o ANATEM.
5.4.5 Simulagao de Médio Prazo para o Sistema Brasileiro

Muito mais frequentes que as simulacdo de longo prazo em estudos de
sistemas de energia elétrica sdo as simulagdes de médio prazo, onde o horizonte de
simulagdo abrange alguns minutos. Sendo assim, a mesma curva de carga do item
anterior sera aplicada a uma regiao do sistema interligado brasileiro, porém agora
apenas os 30 minutos iniciais serdo simulados. Apés 10 minutos de simulacéo sera
aberta uma LT de baixo impacto no sistema (LT CAMPOS-VITORIA), permanecendo
esta aberta pelo resto da simulagdo A regido onde a curva de carga sera aplicada
novamente sera a area do Rio de Janeiro (area Light), sendo a curva de carga é
discretizada a intervalos de 1 minuto (tempo também utilizado como passo de
simulagao). Todas as cargas sao representadas através do seu modelo de impedéancia

constante.

Os resultados obtidos para a simulagao de médio prazo no sistema brasileiro

s&o apresentados na Figura 90 e Figura 91.
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Figura 90 — Tensao das Principais Barras do Sistema (FASTSIM++)
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Figura 91 — Angulo e Tensao de Campo dos Geradores (FASTSIM++)

O tempo de CPU para a simulacdo de 30 minutos no sistema interligado
brasileiro é de apenas 12.86 segundos. Fazendo uma estimativa da mesma simulagao
para o programa ANATEM, € hovamente considerando a relagédo de 5.21 vezes o tempo
real para o sistema S2800, o tempo de CPU seria de aproximadamente 9378 segs
para simular os 30 minutos, ou 2.6 horas de CPU. Nesta simulagdo o FASTSIM++ é

cerca de 730 vezes mais rapido que o ANATEM.
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5.4.6 Comentarios Gerais

O programa de fluxo de poténcia generalizado foi comparado quanto ao seu
desempenho computacional com duas implementagdes tradicionais em C++, ficando o
desempenho do programa orientado a objetos cerca de 2 vezes mais lento por
iteracdo que as implementacdes tradicionais. Este overhead é perfeitamente aceitavel
em virtude do ganho obtido com a generalizacdo da metodologia no reconhecimento

automatico de qualquer novo modelo definido pelo usuario.

Quanto ao desempenho dos programas de simulagdo da dindmica completa, o
aplicativo de simulacido pelo método alternado implicito apresentou um desempenho
computacional aproximadamente 10 vezes mais lento que o programa ANATEM, devido
principalmente ao seu carater geral para o tratamento dos equipamentos do sistema
(todos os equipamentos sdo CDU). O método simultdneo implicito, por sua vez,
apresentou um desempenho computacional bastante inferior ao programa ANATEM se
0 passo de integragao for mantido fixo. Entretanto, os resultados obtidos para um caso
teste indicam que, se uma metodologia de variacdo automatica do passo for utilizada o
metodo simultaneo implicito pode apresentar resultados de desempenho compativeis
com o programa ANATEM, podendo mesmo ser superior ao ANATEM se uma

metodologia sofisticada de variacdo do passo for adotada [48][49][50].

A metodologia de simulacdo rapida tornou viavel a simulagcdo de uma curva
diaria de carga para o sistema interligado brasileiro, permitindo simular as 24 horas da
curva de carga em apenas 7.1 minutos de CPU. Nesta simulagcdo o programa
FASTSIM++ mostrou-se aproximadamente 1050 vezes mais rapido que o programa
ANATEM, no entanto esta relacdo pode mudar em fungdo dos passos de integracéo

utilizados por ambos programas.

5.5 Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentados resultados relativos a aplicabilidade da
modelagem orientada a objetos a sistemas de energia elétrica. Estes resultados foram
viabilizados através da implementagcdo de um ambiente de simulacdo e analise para

sistemas elétricos usando a estrutura computacional proposta neste trabalho.
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Varios resultados foram apresentados para um sistema exemplo com 45 barras,
onde o ambiente implementado mostrou-se adequado para as diversas simulagdes e
andlises executadas em uma ampla faixa de eventos e situagcoes usuais de sistemas
elétricos, comprovando assim a capacidade e a flexibilidade do ambiente
implementado. Com base nos resultados apresentados mostrou-se que a utilizacdo do
modelo orientada a objetos proposto neste trabalho é perfeitamente viavel para

aplicagbes em sistemas de energia elétrica.

Foram apresentados resultados também de desempenho computacional dos
programas orientados a objetos para varios sistemas de diferentes portes. A analise
comparativa do desempenho dos programas orientados a objetos com programas em
implementagdes tradicionais mostrou um overhead adicional nos aplicativos orientados
a objetos, embora este seja perfeitamente aceitavel em funcado da enorme flexibilidade
e agilidade obtida com os modelos orientados a objetos para sistemas de energia

elétrica.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Consideragoes Gerais

O trabalho de tese descrito neste documento buscou a modelagem de sistemas
de energia elétrica através do paradigma da modelagem orientada a objetos. Através
desta nova forma de projetar programas computacionais foi projetado e implementado
um framework orientado a objetos capaz de servir como base Unica para a constru¢ao
e integracdo de diversos aplicativos na area de sistemas de energia. O framework
proposto dita a arquitetura dos novos aplicativos, define sua estrutura geral, sua
divisdo em classes e como estas colaboram, permitindo construir aplicagdes mais
rapidamente e com estrutura similar (mais legiveis e consistentes). O modelo mostrou-
se adequado para acomodar aplicativos tais como fluxo de poténcia, analise modal,
simulacdo dinamica completa e simulagao rapida, bem como compartilhar resultados
entre estes aplicativos, possibilitando assim que ferramentas mais complexas como as
de avaliacdo de seguranca possam facilmente ser implementadas. A utilizacdo do
framework para a construcdo de aplicativos na area de sistemas de energia elétrica
permite que o engenheiro possa dar maior atencdo ao desenvolvimento de aspectos
praticos e tedricos do problema especifico de engenharia a ser resolvido, uma vez que

a estrutura computacional base ja esta disponivel e pronta para uso.

Adicionalmente, obteve-se um grau de generalizacdo para os aplicativos que
permitem que um novo equipamento ou modelo seja adicionado ao sistema e
assimilado automaticamente por todo o elenco de aplicativos construido sobre o
framework. Para isso foi projetada uma interface de utilizacdo dos modelos que

padroniza a execucado de acbes como armazenamento dos parametros e equacoes,
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calculo das condicbes iniciais e solugao/derivagao das equagdes do modelo. Assim, os
aplicativos sabem como executar estas tarefas sem o conhecimento prévio do tipo de
dispositivo que esta associado ao modelo. O mecanismo de solugao e derivacdo das
equacdes dos modelos permite ainda que um determinado aplicativo possa ser
formulado como injecao de poténcia ou corrente na rede elétrica, e em coordenadas
polares ou retangulares para as tensdes, cabendo ao modelo orientado a objetos
todas as conversbes necessarias para a troca de formulagdo. Algoritmos
generalizados quanto a formulagdo permitem que o usuario defina qual o tipo de
injecdo na rede elétrica é mais adequada e/ou qual o tipo de coordenadas para as
tensdes deve ser utilizado. Assim, por exemplo, se um aplicativo de Fluxo de Poténcia
apresenta problemas de convergéncia com a formulagdo tradicional (injecdo de
poténcia / coordenadas polares), o usuario pode alterar a formulagdo do aplicativo
para injecao de corrente e coordenadas retangulares, sem que um novo aplicativo

tenha que ser implementado para isso.

O framework proposto conta ainda com um toolkit para suporte matematico dos
aplicativos. Este foolkit é responsavel pelo armazenamento e gerenciamento de
matrizes e vetores esparsos e de grande porte, bem como solugdo de sistemas de
equacgodes lineares do mesmo tipo. Um amplo conjunto de ferramentas matematicas
esta também disponivel no toolkit, tais como operagdes elementares entre matrizes e
entre matriz e vetor, calculo do determinante, inversa parcial, autovalores, autovetores
e decomposicao em valores singulares para matrizes simétricas e nao-simétricas. O
toolkit pode ainda ser utilizado em qualquer aplicagdo, ndo necessariamente na area

de sistemas elétricos.

Em uma segunda etapa do trabalho, foi proposta uma modificagdo na
metodologia de simulacéo rapida das dinamicas de médio e longo prazo de sistemas
elétricos. Esta modificagdo consiste na retengdo da dindmica dos modelos na
formulacdo do método modificado possibilitando que técnicas de analise modal
possam ser utilizadas durante a simulagao da trajetéria do sistema, detectando assim
fendbmenos que a metodologia tradicional é incapaz de detectar, tais como a
ocorréncia de alguns tipos de bifurcacdes locais que podem sinalizar instabilidades no
sistema. A metodologia de simulagdo rapida modificada permite um estudo mais
amplo dos fendmenos que ocorrem em cendarios de instabilidade de tensao.
Adicionalmente, e em virtude da flexibilidade obtida com a estrutura computacional, foi

proposta uma metodologia de simulagdo que reuniu o simulador rapido modificado e
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um simulador da dindmica completa em uma ferramenta Unica de simulagao,
denominada simulagdo combinada. Nesta metodologia € possivel conduzir a
simulagdo com a metodologia rapida durante o intervalo de tempo em que as
dindmicas lentas ditam a trajetéria do sistema, chaveando para a simulagdo completa
sempre que for detectado um disturbio de grande impacto no sistema durante um
intervalo de tempo suficiente para a deteccdo da estabilidade da trajetéria, quando
entdo a metodologia pode novamente ser chaveada para a simulagdo rapida para o

proximo intervalo de simulagéo.

Quanto a performance computacional dos aplicativos orientados a objetos
implementados, foram apresentados no Capitulo 5 varios resultados do desempenho
destes aplicativos comparados com programas em implementacgdes tradicionais para
varios sistemas de diferentes tamanhos. Os resultados mostraram que o programa de
fluxo de poténcia generalizado, quando comparado com duas implementagdes
tradicionais em C'™, é cerca de 2 vezes mais lento, por iteracdo, que as
implementacdes tradicionais. Para estudos de estabilidade transitéria, dois programas
de simulacdo da dindmica completa foram comparados ao programa ANATEM do
CEPEL. O primeiro, utilizando o método alternado implicito, apresentou um
desempenho computacional aproximadamente 10 vezes mais lento que o programa
ANATEM, devido principalmente ao seu carater geral para o tratamento dos
equipamentos do sistema, e o0 segundo, utilizando o método simultaneo implicito,
apresentou um desempenho computacional que chegou a ser 51 vezes mais lento que
0 programa ANATEM se o passo de integracado for mantido fixo. Entretanto, se uma
metodologia de variagdo automatica do passo for utilizada o método simultaneo
implicito pode apresentar resultados de desempenho compativeis com o programa
ANATEM, podendo mesmo ser superior se uma metodologia sofisticada de variagao do
passo for adotada. De maneira geral todos os aplicativos implementados
apresentaram um overhead adicional em relacdo aos programas convencionais, no
entanto este overhead é perfeitamente aceitavel em funcdo da enorme flexibilidade e
agilidade obtida com os modelos orientados a objetos em sistemas de energia elétrica.
Por fim, uma simulacdo de longo prazo foi executada para o sistema interligado
brasileiro, onde o aplicativo de simulagdo rapida tornou viavel a simulacdo de uma
curva diaria de carga de 24 horas de duragéo levando apenas 7.1 minutos de tempo
de CPU. Assim, este trabalho mostrou que a utilizagcdo do modelo orientado a objetos

proposto é perfeitamente vidvel para aplicagdes em sistemas de energia elétrica.
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Até a presente data varios trabalhos de mestrado e doutorado tem utilizado o
framework orientado a objetos implementado como base de desenvolvimento para

aplicativos em sistemas de energia elétrica. Pode-se citar trabalhos nas areas de:

¢ Fluxo de poténcia 6timo, com fungéo objetivo e restrigcdes totalmente definidas pelo

usuario;

¢ Avaliagcdo da maxima transferéncia de poténcia entre areas de um sistema de

energia elétrica;

¢ Distribuicao de energia elétrica, com aplicagdes em: fluxo de poténcia pelo método
de soma de poténcias, reconfiguracdo o6tima de alimentadores, alocagdo de

bancos de capacitores e reguladores de tenséo.

6.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Sao apresentadas algumas sugestbes de possiveis trabalhos futuros, visando a

continuidade da pesquisa iniciada neste trabalho de tese:

o Projetar e implementar uma interface grafica, aderente a estrutura orientada a
objetos implementada, de tal forma que todos os niveis de descrigdo do sistema

possam ser visualizados e gerenciados graficamente;
e Incluir o sistema de protecdo no modelo orientado a objetos;

¢ Investigar a viabilidade da utilizagdo de calculo parcial de autovalores para otimizar
a performance do método de simulacdo rapida modificado com avaliacdo da

trajetéria dos autovalores do sistema;

¢ Implementar um esquema de variagdo automatica do passo de integragéo para a
metodologia de simulagdo da dindmica completa pelo método simultaneo implicito

€ para a metodologia de simulacéao rapida;

e Investigar a viabilidade da utilizacdo de técnicas de avaliagdo automatica da
estabilidade transitéria para automatizar alguns aspectos do algoritmo de

simulagao combinada.
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