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Resumo da Dissertagcdo apresentada a UFJF como parte dos requisitos necessarios para

a obten¢do do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

UTILIZACAO DE OPENGL E LINGUAGEM ORIENTADA A OBJETOS PARA O
DESENVOLVIMENTO DE UM PACOTE GRAFICO PARA ANALISE DE REDES

Thiago Trezza Borges
Agosto / 2006
Orientadores: José Luiz Rezende Pereira
Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho propde o desenvolvimento de um pacote grafico, que ¢ constituido
de modelos matematicos dos componentes de redes elétricas bem como de modelos
graficos de interface, para andlise dos sistemas elétricos de Poténcia (SEP) em regime
permanente.

A primeira etapa deste trabalho consiste no desenvolvimento e implementacao de
um programa computacional para o calculo de fluxo de poténcia trifdsico em
coordenadas polares, usando linguagem orientada a objetos.

Em seguida, foram desenvolvidos os modelos graficos para a concepgdo de uma
interface grafica para representagao do SEP. Esses modelos foram implementados
utilizando a biblioteca OpenGL, que ¢ uma poderosa ferramenta grafica permitindo um
grande desempenho grafico do aplicativo.

Posteriormente, as duas ferramentas desenvolvidas foram agregadas em uma
unica plataforma computacional, criando-se assim um pacote grafico para analise de
redes elétricas.

Esta nova aplicagdo foi modelada utilizando os conceitos de modelagem orientada
a objetos (MOO) e as implementagdes computacionais foram feitas utilizando o
Microsoft Visual C++ 6.0. Os resultados obtidos mostram as vantagens, robustez e
modularidade da aplicagdo desenvolvida, permitindo a criacdo de diversas outras

aplicagdes sobre a base ja desenvolvida.



Abstract of Thesis presented to UFJF as a partial fulfillment of requirements for the
degree of Master of Science (M.Sc.)

THE OPENGL AND OBJECT-ORIENTED LANGUAGE USAGE IN THE
DEVELOPMENT OF A NETWORK ANALISES GRAPHIC PACKAGE

Thiago Trezza Borges
August / 2006
Supervisors: José Luiz Rezende Pereira
Department: Electrical Engineering

This work proposes the development of a graphic package having mathematical
models of electrical networks as well as graphical interface models to analyze the
Electrical Power Systems (EPS) in steady state.

The first part of this work comprises the development and implementation of a
computer program to calculate the Three-Phase Power Flow in Polar coordinates, using
object-oriented language.

The second part is dedicated to the development of models for the graphical
interface to represent the EPS. These models were implemented using OpenGL library,
which is a robust graphical tool that provides a great performance for this application.

In the third part, both tools were added in a single computational platform,
creating a graphic package to analyze electrical networks.

The new application was modeled using object-oriented modeling (OOM)
concepts and the computational implementations were made using the Microsoft Visual
C++ 6.0. The results obtained show the advantages, robustness and modularity of the
proposed application, allowing the creation of other applications over the base already

developed.
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Capitulo I - Introdugdo

Capitulo 1 Introducao

1.1 Consideracées Iniciais

O setor elétrico nacional e mundial passa atualmente por grandes transformacdes.
A mudanga do modelo cooperativo para o modelo competitivo impds novas filosofias
para a operacdo e o planejamento dos sistemas elétricos. Além disso, o rapido aumento
da demanda de energia tem obrigado os sistemas a operarem nos seus limites de
capacidade, e por outro lado, a tentativa de expansdo enfrenta problemas ambientais,
sociais e principalmente financeiros.

Dentro deste ambiente competitivo, as empresas distribuidoras de energia elétrica
procuram operar seus sistemas de forma cada vez mais otimizada, buscando a reducdo
de custos assim como a reducdo das perdas de energia. Como conseqiiéncia, novas
filosofias de planejamento e operacdo passaram a ser adotas, destacando-se: (i)
Operacdo integrada da subtransmissao e da distribui¢do; (ii) Controle em tempo real dos
sistemas de distribuicao e (iii) Utilizagao extensiva de programas computacionais tanto
no planejamento quanto na operagao dos sistemas de distribuicao. Com isso, tornou-se
importante a utilizagdo de modelos matematicos mais precisos onde as caracteristicas
dos sistemas de distribuicdo devem ser corretamente representadas, destacando-se os
desequilibrios e a representagdo da geracao dispersa e distribuida.

Também sistemas de transmissdo, com a utilizagdo cada vez maior de dispositivos
FACTS (“Flexible AC Transmission System”) e linhas de poténcia natural elevada
(LPNE), ndo podem ser mais considerados equilibrados. Portanto, a modelagem
monofésica desses sistemas utilizando somente a componente de seqiiéncia positiva nao
consegue representar os desequilibrios. Neste caso, tanto para a simulacao dos sistemas
de distribui¢do quanto para os sistemas de transmissdo deve-se contemplar a formulagdo
trifasica desequilibrada.

Para uma perfeita andlise, planejamento e operacdao destes sistemas, tanto de
distribuicdo quanto de transmissdo ¢ indispensavel a utilizacdo de programas
computacionais. Um correto aproveitamento, interpretagdo e analise das informagdes
esta ligada diretamente a implementagdo computacional.

Contudo, tradicionalmente as ferramentas computacionais usadas para simula¢ao

do comportamento dos sistemas elétricos foram historicamente desenvolvidas por
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diferentes grupos, de tal forma que integracao entre elas torna-se invidvel. Assim, uma
analise completa de um sistema elétrico ¢ muito demorada, demandando a utilizacao de
programas diferentes para cada tipo de estudo (Fluxo de Poténcia, Curto-Circuito,
Estabilidade, etc.), com bases de dados normalmente incompativeis.

Desta forma, os conceitos de Modelagem Orientada a Objetos (MOO) vém cada
vez mais sendo aplicados no desenvolvimento de ferramentas computacionais para os
Sistemas Elétricos de Poténcia (ARAUJO, 2000). A MOO permite que o projeto seja
independente, desenvolvido de forma modular, podendo a qualquer momento ser
modificado ou que novas instancias sejam criadas.

Outro problema das aplicagdes para Sistemas de Poténcia consiste na interface
com o usudrio. Normalmente esses programas computacionais apresentam interfaces
pouco amigaveis, uma vez que sao aplicagdes antigas e foram concebidas em ambientes
e linguagens com poucos recursos graficos (ex. FORTRAN). Estas aplicagdes
concebidas nessas linguagens dificultam a inser¢dao e interpretacdo dos dados, analise
dos resultados e confec¢do de relatoérios uma vez que a entrada e saida de dados sdo
feitas em arquivos texto com o formato de tabelas. Além disso, o estudo de Sistemas
Elétricos ndo ¢ simples, e se a interface com o usuario nao for feita de forma clara os

diversos estudos podem se tornar confusos e trabalhosos.

1.2 Revisao Bibliografica

Na subsegdo 1.2.1 sera apresentada a revisdo bibliografica sobre fluxo de poténcia
trifasico e na subsecdo 1.2.2 a revisdo a utilizagdo de interface grafico com o usuario

(GUI — Grafical User Interface) em aplicag¢ao de Sistemas de Poténcia.

1.2.1 Fluxo de Poténcia Trifasico

O fluxo de poténcia ¢ a ferramenta mais utilizada em estudos dos sistemas
elétricos de poténcia. Seus resultados e suas analises sdo aplicados no planejamento da
expansao, na operagao dos sistemas, na otimizacao dos sistemas elétricos, na analise de

estabilidade, nos estudos de contingéncias, no controle e andlise de sistemas em tempo
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real, em projetos de varias espécies. Constantemente sdo desenvolvidos e discutidos
diversos algoritmos, utilizando as mais variadas metodologias.

Dentre os mais conhecidos, destacam-se os métodos de Newton-Raphson em
coordenadas polares (TINNEY e HART, 1967, MONTICELLI, 1983) ¢ o método
Desacoplado Rapido (STOTT e ALSAC, 1974). A eficiéncia destes métodos na solugao
de sistemas de transmissdo ¢ indiscutivel. Todavia, em sistemas de distribuicao
desequilibrados, as simplificacdes adotadas na modelagem dos sistemas (seqiiéncia
positiva) ndo permitem a obten¢do de resultados realisticos. Além disso, para sistemas
com relacdo R/X das linhas elevada, caracteristica comum aos sistemas de distribuicao,
o método apresentado em STOTT e ALSAC (1974) apresenta dificuldade de
convergéncia

Para solucionar o problema de representacdo de sistemas desequilibrados, foi
proposta a formulagdo trifasica para o problema do fluxo de carga. Em WASLEY e
SHLASH (1974) e BIRT, GRAFFY e MacDONALD (1976) foram apresentadas
extensdes trifasicas para os tradicionais métodos descritos em TINNEY e HART (1967)
e STOTT e ALSAC (1967). Porém, os acoplamentos mutuos e a necessidade de
constantes refatoragdes da matriz Jacobiana na forma trifasica, tornaram estes métodos
extremamente complexos.

Uma metodologia trifasica, especifica para sistemas de distribuicdo, foi descrita
em KERSTING e MENDIVE (1976). Nesta formulacdo, explora-se a caracteristica
radial dos sistemas de distribui¢do, sendo a solu¢do do problema obtida adotando-se a
teoria dos circuitos Ladder. Este método, o qual consiste em varreduras sucessivas do
no6 fonte em direcao aos nos terminais ¢ vice-versa, mostrou-se eficiente na solucao de
sistemas radiais sem a presen¢a de derivagdes (ramos laterais). Contudo para sistemas
com ramificagdes laterais, é necessaria a realizacdo de iteragdes auxiliares para cada um
destes ramos.

Como os programas de fluxo de poténcia trifasico exigem grandes requisitos
computacionais, diversos pesquisadores optaram por algoritmos que utilizam
modelagem de seqiiéncia positiva. Assim sendo, RAJICIC e BOSE (1988) apresentaram
um modelo de fluxo de carga desacoplado modificado, no qual utilizam-se técnicas de
compensagdo para solucionar os problemas causados por ramos onde a relacdo R/X ¢
elevada.

Em SHIRMOHAMMADI (1988) foi proposto um método para solucdo de

sistemas radiais e fracamente malhados. Neste método, o sistema € primeiramente
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convertido em um sistema estritamente radial, sendo em seguida aplicado um
procedimento que consiste na aplicagdo direta das leis de Kirchhoff em dois passos. No
primeiro passo, partindo dos nods terminais em dire¢do ao nd fonte, calculam-se as
correntes nos ramos (“Backward Sweep”).

Em CHEN et al. (1991) uma formulacdo Zbus, onde o método de Gauss ¢
aplicado, foi descrita. Aplicando o principio da superposicdo, considera-se neste caso
que a tensdo em cada barra ¢ resultante de dois componentes: tensdes especificadas para
barras do tipo PV e inje¢des de correntes para barras do tipo PQ.

Em DAS et al. (1994, 1995), os modulos das tensdes nodais sdo escritos em
funcdo do somatorio das poténcias ativa e reativa das cargas e em fun¢do do somatorio
das perdas. Posteriormente, a partir do n6 fonte em dire¢do aos nos terminais (“Forward
Sweep”), determina-se a solucao do fluxo de carga.

Com o decorrer dos anos, devido ao grande desenvolvimento da informatica, os
engenheiros e pesquisadores voltaram a considerar as formulagdes trifasicas. Além
disso, incorporaram novas fungdes, como andlise em tempo real e estimagao de estados,
aos programas de fluxo de carga.

Um algoritmo trifasico desacoplado, explorando a caracteristica radial dos
sistemas de distribuicdo, no qual um esquema de ordenacdo dos ramos laterais ¢
aplicado visando a redu¢do do nimero de equacdes ¢ descrito em ZIMMERMAN
(1995). Contudo, esse trabalho ¢ deficiente na representa¢ao de unidades de cogeragdo.

Formula¢des que adotam o método de Newton-Raphson e sdo baseadas nas
equagdes de injecdo de corrente foram apresentadas em LIN et al. (1999) e MOON et al.
(1999). Porém esses métodos ndao permitem a inclusdo de barras do tipo PV e as
simplificagdes adotadas ndo permitem a representacao de equipamentos de controle.

Em GARCIA (2001) apresentou-se uma formulacdo baseada na metodologia
proposta em COSTA et al. (1999), desenvolvida para sistemas em EAT e UAT, que se
mostrou 30% mais rapida que o método de Newton-Raphson convencional. Na
formulagdo proposta, as equagdes das correntes injetadas, para cada fase, sdo escritas
em coordenadas retangulares o que resulta numa matriz Jacobiana formada por blocos
(6 x 6) muito proxima da matriz admitancia de barras, sendo a diferenca determinada
pelo modelo de carga adotado. A metodologia criada foi denominada fluxo de poténcia
pelo método de injecdo de correntes trifasico — MICT. Porém o referido método, em sua
modelagem, utiliza uma consideragdo que ¢ valida apenas para sistemas equilibrados ou

solidamente aterrados em todas as barras, consideradas as tensdes de neutro sempre sao
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nulas em todas as barras do sistema. Sabe-se que esta consideracdo ¢ incorreta para
sistemas desequilibrados, uma vez que os mesmos possuem tensdes de neutro diferentes
de zero, exceto em neutros solidamente aterrados (condi¢do tedrica de impedancia de
aterramento igual a zero).

Existem diversas configuragdes para sistemas trifasicos. Em SHORT et al. (2002)
¢ simulado e construido um sistema de distribui¢ao a cinco condutores. Ja em WARD et
al. (2003) ¢ realizada uma analise de sistemas de distribui¢do a cinco condutores,
comparando-se suas caracteristicas com as dos sistemas a quatro condutores.

Em CIRIC et al. (2003) ¢ proposto um algoritmo de fluxo de poténcia para redes
radiais de distribui¢do trifasicas, a quatro condutores, considerando aterramento de
neutro, baseado na técnica forward-backward. Esta técnica pode ser classificada como
um método de soma de correntes, método de soma de poténcia, ¢ método de soma de
admitancias. Neste algoritmo, tanto o fio neutro, quanto a terra sdo explicitamente
representados. Porém, este método nao se comporta bem quando aplicado a sistemas
reticulados, apresenta dificuldade de convergéncia em alguns casos, especialmente para
sistemas com relacdo R/X elevada, e ndo possibilita a correta representagcdo de controles
e de geragdo dispersa.

Em PENIDO (2004) foi apresentada uma formulagdo para o fluxo de poténcia
para sistemas trifasicos a quatro condutores (trés fases e o neutro), utilizando o método
de Newton-Raphson para solucionar o conjunto de equacdes de inje¢do de corrente em
coordenadas retangulares. O equacionamento proposto resulta em um sistema de
equagdes nao-lineares com dimensdao 8z, onde n ¢ o nimero de barras do sistema.
Também foram modelados os equipamentos com representagdo explicita de neutros e
aterramentos. A metodologia proposta foi utilizada para andlise de sistemas equilibrados
ou desequilibrados, para sistemas radiais ou reticulados, com cargas ou ramais
monofasicos, bifasicos e trifasicos, podendo ser utilizada em sistemas de transmissao,

subtransmissdo e distribuicdo, e para sistemas de grande porte.

1.2.2 Modelagem Orientada a Objetos (MOO) e Interface Grafica
com o Usuario

Na literatura foram publicados diversos trabalhos para modelar sistemas elétricos
utilizando a Modelagem Orientada a Objetos, destacam-se as seguintes publicagdes,
(NEYER e WU, 1990; HAKAVIC e HOLEN, 1994; ZHOU, 1996; ESQUIVEL et
alii,1998; MANZONI et alii, 1999;AGOSTINI et alli, 2000, etc.).
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As primeiras aplicagdes das técnicas de orientacdo a objetos na modelagem de
redes elétricas apareceram na década de 90 (Neyer e Wu, 1990; Hakavic e Holen, 1994;
Zhou, 1996; Esquivel et alii, 1998; Manzoni et alii, 1999; Agostini et alii, 2000).

A referéncia (Neyer ¢ Wu, 1990) mostra o uso de POO aplicada ao problema de
fluxo de poténcia, onde ¢ apresentada a conceituagao basica, mas as classes ainda nao
foram colocadas de forma modular.

E apresentado em (Hakavic ¢ Holen, 1994) a montagem da matriz admitancia de
barras utilizando técnicas de esparsidade, resolvendo-se o sistema de equagdes lineares
utilizando rotinas da biblioteca NAG, desenvolvidas em FORTRAN (NAG Fortran
Library, 1990).

O artigo (Zhou, 1996) descreve o uso de POO aplicada ao problema de fluxo de
poténcia, onde o uso excessivo de classes “templates” ¢ claramente detectado e a
modularidade da estrutura de classes ndo ¢ caracterizada.

Uma descrigdo sobre a inclusdo de dispositivos FACTS (Oliveira et alii, 2000) em
sistemas de poténcia usando POO ¢ apresentada em (Esquivel et alii, 1998). A principal
desvantagem da modelagem apresentada ¢ a inclusdo das fungdes de solucdo de
sistemas lineares dentro da classe Load Flow, comprometendo a modularidade do
prototipo.

A referéncia (Manzoni et alii, 1999) descreve o uso de POO aplicada ao problema
de estabilidade dindmica de sistemas elétricos poténcia. A estrutura hierarquica das
classes deste protdtipo ¢ melhorada em (Agostini et alii, 2000), sendo esta a primeira
aplicacdo em sistemas de poténcia que utiliza a técnica de modelagem de objetos
(TMO) (Rumbaugh et alii, 1994).

Em (ARAUJO, 2000) todos os problemas detectados nos artigos anteriores foram
corrigidos e a estrutura de dados mostrou-ser eficiente para a modelagem matematica de
redes. No entanto, alguns dados e procedimentos referentes a metodologia de calculo
aplicada no trabalho estdo presentes nas classes dos elementos que compde a rede,
dificultando o entendimento, manuten¢do e modularidade da aplicacao.

Uma das primeiras referencias na literatura sobre aplicagdes para sistemas de
potencia com interface grafica pode ser vista em (Foley et alii, 1993). Este trabalho
demonstra um aplicativo orientado a objetos, programa sobre o ambiente X Window do
Unix. No entanto, a aplicacdo ndo apresenta métodos numéricos proprios, sendo estes

executados por rotinas externas ao programa.
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LI E SHAHIDEHPOUR, 1993 mostram uma aplicagdo puramente de interface
grafica baseada em PC utilizando a plataforma Microsoft Windows 3.1. No trabalho ¢
ressaltada a importancia da representacdo grafica dos sistemas elétricos em detrimento a
aplicagdes com informacgdes textuais. Da mesma forma que (Foley et alii, 1993), a
aplicacdo de calculo fica externa a interface, prejudicando assim o desempenho
computacional da aplicacio

A referencia (FLINN, 1995) apresenta uma proposta de aplicacdo, com uma base
de dados tnica para a realizacdo de diversos estudos elétricos (fluxo de potencia, curto-
circuito, estabilidade, etc.). Neste mesmo trabalho sdo mostradas as facilidades de
visualiza¢ao dos resultados obtidos com as simulag¢des utilizando codigo de cores nos
elementos.

Uma forma de utilizagdo da linguagem orientada a objetos sobre o ambiente
Windows para o desenvolvimento de uma interface amigavel com o usuario pode ser
vista em (HATZIAGYRIOU et alli, 1998). Outro ponto de destaque nesse trabalho ‘e a
utilizagdo de ferramentas conhecidas como RAD (“Rapid Application Modelling”), que
sdo ferramentas com as quais se constroem aplicagdes graficas arrastando e
posicionando componentes com o mouse, sem a necessidade de programacao “escrita”.
Além disso, o autor fala sobre a programag¢ao modularizada, onde varios grupos podem
trabalhar sobre uma mesma aplica¢cdo, mantendo sempre a mesma base.

Em (ABORESHAID ¢ BASOUDAM, 1999) um aplicativo grafico ¢ apresentado
com base no Microsoft Visual Basic ¢ tem como objetivo facilitar o aprendizado de
sistemas elétricos, em especial de confiabilidade.

Em (KOBER et alli, 2003) as vantagens da modelagem orientada a objetos
(MOO) sdo demonstradas, nos casos onde a aplicacdo computacional ¢ desenvolvida
por varios grupos em conjunto (modularidade da aplica¢do). Além disso ¢ mostrado que
um aplicativo moderno deve conter a parte grafica e a parte de calculo em um unico
pacote a fim de tornar a aplicacdo mais rdpida e eficiente. Para a implementacdo da

parte grafica, o autor utiliza as funcionalidades da biblioteca grafica OpenGL.

1.3 Objetivos da Dissertagcao

Este trabalho propde o desenvolvimento, utilizando os conceitos da (MOO)

(JONES, 2000), de uma aplicacdo computacional para analise de Sistemas Elétricos de
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Poténcia integrada com uma Interface Grafica com o Usuario (GUI) utilizando para tal a
linguagem de programagao C++.

O método desenvolvido para a analise de redes foi o Fluxo de Poténcia Trifasico
em Coordenadas Polares (FPTP) que ¢ uma extensdo método de fluxo de poténcia
monofasico em coordenadas polares (Monticelli, 1983).

A interface grafica foi concebida utilizando-se a tecnologia biblioteca grafica
OpenGL (NEIDER e DAVIS, 1996, WRIGHT e SWEET,1996) o que possibilitou uma

grande robustez grafica da aplicagao.

1.4 Organizagao do Texto

A tese ¢ divida em 5 capitulos, incluindo o capitulo de introdugdo, além de 4
apéndices, que serdo resumidamente descritos a seguir.

No capitulo 2 ¢ desenvolvida a modelagem do Fluxo de Poténcia Trifasico Polar —
FPTP. Também ¢ apresentada a modelagem dos diversos equipamentos que compde o
sistema elétrico (linhas, geradores, transformadores, cargas, etc.). No final ¢ apresentado
um pequeno sistema teste para que o leitor possa reproduzir passo-a-passo o método.

A modelagem das classes criadas para o desenvolvimento de uma plataforma de
multiaplicativos e também a interface grafica sdo descritas no capitulo 3. Estas classes
foram projetadas para acomodar qualquer metodologia além dos dados graficos dos
diversos elementos do sistema. Como resultado, é apresentado o aplicativo
desenvolvido utilizando a biblioteca grafica OpenGL e o Microsoft Visual C++.

O capitulo 4 ¢ didicado aos resultados dos sistemas testes utilizados para validar a
metodologia matematica proposta neste trabalho.

No capitulo 5 s3o apresentadas as principais conclusdes deste trabalho assim
como sugestoes para trabalhos futuros.

Visando uma apresentacdo mais didatica deste trabalho, alguns conceitos
importantes foram disponibilizados nos apéndices. No Apéndice A apresenta-se 0s
conceitos de MOO e UML amplamente utilizados nesta dissertacdo. Este apéndice sera
fundamental para uma perfeita compreensao dos graficos, fluxogramas e dos modelos
utilizados.

No Apéndice B sdo mostradas todas as derivadas que foram deduzidas para o

calculo do fluxo de poténcia e que complementam o entendimento do Capitulo 2
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No Apéndice C sdo apresentados os fundamentos da biblioteca grafica OpenGL
que foi utilizada no desenvolvimento das interface grafica da aplicagdo.
No Apéndice D sdo apresentadas todas as caracteristicas e funcionalidades

aplicativo desenvolvido no Microsoft Visual C++.

1.5 Publicagcées Decorrentes Deste Trabalho

“Ambiente Grafico para Analise de Fluxo de Poténcia Trifasico Utilizando
OpenGL”. XV Congresso Brasileiro de Automatica, 2004, Gramado. Anais do XV
CBA, 2004. v. 1. p. 1-6.

“Ambiente Grafico para Analise de Fluxo de Poténcia Trifdsico Utilizando
OpenGL”, I Semana de Poténcia, Automagdo e Controle, Juiz de Fora, MG, Outubro
2003.

“Andlise de Sistemas de Distribuicdo Utilizando Modelagem Orientada a
Objetos”, I Semana de Poténcia, Automagdo e Controle, Juiz de Fora, MG, Outubro

2003.

1.6 Convencées e Nomenclaturas Utilizadas

Neste item sdo apresentadas algumas das convengdes e nomenclaturas utilizadas
nesta dissertacdo, com o objetivo de tornar mais facil a leitura do trabalho e evitar
possiveis interpretagdes erroneas do texto.

Na Tabela 1.1 ¢ apresentada a convencdo utilizada para distingao dos tipos de

variaveis utilizadas:

Tabela 1.1 — Convencdes adotadas para escrita de variaveis

Tipo da varidvel Tipo de escrita Exemplo
Escalar Real Minuscula em italico X
Escalar Complexo Maitscula em italico X
Vetor Mintscula em negrito X
Matriz Maiuscula em negrito X
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Todos os vetores sdo considerados como vetores colunas. Um vetor linha é

representado pelo transposto de um vetor coluna (Exemplo ¢’).

Na tabela a seguir apresenta-se os simbolos utilizados para designar func¢des ou

operacdes, com seus respectivos significados.

Tabela 1.2 — Convengoes adotadas para fungoes e operacoes

Simbolo Exemplo Significado
¢ sobrescrito em italico A’ Matriz transposta de A
* sobrescrito X Conjugado do complexo X
u.m. 10 um Unidades Monetarias
abs() abs(X) Valor absoluto (mddulo) do
complexo X
|| |X] Valor absoluto (mé6dulo) do
complexo X
arg() arg(X) Argumento (4ngulo) em radianos
do complexo X.
“Re” subscrito XRe Parte real do complexo X
R( ) R(x) Parte real do complexo X
“Im” subscrito Xim Parte imaginaria do complexo X
3() 3(x) Parte imaginaria do complexo X
“s” sobrescrito & Variavel de fase, s={a,b,c}
“t” sobrescrito |4 Variavel de fase, t={a,b,c}
“~” acima X Derivada da fun¢do Lagrangeana

em relagdo a variavel
= oL
X

Re a XRe

A seguir sdo mostrados os simbolos mais freqilientes utilizados para designar

varidveis, grandezas ou entidades matematicas.

10
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Tabela 1.3 — Convengoes adotadas para fungdes e operacoes

Simbolo Exemplo Significado
0 0 Matriz ou vetor nulo
a a 27

Complexo e s

i Jj Complexo unitério, igual a uma das raizes
quadradas de -1 (a raiz positiva), ou seja,

Jj=+-1

C C Capacitancia
L L Indutancia
R, r R, r Resisténcia

X X Reatancia

z z Impedancia (z=r+jx)

g g Condutancia

b b Susceptancia

y y Admitancia (y=g+jb)

v v Moédulo da tensao

i i Modulo da corrente

[ o Angulo em radianos

V V Tensdo complexa V = ve’’

1 1 Corrente complexa [ = ie’’

P P Poténcia Ativa

0 0 Poténcia Reativa

S S Poténcia Aparente (S=P+jQ)

A Ax Pequeno desvio de uma varidvel em relagao
ao valor de regime permanente

J J Matriz Jacobiana
Matriz Hessiana

L L Funcao Lagrangeana

As derivadas de func¢des complexas em relagdo aos pardmetros reais X podem ser

calculadas diretamente utilizando-se as seguintes propriedades (1.1):

11
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89{[}‘]:9([{1} BSU]:S[BL}

ox, ox, ox, ox,
aZm[f] _% aZf 823[f] _3 azf 1.1
ox,0x, ox,0x, ox,0x, ox,0x,

Seja A uma matriz ou vetor de fung¢des, como apresentado em (1.2):

f1,1 f1,2 fl,n
Jo o, S

A= “ 2 ? 1.2)
fm,l fm,Z fm,n

As derivadas matriciais de primeira ordem em relagdo a uma variavel x; sdo dadas

por (1.3):

Y Ve S
ox,  ox ox,
A ) o I %
E A, = 0y oy oy (13)
% afm,Z afm,n
| dx,  Ox ox, |

As derivadas matriciais de segunda ordem em relacdo ao par de variaveis (x, x»)
sao dadas por (1.4):
Sy I O,
ox,0x, ox0x, ox,0x,
azfz,l azfz,z azfz,n
Al = ox,0x, 0x0x, ox,0x, (1.4)

azj‘m,l azfm,Z azfm,n
| 0x,0x, Ox,0x, olx,0x, |

As funcdes R( ) e 3( ) matriciais sdo definidas por (1.5)

12
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(1.5)

13
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Capitulo 2 Fluxo de Poténcia Trifasico em
Coordenadas Polares

2.1 Introducéao

O célculo de fluxo de poténcia em uma rede de energia elétrica consiste
basicamente na determinagdo dos estados da rede (tensdes e dngulos nas barras), da
distribui¢do dos fluxos e de outras grandezas de interesse. Nesse tipo de problema, a
modelagem do sistema ¢ estatica, significando que a rede ¢ representada por um
conjunto de equagdes algébricas. Esse tipo de representagdo € utilizado em situagdes nas
quais as variagdes com o tempo sdo suficientemente lentas para que se possa ignorar os
efeitos transitorios (Monticelli, 1983).

Para a maioria dos programas de analise de sistemas de poténcia em estado
permanente, o desbalanco do sistema ¢ ignorado utilizando-se modelagem de seqiiéncia
positiva como descrita em (Monticelli, 1983). Estas simplificagdes foram adotadas
principalmente devido as limitagdes dos recursos computacionais da época e foi
extremamente difundida nas décadas de 70 e 80, sendo muito utilizada até os dias de
hoje. No entanto, na pratica, as cargas nao sao completamente balanceadas e existem
linhas desequilibradas devido a linhas ndo transpostas (ARRILLAGA, 1983) e a linhas
de poténcia natural elevada LPNE (GOMES, 2000).

Entre os efeitos do desbalango do sistema de poténcia pode-se citar a corrente de
seqliéncia negativa, que causa aquecimento do rotor da maquina e a corrente de
seqiiéncia zero que causa ma operagdo de relés e aumenta as perdas em linhas ndo
transpostas.

Tendo em vista a disponibilidade de recursos computacionais adequados e a
crescente demanda por programas computacionais que representam adequadamente as
redes desequilibradas, apresenta-se neste capitulo uma extensao do método de fluxo de
poténcia monofasico em coordenadas polares (MONTICELLI, 1983) para sistemas
trifasicos desequilibrados. Esta metodologia tem grande aplicabilidade em sistemas de
distribuicao e subtransmissao de energia elétrica. A formulacao trifasica ¢ desenvolvida

a partir das equagdes de fluxo de poténcia, que sdo escritas em coordenadas polares.

14
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2.2 Desenvolvimento Matematico

Neste topico ¢ apresentado o desenvolvimento matematico das equagdes
algébricas para a resolu¢ao do Fluxo de Poténcia Trifasico em Coordenadas Polares

(FPTP) para sistemas equilibrados e desequilibrados.

2.2.1 Equacgoes Basicas do Fluxo de Poténcia

Considerando um sistema trifasico, a corrente que flui da barra k para a barra m ¢

dada por:

]k‘m = ZY“(E/i _Ertr1)+-]BshuntEI; (2-1)
tE(Zp
onde:
Y*. Admitincia série da linha k-m
E;. Fasor de tensdo na barra &
E! . Fasor de tensdo na barra m
. SuUsCeptancia em derivagdo na barra k
s,tea
o= {ab,c}

Multiplicando a corrente i, pela tensdo na barra k, encontramos a poténcia

complexa conjugada que flui da barra k para barra m.

S* =P+ O’ 22)
S =EI; 2.3)
ST =EI 24
S = v;:e_*fgk: Z Yo % _ v o/ )+ jB, vie 6 2.5)
rca
Desenvolvendo a Equagao 2.5 temos:
S = z YUV e e iy ey kB iyt i (2.6)

tea

15
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vivi [cos(~6; +860)+ jsen(~6; +6) | @.7)

Ss‘*:ZYt

@ || cos(-6; +8,)+ jsen(-6; +6),)]

+ 7B Vi’ | COS(—=6; +6;) + jsen(~6; +6}) |

) vyt [cos(—8 +6') + jsen(—6; +6") 2.8
SS ZZ(GU'F]B”) kk|: k k k k :I
= —vv,,[ cos(—6; +6.,)+ jsen(~6; +6),) ]
+sthuntVIiz I:COS(_elf + Hlf ) + jsen(_glf + Hlf ):I
onde:

S* : Poténcia complexa da fase s

v, : Modulo da tensdo da fase s na barra k

6; : Angulo do fasor tensio na fase s na barra k

Separando a Equacdo 2.8 em partes real e imaginaria temos:

P = Z G"v,v, cos(6; —6,)+B"v\v,sen(0; —6,)— G vV, cos(6, —6.) 2.9

tea

sto.s. .t N t
—B"vv, sen(6, —6,)

0" =Y G"vvisen(; —6,)—B"v,v, cos(6; —6,)— G"v,v, sen(6; —b.) (2.10)
rea.

st st N t 52
+B"vv, cos(6, -6 )+B, v,

onde:

Pc; : Poténcia ativa da carga na fase s da barra k
Pg; : Poténcia ativa gerada na fase s da barra k
Qc, : Poténcia reativa da carga na fase s da barra k
Qg; : Poténcia reativa da carga na fase s da barra k
G,}: Condutancia série do ramo k — i

B, : Susceptancia série do ramo k — i

Q, : Conjunto de barras conectadas diretamente a barra k.
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2.2.2 Solugao do Sistema de Equacgoes Utilizando o Método de
Newton Raphson

Para a solugdo de sistemas de equacdes ndo-lineares ¢ comumente utilizado o
Método de Newton-Rapshon. Escrevendo-se as equagdes para todas as barras do
sistema, das trés fase (a,b,c), resulta em um sistema de equacdes ndo-lineares de ordem
seis vezes o numero de barras(6n). Este algoritmo ¢ bastante utilizado pela sua
simplicidade e 6timo desempenho computacional.

Considerando o sistema de equagdes dado por:
g(x)=0 @2.11)
g(x)=[g(x),£,(x),....&,(x)]

x=[x,%,,0%, 1 2.12)

sendo g(x)a fungdo vetorial e x o vetor das incognitas.

A linearizag@o da funcdo vetorial g(x) para x=x"¢é dada pelos dois primeiros
termos da série de Taylor:

g(x" +Ax") = g(x") +J (x")Ax’ (2-13)

Sendo J a matriz jacobiana dada por:

9, dg . 98
ox, ox, ox,
je |2 % %
J =57 o ox ox,, (2.14)
Jdg, 98, 9g,

O vetor de corre¢io AX é calculado impondo-se que:

J(x)Ax =—g(x) (2.15)

O problema do Fluxo de Poténcia Trifasico Polar, na forma matricial, ¢

representado como mostra a equacao a Equacao (2.16) .
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i : =
900, 99 99; 99/ 9O 99/ 900, 99; 99; 99/ IO 99
06, 06, 08, oV oV oVf 96, 06, 06, oV, oV, oV,
90, 00, 90 09/ 90, 9Y, 90, 00, 90 00 90 Y
06, 06, 08, oV oV oV 96, 06, 06, oV, oV, oV,
00, 90 99, 90, 90 90; . 990, 90, 99, 09, 90, 9O
200; 26, 96 v ) vy 20: 26, 26 Ve v e T T
oP' OB’ OB OB’ OB R 0P’ OB' OB OB' OB’ OF AG; AP’
06; 0g; 06, 9V oV oV 96, 06, 06, dV; oV, oV} A AP,
o’ 9P’ oP’ OB oP’ oF oP oPR’ oPF' opR’ R oFp AG AP¢
06, 96, 96, IV IV oV 96, 96, 06, oV, oV, oV AVEL A
oF; OF  of OF  JF  OF oF;  OF OB OF  JF  OJF AV? AQ;

200! 98, 96; VS Yy IS 200 096 06, v v VS AV¢ AQ;

0. 00 0. 00 20, 0 a0 d0. 00 90 0y a0 | A%\ |ar| (W1O)

o6, 96 9g; v Iy v 96, 96, a6, IV, IV, W, A6, | | AR
90, 90, 90, 90, 90, 90, 90, 90, 90, 30, 90, 90, A6, AF,
06, 96 a6, v v oy 90" 90" 96 v v Ve AV, AQ,
90, 90, 00, 00, 90, 00, 90, 90, 90, 90, 90, 30, || Aa| |AC
08° 36 96 oV vr oV 00° 36° 08 Ve v vt AV, AQ,
op: 9P 0R: 9P R OR: 0B 9P opr opr 9p om LGl LG
96; a6, 26, Iy av Vf 96, 96, a6, IV, av, IV
or, b, OB, OF, OR/ OFR,  Oh R R, OR OR OF
08" 96° 0967 VL ) 00" 96" 0965 Ve V' Ve
9P, 0P, 0P OB OB OF; O, OB, OF, OP; OP. 9P
06! 268’ 96, VS v IV 0" 99, 96 v ov: s
L : o

Para a solucdo deste sistema de equagdes adota-se um processo iterativo, como
fica esquematizado na Figura 2.1.

As derivadas que aparecem na matriz jacobiana sdo mostradas no Apéndice B.

Inicializar Variaveis

h J
Montar Vetor . Atualizar variaveis
Solugao g(x) - xk*1 = x* + Ax
A
/
Testar convergéncia | Montar Matriz Calcular
max (g(x))<e Nio Jacobiana Ax = .J(x)'1_g(x)
Sim
h J
Fim do processo
iterativo

Figura 2.1- Algoritmo de Solucio do Problema
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2.3 Modelagem dos Equipamentos da Rede

Cada componente do sistema de poténcia — linhas, cargas, geradores, reatores,
transformadores, etc. — deve ser analisado para se determinar os pardmetros, necessarios
para o calculo do fluxo de poténcia trifasico.

Neste caso, a implementagdo matematica para a analise multifasica dos sistemas
elétricos necessita considerar o desequilibrio dos sistemas fisicos reais.

A seguir serd mostrada a modelagem trifasica dos elementos que compdem um

sistema elétrico de poténcia.

2.3.1 Modelo de Linhas

Para a andlise em regime permanente, as linhas trifasicas sdo modeladas por seus
parametros de indutancias, capacitdncias e resisténcias através de um circuito w
equivalente a parametros concentrados. Este circuito pode ser observado na Figura 2.2
enquanto na Figura 2.3 ilustra-se o circuito @ equivalente de uma linha de transmissdo
trifasica na forma matricial.

Como pode ser observado este modelo permite a representacao de linhas com
pardmetros assimétricos, muito comuns em sistemas de distribuicdo ¢ em LPNE
(GOMES, 2000).

A Equacdo (2.17) representa a matriz de impedancia série ¢ a Equacao (2.18)
representa a matriz admitancia “shunt” da linha.

Zaa

| A

Zab Zca

Yaash [J Ybbsh[} YCCSh Yaash L] YbbSh [J YCCsh

ab ab
Y sh Y sh sh

/]
/]

Figura 2.2 - Circuito Equivalente 7 de uma linha trifasica a parimetros concentrados
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a
b Zabc
C
abc abc
Y sh Y sh
I I

Figura 2.3 - Circuito  equivalente de uma linha de transmissio trifasica na forma matricial

aa ab ac aa ab ac aa ab ac (2.17)
Z; Zy  Z i Ty Ty Yy Xy Xy
b b bb b b bb b . b bb b
K R A A A D AR A Al | A A
ca cb cc ca cb cc ca cb cc
Z; Z; Z i Ty 1y Yy Xy Xy
aa ab ac (2.18)
shij bshlj bshlj
abc | _ - ba bb bc
[Yshij ] = J| Osij bshzj bshzj
b cc
b5 b, b

shij shij shij

Entretanto, ¢ comum em sistemas de distribuicdo a presenca de derivacdes
monofasicas e bifasicas. Para representar esses elementos, considera-se que a fase ndo
existente possui uma impedancia série infinita. Matematicamente, adota-se o artificio de
substituir a impedancia propria da fase inexistente por um numero de valor elevado,
como pode ser visto na Equa¢do (2.19). Dessa forma, para um ramo bifésico constituido

pelas fases a e ¢, tem-se:

Z 711 0 Z .1?0 (2 A 9)
) y
abc | __ 15
[z )= 0 10% 0
ze 0 Z

Para a matriz admitancia do circuito 7 equivalente, substitui-se a susceptancia

por zero.
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As contribui¢des das linhas trifdsicas no fluxo de poténcia sdo mostradas nas

Equacoes (2.9) e. (2.10).

2.3.2 Modelo de Cargas

Para a andlise de sistemas elétricos de poténcia, deve-se considerar dois tipos
basicos de conexao para as cargas:

e (Conexdao Estrela aterrada;
¢ Conexao delta.

Outro aspecto importante a ser considerado ¢ a representagdo dos efeitos da tensdo
sobre as cargas do sistema, visto que o nivel de carregamento da rede ¢ diretamente
proporcional ao nivel de tensdo (Garcia, 2001). Além disso, para a andlise de sistemas
de distribuicdo, deve-se considerar a presenca de cargas monofasicas e bifasicas. Neste
trabalho serdo apresentadas somente as cargas com conexao estrela aterrada devido a
sua simplicidade de representagao.

A Figura 2.4 mostra uma representagdo esquematica de cargas monofasicas,
bifasicas e trifasicas conectadas em estrela-aterrada. Matematicamente, consideram-se
essas cargas através da injecdo da poténcia, que ¢ um parametro especificado.

Para representar o efeito da tensdo, optou-se por considerar o modelo de carga do

tipo polinomial (Monticelli, 1983). Assim, tem-se:

=P+ ;O (2.20)
P =(P)"(4,+B,V’ +C, (V")) 2.21)
0’ =(0)"(4,+BV +C,(V")") (2.22)
Ap +B,+ Cp =1 (2.23)
4,+B,+C, =1 224
onde:

s={a,b,c}

(P*)*,(Q")”: Poténcia ativa e reativa especificadas.

21



Capitulo Il — Fluxo de Poténcia Trifasico em Coordenadas Polares

4,, A, : Parcela da carga ativa e reativa modelada como poténcia constante.
B,, B, : Parcela da carga ativa e reativa modelada como corrente constante.

C,,C,: Parcela da carga ativa e reativa modelada como impedéncia constante.

[+ [+ Cc
b b b
a a a
Sa Sa Sb Sa Sb Sc
T N

(a) (b) (c)
Figura 2.4 - Esquema da ligaciio para a carga ligada em estrela: (a) Monofasica; (b) Bifasica; (c)

Trifasica

As contribuicdes de carga em Y aterrada conectada na barra k no vetor
independente e na matriz jacobiana podem ser vistos nas Equagdes (2.25) e (2.26)

respectivamente.

g(x)= (2.25)
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0 0 0 (B)”(B,+2C,V*) 0 0
00 0 0 (B")”(B,+2C, V") 0
)= 000 0 0 (P)”(B,+2C,V°) 2.26)
0 0 0 (Q")”(B,+2C V) 0 0
000 0 Q)7 (B, +2C V") 0
00 0 0 0 (0.7 (B, +2C, V)

2.3.3 Modelo de Maquina

Neste trabalho, as maquinas tanto sincronas quanto de indugdo sdo modeladas

como uma inje¢ao de poténcia ativa e reativa em uma barra do sistema, como mostra a

Figura 2.5 .
Saa
—| V!
Spo A
— W
SCC
—]

Figura 2.5 - Modelo de maquina trifasica

Neste estudo de fluxo de poténcia realizado, as maquinas podem ser classificadas
em trés tipos:
e Referéncia: A barra onde a maquina estd conectada ¢ a barra de folga
(barra swing).
¢ Fixo: A maquina injeta poténcia ativa e reativa constante na barra
¢ Controle: A maquina controla a tensdo em uma determinada barra do

sistema
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2.3.3.1 Maquina Tipo Referéncia

A maquina do tipo referéncia € aquela que esta conectada a barra de folga (barra
swing) do sistema.

Para representd-la no fluxo de poténcia deve-se fixar o mdédulo de sua tensdo
(normalmente Ipu) e o angulo (0°) . Além disso, deve-se eliminar as equagdes das
poténcias injetadas na barra. Isso pode ser feito de duas formas:

1. Inserindo um numero elevado (ex. 10'°) na diagonal referente a barra da
matriz jacobiana
2. Zerando a linha e a coluna referente a barra e colocando o nimero um
na diagonal.
No vetor independente deve-se zerar as contribuigdes da barra de referéncia
A Equacdo (2.27) mostra o sistema de equagdes para uma maquina tipo referencia

conectada a barra k. Utilizou-se o segundo método para eliminar a equagdo da barra de

folga.
100000 o 0 0 0 0 o0
010000 o 0 0 0 0 0 C -
001000 o 0o o o o o . :
000100 o o0 0 0 0 0 Ab; 0
0000710 o o o0 o0 o o Ay 0
000001 O 0o 0 0 0 0 Ab; 0
: : NG 0
: ' b
Py OP; Py OP; Py OP; AV, 0
000000 ey T I\ 0
00, 96, 08, V. oVl OV, b
. OB, OBy Oy 3R 0P L= 2.27
000000 oF, aP/Z oF, OF, BPH; oF, or | | pe (2:27)
96, 06, 06, oV, oV, oV, p p
< ¢ ¢ c ¢ ¢ Aﬁ” Pb
000000 .. L O Oh OB OR P : g
26, 096, 096, oV, oJV, JV, AG; Pt
000000 X 9% 90 90, 90, 90, AV O
36, 96, 08, oV oV, oV, |AV)| |0
b b b b b s " "
000000 2% 3 20 30 20 are| |or
96, 96, 96, dv, av, v, : :
000000 9% 2 09, 90, 90, 90,
96 96, 96, v v’ ov:

2.3.3.2 Maquina Tipo Fixo

Este tipo de méquina injeta uma poténcia ativa e reativa em uma determinada

barra do sistema, independente da tensdo do barramento no qual esta conectada. A
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Equagdo (2.28) mostra a contribuicdo das maquinas do tipo fixo no sistema de

equacgoes.

g(x)= (2.28)

Como as poténcias ativa e reativa da maquina, neste estudo, ndo dependem da

tensdo e angulo da barra, a mesma ndo contribui com derivadas na matriz Jacobiana.

2.3.3.3 Maquina Tipo Controle

A maquina do tipo controle permite controlar o nivel tensdo em uma determinada
barra do sistema através do controle de excitacdo do seu estator, controlando assim a
poténcia reativa injetada na barra de controle. A equagdo de controle ¢ mostrada na
Equagdo (2.29).

VeV, =0 (2.29)

O sistema de equagdes para uma maquina na barra k controlando a tensdo na barra

m pode ser visto na Equacgao (2.30).

I o o ol[ae] [ B ]
0 0 0||Ag P
0 0 0]|Ag B
-1 0 0[|AV o;
0 -1 0]||AW} 0!
0 0 —1||AW ¢
JAC a
0 0 0||Ag, B
0 0 0|fA6, i (2.30)
0 0 0]|aeé P
0 0 0]lAy 0!
0 0 0]||AV o’
0 0 0||AVS 0,
000000000100 000 ||ag]| |ri-ve
000000O0O0O0OO0OTI1O0 000 ||AQ V)=V,
00000000O0O0O0TIL 000 [|AQ ve-ve,
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Apo6s cada resolucdo de sistema de equagdes, deve atualizar ndo s6 os modulos
das tensdes e os angulos das barras. Neste caso, deve-se também atualizar a poténcia
reativa injetada, cujo o incremento ¢ calculado na Equagao (2.30). Essa atualizag¢do pode
ser vista na Equagao (2.31)

(=00 + AQ;
=0+ AQ] (2.31)
(=0 +AQ;

onde:

h: Iteragao

2.3.4 Transformador

O modelo convencional de transformador ¢ feito em termos de componentes
simétricas (Stevenson, 1986), porém, o mesmo nao pode ser utilizado corretamente para
sistemas desequilibrados, uma vez que na sua concepgdo supde-se que o sistema de
poténcia ¢ suficientemente balanceado. Especialmente para sistemas de distribui¢do ¢
necessario considerar uma modelagem que leve em consideragdo os possiveis
desequilibrios.

Com a modelagem apresentada neste trabalho pode-se representar qualquer
combinac¢do de ligacdes de transformadores de dois enrolamentos, conexdes em estrela
(Y) ou delta (A). A modelagem pode ser usada para uma unidade trifisica onde existem
mutuas entre as fases, Figura 2.6 ou blocos de unidades monofasicas sem mutuas entre
as fases, Figura 2.7. Em SILVA, (2004) ¢ apresentada uma abordagem detalhada sobre

a modelagem de transformadores.

L, y .
Vel Vool L ] Vel
VAST%i VBS T — 1 VCS T —1

N ., o,
Val, Vel 1+ Vel

Figura 2.6- Transformador Trifasico
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e, ey, e,
VApTI | VBpT | VCp T: 1
IAs IBs ICs

—>e —> = _—
VAsT. ] VBST.ii VCs T.ii

Figura 2.7 — Transformador Trifasico Constituido por Bancos Monofasicos

O transformador trifasico pode ser modelado por uma matriz contendo as

impedancias primitivas dos ramos, dada pelas Equagdes (2.32). a .(2.41)

Zp Zps Zp
Zprim: Zsp Zs Zgy (2.32)

4 tp Zts Zt
onde:

p:Sel. Representam as grandezas do primario, secundario e terciario
respectivamente.

sp o

Ly, Ly, 2y, L g Ly Ly Ly, Ly © Ly

S30 submatrizes 3X3 contendo as

impedancias primitivas dos ramos que sdo mostradas nas Equacdes de (2.33) a (2.41)

aa ab ac
ZP ZP ZP
_ ba bb be
zZ,=\z 70 Z (2.33)
ca chb cc
ZP ZP ZP

ze z 7]
Z =\z" 7' z¥ (2.34)

s s K s
ca ch cc
z s z s Zs

aa ab ac’]
Zt Zt Zt

Z=\z" z" Zz' (2.35)

t t t t

Ztca Z cb Z cc

t t

aa ab ac
Z, Z VA

ps ps

Z,=\Zw Zv Zy (2.36)
ca ch cc
Z ps Z ps Z ps

27



Capitulo Il — Fluxo de Poténcia Trifasico em Coordenadas Polares

— 5 -
ze 7% 7«
b bb be
sz = pr sz sz 2.37)
ca chb cc
_Z w L, Z, |

(ze 70 7]
Z,=\zy Z) Zyx (2.38)
ca ch cc

_Zsp Zsp Zsp_

[z 7@ 7]
Z, =z 7V 7 (2.39)
zy 79 Z

[ —~aa ab ac”|
ZfP pr ZIP
ba bb bc
z,=|z" z* 7" (2.40)
ca cb cc
zy z9 ZY |
r Zaa Zab Zac'_
s s ts
Z. =\zx 7" 7z (2.41)
I Z;a Z;b Ztcsc

Para que sejam obtidos resultados precisos nas simulacdes, todas estas
impedancias devem ser determinadas. Sendo assim, para determinar todos os elementos
da matriz da equacdo (2.32) serdo feitas as seguintes consideracdes em relacdo as
indutancias proprias e mituas do transformador:

¢ Indutancias proprias dos enrolamentos primario, secundario e terciario.

L=0L=L (2.42)
L=L=L (2.43)
L'=r=L (2.44)

¢ Indutancias mutuas entre os enrolamentos primario ¢ secundario, primario e
tercidrio e secundario e tercidrio de mesma fase.

Ly =L, =L, (2.45)
Ly =L, =L, (2.46)
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Ly =Ly =L (2.47)

e Indutancias mutuas entre os enrolamentos de fases diferentes.

L, =Ly, =L, (2.48)
LY=L =L (2.49)
Ly =Ly =L (2.50)
Ly=Ly =L =L =L =L, (2.51)
LY=Ly =L =Ly =L; =L (2.52)
Ly =Ly =Ly=L, =L =L, (2.53)

O circuito magnético da Figura 2.6 e Figura 2.7 pode ser representado pelo seu
analogo elétrico como mostra a Figura 2.8, onde cada perna do circuito magnético ¢é
modelada por uma relutdncia R; em série com uma for¢a magnetomotriz, que ¢ dada

pelo produto do nimero de espiras pela corrente elétrica (NJ).

Ry Ry Ry

N lap N g, Ny lep
Nl N g Nl
N, Ly N lg, N let

Figura 2.8 — Circuito Elétrico Equivalente

Utilizando-se as defini¢des de indutancias proprias e mutuas e considerando-se
que o fluxo magnetizante de projeto leva a uma relutincia constante , as indutancias
denotadas nas equagdes de (2.42) a (2.53) sao determinadas de acordo com as equagoes:

¢ Indutancias proprias.

w o 2N
Lf :Ldf +§? (254)

1
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e Indutincias mutuas de mesma fase.

_2NN

mm g

¥/ 3

,comf #g (2.55)

1

e [ndutancias mutuas de fases diferentes.

mn

p __! NN , comm#n (2.56)
J8 3 Rl

onde:
"1 Representa as fases A,B ou C.

/g, Representa o primdrio (p), secundario (s) ou tercidrio (t) do transformador.
Ld : £ a indutancia de dispersao.
Utilizando a Equacdo (2.57), explicitando R;, substituindo nas equagdes (2.54),

(2.55) e (2.56) e multiplicando-as por /@, as reatincias primitivas serdo calculadas

pelas equagdes (2.59), (2.60) e (2.61).

N, N,
M=§’;—1 (2.58)
N2
. m . m f .
JX7 = JXd 7 +——— X, (2.59)
N,N,
.\ mm Nng .
JX G = NN JXy, comf #g (2.60)
pos
m_ 1NN jX,, comm#n (2.61)
fi - Mo .
“7 2NN,
onde:

JXd . 5 3 reatancia de dispersao.

JXM . E a reatancia de magnetizacao vista do primario.

Com as manipulagdes feitas anteriormente pode-se determinar a matriz de
impedancia primitiva da Equagdo (2.62) bastando-se conhecer as reatincias de
dispersdo, a reatdncia de magnetizacdo e as resisténcias dos enrolamentos. Estes
parametros sao facilmente obtidos pelos ensaios de curto-circuito e de circuito aberto ou
fornecidos pelos fabricantes. O numero de espiras dos enrolamentos dos

transformadores normalmente ndo ¢ conhecido, mas pode-se considerar uma divisao
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linear da tensdo de 1 V/espira, desta forma o niamero de espiras ¢ igual a propria tensao
na bobina.

A matriz de admitancia primitiva ¢ dada pela equagdo (2.63).

Yprim = (Zprim )_1 (263)

2.3.4.1 Representaciao das Impedancias de Aterramento de
Transformadores

Em configuracdes nas quais se faz necessario o aterramento do neutro dos
transformadores, como as ligagdes Yaterrado-Yaterrado, Yaterrado-delta, delta-

Yaterrado, a matriz ¢ representada pela Equacao (2.64).

|
Z, Zp Zpt:
Zo. Z. Z.!
Zprim=| 7 0 2.64
T2y Zs Ziy (264
:Zlerra
onde:

Ziera . E a matriz diagonal que contem os valores das impedancias de aterramento.

2.3.4.2 Calculo da Matriz Admitancia Primitiva em PU

Caso seja necessario representar os transformadores em valores por unidade,
conhecendo-se as bases do sistema em uso e as impedancias primitivas dos ramos pode-

se determinar a matriz impedancia primitiva em p.u., como mostra a Equacado (2.65).

I, Iy Iy
Zp V_ Zps V_ pt v
pb pb pb
Iyp Isp Iy
z o =lz L2 z 2 z b
prim sp Vs,b K Vs,b st Vs,b (265)
I 1 1
th p,b Zzs s,b Zz t,b
L Vt,b Vz,b Vz,b |
onde:

Voo Voo Vool el N N .
pb>TsboTtboTpboTeb TILb . QR0 as tensdes e correntes de fase bésicas do primario,

secundario e terciario respectivamente.
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2.3.4.3 Matriz de Incidéncia Nodal

Os transformadores encontrados no sistema elétrico podem ser conectados de
varias maneiras. Para representar uma conexao especifica do transformador ¢ utilizada a

matriz de incidéncia nodal (ARRILLAGA, 1983). Esta matriz pode ser determinada
pela Equacgao (2.66).

app app Ay
a a e a
e (2.66)

apy Apy ... Apy

onde:

a , . r
P4 " | se a corrente no ramo pq esta saindo do no.

a,, =-1 , ,
rq , Se a corrente no ramo pq estd chegando no no.

a,, =0 , ~ , p
P4 , S¢ 0 no p nao esta conectado ao nd q.

Como exemplo, consideremos o transformador trifasico descrito pela Figura 2.6,
com seu primario ligado em delta e o seu secundario em estrela solidamente aterrado
como mostra a Figura 2.9, onde as setas indicam o sentido da corrente elétrica nos

ramos e os pontos indicam as polaridades das bobinas.

| |
Ap As
VAp | . < VAs
VAst
V. IBp IBs V,
Bp > - < Bs
VBst
Vs
Vv lop les v
Cp > . < Cs
VCst
Z,, |0
o Ml G (ground)

Figura 2.9 — Transformador conectado em delta-estrela aterrada

A matriz de incidéncia nodal para este exemplo ¢ dada pela equagdo (2.67), onde

as linhas da matriz representam os ramos e as colunas os nos.
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Neste tipo de conexao existe uma diferenga angular de 30° entre os angulos das
tensdes de fase do primario e secundédrio. No modelo apresentado neste artigo esta

diferenga de fase é obtida naturalmente.

Vo Voo Ve 1 Vas Vis Vi 1V
vvV,[1 -1 010 0 0! 0]
vV, 0 1 =110 0 010
vy, -1 0 110 0 010
e e e - - (2.67)

A=V, 7, 0 011 0 011
v,[0 0 010 1 0!-l

[ [
e 0 070 0 1!-I
Zelw) 2 T2 . 1=
V.G|0o 0 010 0 01

2.3.4.4 Matriz Admitancia de Barras para o Transformador

A matriz que representa o transformador conectado ¢ dada pela equagdo (2.68),
onde Y, ¢ @ matriz admitancia de barras e 4' é a transposta da matriz 4.
Yparra = AtYprimA (268)

Para a insercdo desta matriz em programas trifdsicos a trés fios basta eliminar o

neutro utilizando um método de eliminagdo de nos, caso a matriz Y, _ tenha dimensdo

arra
superior a 3x3.

A partir da matriz ¥, do transformador pode-se representd-lo no FPTP

arra

utilizando-se a mesma modelagem das linhas de transmissao. (Item 2.3.1)

2.3.5 Regulador de Tensao

Um dos problemas mais comuns em sistemas de distribuicdo ¢ a manuten¢do dos
niveis de tensdo dentro de limites aceitaveis. O Regulador de Tensdo ¢ utilizado para
manter-se regulada a tensdo na carga, através de um comutador de derivagdes em carga

monofésico, instalados em longas linhas de distribui¢cdo em pontos estratégicos e/ou em
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subestacoes. Sao montados em bancos trifasicos, conexao delta, delta aberto ou estrela
aterrada, permitindo a regulacdo da tensdo em cada linha individualmente ou através de
um sistema mestre comandado, onde a tensdo ¢ regulada para as trés fases em um
mesmo nivel, substituindo os reguladores de tensdo trifasicos com inumeras vantagens.
(Araujo, 2005)

No presente trabalho, os reguladores sdo representados por unidades monofésicas
conectadas em estrela. A Figura 2.10 ilustra o modelo adotado e o modelo n-equivalente

poder ser observado na Figura 2.11.

1:¢ =a“

— (=

a

k b b m

l:t"=a

D=

b
1:t“=a°

- () —— Ve

C

Figura 2.10 — Diagrama Esquematico do Regulador de Tenséio

onde:
a’ ¢é variavel relativa ao controle de tensdo, variagdo do tape sob carga

y™> € a admitancia série do regulador.

AS

B’ c’

\\}7
\\}7

Figura 2.11 - Modelo n-equivalente de um regulador de tensio trifasico
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onde:

A4 =a'y,

B =a'la’ -1y (2.69)
c =(-a)ys

Escrevendo-se as equagdes das correntes que fluem da barra k para a barra m e

vice-versa temos:

S Y A N 2-
L, =-a’y . E +y.E, (2.71)

Multiplicando a corrente /,, pela tensdo E, obtém-se a poténcia ativa e reativa

que flui da barra k para barra m:

B =) (o) g —aWVigs cos(8y,)-a'VVibe sen(6),) (2.72)
O :—(V,:) (a°) b2 +a' Vb2 " cos(6;,)—a' VvV gl sen(6;,) (2.73)

Da mesma forma, multiplicado a corrente /,, pela tensdo E, obtém-se:
Py =) gs—a'ViV gy cos(8;,)+a ViV, bs sen(6,,) (2.74)

O = —(V,,f )2 b, +a’V;V,b., cos (0,;1 ) +a’VV, g, sen (6’,{"1 ) (2.75)

m

A fim de se controlar a tensdo em uma determinada barra do sistema, deve-se
inserir no sistema a equacdo de controle de tensdo. Esta equagdo pode ser vista na

Equagdo (2.76)

V-V =0 (2.76)

esp

As contribui¢des na matriz jacobiana e no vetor independente de um regulador

entre a barra k e m controlando a tensao na barra m podem ser vistas na Equacao (2.77).
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aPkm 0 0
da“
oP.,
0 aakb 0
0 0 aiin
da‘
anm 0 0
da“
90,
0 —aa’; 0
JAC e da
Pmk 0 0
da“
oP”
0 —aab’ 0
0 0 _E)P”fk
da‘
90,
=k 0 0
da*
90
0 aab/ 0
da‘
000 0 0 O0O0OO0OO0OT1TTUO0OTFO0 0
000 0 0 0 O0O0OO0OO0OT1TTO 0 0
0 00 0O 0 O0 O0OO0OUO0OTVOI1 0 0

2.3.6 Compensador Estatico de Reativos (CER)

Os avangos na tecnologia de eletronica de poténcia, em conjunto com avancadas
metodologias de controle, tornaram possivel o desenvolvimento de dispositivos FACTS
(Flexible AC Transmission System). Entre eles podemos destacar o compensador
estatico de reativo (CER). Este equipamento ¢ um importante componente para controle

da tensdo nodal, sendo formado por um grupo de capacitores e indutores em derivagao

controlados por chaveamento continuo de tiristores.

A B
A B
A6 B
AV ;
AV! ?
AV¢ ;’
A6, B,
| A6 |=—| P,
A6, B,
AV o
AV, o,
AV, o,
Aa“ V- V;jp
Ad’ V=V,
Aa‘ Ve =V

(2.77)
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T 1

T

Figura 2.12- Diagrama esquematico do CER

Do ponto de vista operacional, o CER pode ser visto como uma reatancia shunt
variavel, gerando ou absorvendo poténcia reativa, ajustada automaticamente em
resposta a variagdo das condic¢des de operagdo do sistema. (Passos Filho, 2000)

Este equipamento pode ter varias fungdes no sistema, tanto em regime permanente
como em regime dinamico devido a sua alta velocidade de controle.

O CER foi usado inicialmente na induastria para compensacao de flutuacdes de
tensao causadas por cargas como fornos a arco, passando a ser usado em sistemas de
poténcia gracas a sua capacidade de resolver problemas de rede sempre que se necessita
de uma ac¢do de controle rapido da poténcia reativa (Oliveira, 2005).

A curva da Figura 2.13 mostra a caracteristica V/Q do CER em estado
permanente. A faixa de controle linear ¢ determinada pela susceptancia maxima do

indutor e pela susceptancia total devido aos bancos de capacitores em servico.

AV
I/kmax
Vio
V;{min
CAPACITOR INDUTOR
0. o o

Figura 2.13 - Caracteristica V/Q do CER
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Do ponto de vista pratico, a inclinacao da reta de controle r, a tensdo de referencia

k0 a susceptancia minima b, e a susceptdncia maxima b, sdo conhecidos.

Vmax — Vmin ( 278)
= (g =—tax___min
Qmax - Qmin
onde:

r: Coeficiente de inclinag¢do da curva caracteristica
a: Angulo de condugio
yre e Representam os valores minimo e maximo de tensdo na barra
. controlada, respectivamente.

Vio Representa a tensdo de referéncia do CER;

min Amax Representam os limites de compensacao estatica indutiva e
CER > ZCER
capacitiva, respectivamente.
pon b Representam os limites da susceptancia do CER, correspondentes a
capacidade maxima de absor¢ao e de inje¢ao de poténcia reativa,

respectivamente.

Neste trabalho sera adotada a modelagem proposta por (Passos Filho, 2000) e
(Garcia, 2001), que consideram a poténcia reativa injetada na barra do CER como uma
nova varidvel de estado adicional. Para tornar o sistema possivel, deve-se inserir uma
nova equacao de controle que represente o equipamento.

Como pode ser visto na Figura 2.13, o CER possui trés regides de operacao
definidas. Sao elas:

e Regido Linear: a poténcia reativa injetada na barra ¢ fun¢ao da tensdo na
barra controlada.
e Regido Capacitiva: o equipamento se comporta como um capacitor

e Regido Indutiva: o equipamento se comporta como um indutor.

2.3.6.1 Modelagem da Regiio Linear

Nesta regido tem-se controle do modulo da tensdo na barra k que pode variar entre
Vmin e Vmax obedecendo a reta de inclinagdo r, como pode ser visto.

A equacgdo de controle de poténcia reativa injetada ¢ dada por:
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S _ 178 s
Vi =V +1 Qg
A equagdes de controle pode ser escrita como:

A

(2.79)

(2.80)

As contribui¢des na matriz jacobiana e no vetor independente podem ser vistos na

equacao :

I 0 0 071[a8] P

0 0 0| Ag P

0 0 0]|Ag P

-1 0 o0 ||Ap® A

0 -1 0 ||AV, o

0 0 —1||AK A

JAC

0 0 0| aAe P

0 0 0]|aé P’

0 0 0||aAe P

0 0 0| AV, 0,

0 0 0/ AV, o,

0 0 0]|Ar o
000 -1 0 0 00000 -r 0 0| AQ, Ve +rQl —Ve
000 0 -1 0 000 0 —r 0]|AQ, vh+r Qb v}
0000 0 -100000 0 0 —rjAQ; Ve +r.Q V¢

2.3.6.2 Modelagem da Regido Indutiva/Capacitiva

(2.81)

Nestas regioes o equipamento perde sua capacidade de controle pois fisicamente

ndo consegue mais aumentar a sua susceptancia shunt b, chegando em um de seus

limites ([bm,bix]). Neste ponto o CER se comporta como uma susceptancia fixa

localizada na barra em ambos os casos (indutiva/capacitiva). As equagdes dadas

referem-se as regides indutivas e capacitivas.

O = Bmin'(I/kS )2

(2.82)
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Qék :Bmax'(VkS)2

As contribuigdes para a matriz jacobiana e para vetor

vistos na equagdo (2.74) a seguir:

JAC

A
AG;
AV
AVY
AV
A6,
| ag
Ag,

AV,

AV?
AV,

S O OO OO O O o o o o
(=R e e =l = =l - == e - =)

2V By 0 0 0
0 2V B e 0 0
0

0 0 2V'B

‘min/ max

S o O
(=R -]
(=R =
S o O

(=R -]

S o o
S O O

[=EEeiN -]

|
—_

(=]

SO © O O OO0 O o o0 o oo

|
—
oS O

AQg,

=]
|
—_

L

_AH[_

AQG,

| A, |

(2.83)

independente podem ser

.

B
b

5

a a
Bmm maka - QGk

b b
Bmin max V/ - QGk

c c
Bmm maka - QG/{

2.3.7 Compensacgao Série Controlada a Tiristores (CSCT)

(2.84)

A Compensagdo Série Controlada a Tiristores normalmente ¢ composta por um

capacitor série, da mesma forma que em um esquema de compensagdo de linhas de

corrente alternada, em conjunto com reatores e tiristores. Com isso, o equipamento ¢

capaz de alterar sua impedancia equivalente, impondo diferentes niveis de compensagao

reativa na linha CA.

|

I\

cscT

[(

Linha compensada

I\

— cscT

[(

R HOE

Linha compensada

I\

— CsCT

L

Linha compensada

Figura 2.14 — Diagrama Esquematico do CSCT
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Por ser um dispositivo de atuacdo rapida o CSCT pode ser empregado no
amortecimento de oscilagdes eletromecanicas nos sistemas de poténcia. Além disso, a
compensag¢do série controlada pode ser utilizada com o objetivo de controlar o fluxo de
poténcia ativa em uma linha do sistema elétrico através da variagdo de sua reatancia
série. Outra aplicacdo ¢ o controle de tensdo em uma determinada barra variando a
impedancia de uma determinada linha do sistema.

Neste trabalho sera apresentada a modelagem do CSCT para o controle do fluxo
de poténcia de uma determinada linha e para o controle de tensdo em barras. O
equipamento sera modelado por uma susceptancia variavel em cada fase, conectada
entre duas barras, de modo a manter a poténcia ativa ou o modulo da tensao segundo um

valor de referéncia. Essa susceptancia ¢ considerada uma nova variavel de estado.

2.3.7.1 Controle de Tensao em Barras

Neste modo de controle o CSCT controla o moédulo da tensdo em uma
determinada barra do sistema. Neste caso a compensagdo que estd localizada entre a

barra k e m controla 0 mddulo da tensdo na barra m. O equacionamento ¢ mostrado

abaixo.

an _ eip — 0 ( 2.85)

b/f; = b/;; + B;"CSC (2.86)
onde:

by : susceptancia série da linha km da fase s
m

By, susceptancia equivalente do CSCT

As contribuigdes para matriz jacobiana e para vetor independente podem ser

vistos na Equagao ( 2.87)
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OBy 0
aBg'SCT
o B
8BgSCT
aBg'SCT
9 0
aBg'SCT
o %
8B([le‘CT
0 -
JAC aBéSCT
A 0
aBg'SCT
o i
aB([j'SCT
0 0 al)njk
aBE‘SCT
Wy 0
aBg'SCT
a0l
aB([j'SCT
0 0 u
8B’E‘SCT
000000000O0TLO00O0 000
000000000O0T10 0
000000000001 000

AG; B!
A P’
AG; B
AV o
AVY o/
AV O
A6, By
AG |=—| P,
A6, £,
AV, 0,
AV? o,
AV, 0,
ABgscr Vma - I/e(:p
ABZSCT an; - V;Z;p
ABE‘SCT _Vr; - chp )

2.3.7.2 Controle do Fluxo de Poténcia Ativa em Linhas

(2.87)

Neste modo de controle o CSCT controla a poténcia ativa em uma linha do

sistema. Neste caso hipotético, a compensacao que esta localizada entre a barrak e m O

equacionamento ¢ mostrado abaixo.

S N
ch - Pesp = 0
SS __ 1.8 K
bkm - bkm + BCSCT
onde:

s .
Pkm °

poténcia ativa que flui da barra k para barra m

(2.88)

(2.89)
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P° - poténcia ativa especificada da barra k para barra m
esp
by : susceptancia série da linha km da fase s

Brese: susceptancia equivalente do CSCT

As contribuigdes na matriz jacobiana e no vetor independente podem ser vistos

na Equagdo (2.90)

it 0 0
aBZ.SLT
b
0 313,”
BB cscr
o o O
aB(‘S(‘T
99;, 0 0
aBZ.SLT r Ag“ - - P“ -
90, ; ,
0 0 AG! !
cscT AGE P
C (3 k
00, « o
0 0 o AV o
JAC CSCT AVh Q,,
aPu k k
. 0 0 AV 9
aBC.\L T AG° P°
b m m
o o || ag |- B (2.91)
aB(‘s(‘r A6 c *
0 0 alj,m AV
aBLSLI AVh
90, 0 0
0Blser AB® -
3 Qh ?CT
O ;,M 0 ABCSCT
BB cscr AB(‘
cscr
0 0 agnk -
aBLSLI
op, Ok, OFR, OF, OR, O, OF, OB, OR, OR, OF, Of, | OF, 0 0
06, 06, 26, o ovy 93¢ 06, 06, 06, oV 9V, OV, | 9B
ok, 9B, O, Oh, OB, OB, OB, 0B, 9B, O, 05, OF 0 0B, 0
96 06, 06, VS oV VS 026 06, 036, ov: oV’ IV, 0Blscr
o, O, OF, OR, OR, OR, OF, OR, O, OR, OF, OF 0 0 it
06 06, 06, oV 0¥y 0VS 06, 06, 36, 9V oV, IV, 9Bcy

2.4 Exemplo Numérico

A seguir, na Figura 2.15 ¢ apresentado um sistema de trés barras a fim de

demonstrar a utilizagdo do método proposto nesse capitulo.

®

©, ©,

Figura 2.15 - Sistema Exemplo
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Na Tabela 2.1 apresentam-se os dados das barras: tipo, médulo e angulo da

tensdo. O mddulo da tensdo estd em pu, enquanto o angulo em radianos.

Na Tabela 2.2 s@o apresentados os dados de carga em cada barra do sistema. Estes

dados também estao em pu.

Tabela 2.1 - Dados das barras

Tipo | Va(pu) | Zy(rad) | Vo (pw) | Zp(rad) | Ve (pw) | Z (rad)
Barral | Ref 1 0 1 -2.0944 1 2.0944
Barra2 | PQ 1 0 1 -2.0944 1 2.0944
Barra3 | PQ 1 0 1 -2.0944 1 2.0944
Tabela 2.2 - Dados das Cargas

Pa Qa 1)b Qb Pc Qc

Barral | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Barra2 | 0,401 0,20| 0,50 0,10 | 0,45 0,15

Barra3 | 0,80 | 0,30 | 0,90 | 0,35 | 0,70 | 0,28

Os dados de impedancia de seqiiéncia abc das linhas estdo em pu como pode ser

visto na Tabela 2.3

Tabela 2.3 - Dados das Linhas

De Para Y/ Znp 7 L Zsc Zey
Linha 1-2 1 2 0.01+0.1j | 0.01+0.1j | 0.01+0.1j | 0.05] 0.05] 0.05i
Linha 2-3 2 3 0.01+0.1j | 0.01+0.1j | 0.01+0.1j | 0.05] 0.05] 0.05i
Linha 1-3 1 3 0.01+0.1j | 0.01+0.1j | 0.01+0.1j | 0.05] 0.05] 0.05j

No exemplo apresentado fez a consideragdo da Equacdo (2.93):

Ly =2y, (2.92)
Z(IC = ca
Zbc = cb

2.4.1 Primeira lteracao

Calcula-se o vetor independente g(x)
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0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
| _0.00000
-0.40000]
-0.50000]
a(x) = -0.45000

-0.20000] (2'93)
-0.10000]
| __-0.15000
-0.80000]
-0.90000]
-0.70000]
-0.30000]
-0.35000]

-0.28000

Como o médulo do maximo valor de g(x) ndo é menor que a tolerancia (e =1¢) o
processo iterativo continua.

Calculando a matriz jacobiana tem-se como resultado a Matriz (2.94)

1.0000| 0.0000{ 0.0000f 0.0000| 0.0000 0.0000i 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000i 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0@
0.0000| 1.0000{ 0.0000{ 0.0000f 0.0000 00000: 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000: 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000| 0.0000| 1.0000| 0.0000| 0.0000| 0.00001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000] 0.0000 0.00001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000| 0.0000{ 0.0000{ 1.0000f 0.0000 00000! 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000! 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000| 0.0000{ 0.0000{ 0.0000{ 1.0000 0.0000i 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000i 0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
00000, 00000] 00000 00000 0.0000] t00oal _ 00000l 0000 00000 00000 _ 00000 _00000] _00o0o] 00000l 000 0000l 00000  0.0000)
0.0000| 0.0000| 0.0000{ 0.0000| 0.0000| 0.0000] 5.2945 9.4223 -7.0244| 28.9660 26711 6.8243]  -2.6472 47111 3.5122| -14.4830 -1.3356 -3.4122
0.0000| 0.0000{ 0.0000{ 0.0000{ 0.0000 0.0000! -7.0244 5.2945 9.4223 6.8243|  28.9660 2.6711! 3.5122 -2.6472, -4.7111 -3.4122| -14.4830 -1.3356
Jac = | 0.0000| 0.0000/ 0.0000{ 0.0000| 0.0000 0v0000i 9.4223 -7.0244 5.2945 2.6711 6.8243 28,9660i -4.7111 3.5122 -2.6472 -1.3356 -3.4122| -14.4830

0.0000| 0.0000| 0.0000] 0.0000| 0.0000{ 0.0000! 28.9660 2.6711 6.8243 -5.2945 -9.4223 7.0244) -14.4830 -1.3356 -3.4122 2.6472 4.7111 -3.5122

0.0000| 0.0000{ 0.0000{ 0.0000f 0.0000 00000; 6.8243| 28.9660 2.6711 7.0244 -5.2945 —94223; -3.4122| -14.4830 -1.3356 -3.5122 2.6472 4.7111
_0.0000] 00000 0.0000]_ 00000|_0.0000] 00000} _ 26711| _ seaes_ 2n9060] 94225 _ 7oaus| _sooasl -tsseel  sareal craseso _aziiil aspeal 2642l
0.0000| 0.0000{ 0.0000{ 0.0000f 0.0000 0.0006? -2.6472 -4.7111 3.5122| -14.4830 -1.3356 -3.4122) 5.2945 9.4223 -7.0244| 28.9660 2.6711 6.8243
0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000! 3.5122 -2.6472 -4.7111 -3.4122| -14.4830 133561 -7.0244 5.2945 9.4223 6.8243|  28.9660 26711
0.0000| 0.0000{ 0.0000{ 0.0000f 0.0000 0.0000: -4.7111 3.5122 -2.6472 -1.3356 -3.4122 -14.4830: 9.4223 -7.0244, 5.2945 2.6711 6.8243|  28.9660
0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000l -14.4830| -1.3356 -3.4122 2.6472] 4.7111 -3.51221  28.9660 2.6711 6.8243 -5.2945 -9.4223 7.0244
0.0000| 0.0000{ 0.0000{ 0.0000{ 0.0000 0.0000: -3.4122| -14.4830 -1.3356 -3.5122 2.6472 4.7111: 6.8243|  28.9660 26711 7.0244 -5.2945 -9.4223
[_0.0000| 0.0000{ 0.0000] 0.0000| 0.0000 0.00001 -1.3356| -3.4122| -14.4830 47111 -3.5122] 264721 26711 6.8243| 28.9660| -9.4223 7.0244|  -5.2945

(2.94)

Resolvendo a Equagdo 2.17 encontrados o vetor de correcdio Ax mostrado no

Vetor (2.95)

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
00009
-0.02358
-0.01400
Ax = -0.00092
-0.02227 (2.95)
-0.03657
20007
-0.02725
001959
001217
002812
004322
002347
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Atualizando as tensodes e angulos temos o resultado mostrado na Tabela 2.4

Tabela 2.4 - Resultados atualizados (1° Itera¢ao)

Tipo Va La Vb Ly V. Z.

Barra 1 Ref 1.00000 0.00000 1.00000 -2.09440 1.00000 2.09440
Barra 2 PQ 0.97642 -0.02227 0.98600 -2.13096 0.99008 2.07433
Barra 3 PQ 0.97275 -0.02812 0.98042 -2.13761 0.98783 2.07093

2.4.2 Segunda Iteragao

Calcula-se o vetor independente g(x)

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
| 0.00000

-0.00805

-0.00588

-0.00470
a(x) = -0.00986 (2 '96)

-0.01314
| _0.00609
-0.02494
-0.02082
-0.01341
-0.01294
-0.02432
-0.00834)

Como o mddulo do méximo valor de g(x) ndo ¢ menor que a tolerancia (€ =le-6)
0 processo iterativo continua.

Calculando a matriz jacobiana tem-se o resultado da Matriz (2.97).

*1 .0000| 0.0000f 0.0000|{ 0.0000| 0.0000] 0v0000i 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000i 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000{ 1.0000f 0.0000{ 0.0000| 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000| 0.0000| 1.0000| 0.0000| 0.0000| 0.00001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000{ 0.0000{ 0.0000{ 1.0000| 0.0000 0.0000! 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000! 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000:
0.0000{ 0.0000f 0.0000{ 0.0000| 1.0000|{ 0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000:
0.0000 _02020__ 2%}@ L 0_0202 _0;0202 1.0000! 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000! 0.0000 0.0000 _ _0.2020 [ 20_00_0 L _O_.OEOE _ _0._0(&)0_

0.0000{ 0.0000f 0.0000|{ 0.0000| 0.0000{ 0.0000] 4.7682 9.1619 -6.8441| 27.8060 2.7011 6.6122]  -2.5020 -4.5717| 3.4334| -13.7710 -1.3727 -3.2871

0.0000{ 0.0000{ 0.0000{ 0.0000| 0.0000 0.0000! -6.8291 4.7192 9.3325 6.6662| 28.2480 2.4555! 3.4345 -2.5151 -4.6620) -3.3011| -14.0170 -1.2406!

Jac = | 0.0000/ 0.0000| 0.0000] 0.0000| 0.0000 0.0000i 9.3230 -7.0652 4.7922 2.6023 6.5480 28.5380i -4.6536 3.5546 -2.5722, -1.3228 -3.2324| -14.1740

0.0000{ 0.0000{ 0.0000{ 0.0000| 0.0000 0.0000! 28.0790 2.7394 6.6785 -5.4397 -9.0336 6.7762! -14.1560] -1.4002 -3.3276 2.4338 4.4822 -3.3916!
0.0000{ 0.0000f 0.0000{ 0.0000| 0.0000 0.0000; 6.8272| 28.4720 24801 6.6681 -5.6414 -9.2400; -3.3935 -14.2970 -1.2559 -3.3409 2.4659 4.6053

00000 00000] 00000 0.0000]_0.0000| 0.0000! _ 26651 6410 20630 91091 egess| sessal 1soel  sooeol 1agasol asassl 9450 2 sang
0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000{ 0.0000j -2.6575 -4.5716 3.3897| -13.7410 -1.3191 -3.3134) 4.3534 9.1253 -6.8021| 27.6960 2.6829 6.5889
0.0000] 0.0000| 0.0000| 0.0000] 0.0000| 0.0000! 3.3726 -2.6898 -4.6479 -3.3362| -13.9830 119021 -6.7850] 4.2940 9.2876 6.6088| 28.1680 2.4063
0.0000{ 0.0000f 0.0000|{ 0.0000| 0.0000 0.0000: -4.6554 3.5133 -2.6636 -1.2828 -3.2784 »14.1560: 9.2952 -7.0707| 4.5350 2.6088 6.4736| 28.5370
0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000l -14.0730 -1.3379 -3.3466 2.5948 4.5076 -3.35611  27.9830 2.7365 6.6701 -5.7850 -8.9466 6.7193
0.0000/ 0.0000f 0.0000{ 0.0000| 0.0000 00000: -3.4167| -14.1820 -1.2022 -3.2931 2.6521 4.8018: 6.7939| 28.0670 2.4359 6.6002 -5.9683 -9.1746!
0.0000{ 0.0000{ 0.0000{ 0.0000| 0.0000 00000! -1.3137 -3.3249| -14.2980 4.5456 -3.4641 2.8372! 2.6819 6.6030f 28.3390 -9.0420 6.9322 —58@

(2.97)
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Resolvendo a Equagdo 2.17 encontrados o vetor de correcdo Ax mostrado no

Vetor (2.98).
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
| 0.00000;
-0.00084
-0.00115
Ax =| -0.00018
-0.00038
-0.00063
| -0.00033)
-0.00099
-0.00144
-0.00019
-0.00062
-0.00092
-0.00048

(2.98)

Atualizando as tensdes e angulos temos o resultado mostrado na Tabela 2.5

Tabela 2.5 - Resultados atualizados (2° Iteracao)

Tipo Va La Vb Ly Ve L.

Barra 1 Ref 1.00000 0.00000 1.00000 | -2.09440 1.00000 2.09440
Barra 2 PQ 0.97558 -0.02265 0.98485 -2.13159 | 0.98990 2.07399
Barra 3 PQ 097177 | -0.02874 | 0.97898 -2.13853 0.98764 2.07045

2.4.3 Terceira lteragao
Calcula-se o vetor independente g(x)

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
| _ 000009
0.00000
0.00000
0.00000
g(x) = 0.00000 (2.99)
-0.00002
| _ 000009
-0.00003
-0.00004
-0.00001
-0.00011
-0.00004

-0.00001
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Como o modulo do maximo valor de g(x) ndo ¢ menor que a tolerancia (€ =1¢) o
processo iterativo continua.

Calculando a matriz jacobiana tem-se o resultado a Matriz (2.100).

1.0000{ 0.0000| 0.0000| 0.0000{ 0.0000 0.00DOi 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 O.DOODi 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0@
0.0000{ 1.0000{ 0.0000{ 0.0000| 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000¢
0.0000| 0.0000| 1.0000| 0.0000| 0.0000| 0.00001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000{ 0.0000{ 0.0000{ 1.0000| 0.0000 0.0000! 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000: 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000/ 0.0000f 0.0000| 0.0000| 1.0000| 0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

00000 00000] 00000 0.0000]_0.0000| 10000} _ 00000 00000 00000 0.0000) _ 00000 _ 00000} 00000 00000] _ 00000] 00000l 00000 _ 00000
0.0000{ 0.0000{ 0.0000|{ 0.0000{ 0.0000|{ 0.0000] 4.7552 9.1533 -6.8379| 27.7690 2.6978 6.6057]  -2.4965 -4.5670 3.4307| -13.7450 -1.3719 -3.2833!
0.0000{ 0.0000f 0.0000{ 0.0000| 0.0000 0.0000! -6.8195 4.7065 9.3223 6.6543| 28.1950 2.4495! 3.4304 -2.5080 -4.6568 -3.2939| -13.9810 -1.2382!

Jac = | 0.0000/ 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000 0.0000i 9.3212 -7.0659 4.7864 2.6000 6.5371 28.5340i -4.6524 3.5559 -2.5697| -1.3225 -3.2250| -14.1690

0.0000 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000! 28.0430 2.7394 6.6731 -5.4390 -9.0146 6.7689) -14.1450| -1.4014 -3.3244 2.4260 4.4710 -3.3884!
0.0000{ 0.0000f 0.0000{ 0.0000| 0.0000 00000; 6.8209| 28.4260 24745 6.6529 -5.6352 —9.2282: -3.3896| -14.2810 -1.2537| -3.3336 2.4553 4.5992

_0.0000] 00000] 00000] 0.0000]_0.0000| 0.0000! _ 26651 _ 6377 285220  90ss| e sess| _sessil 1oosl  soeasl ragasol _asotol sasrz_ 2som

0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000f 0.0000j -2.6582 -4.5670 3.3853| -13.7150 -1.3163 -3.3104) 4.3218 9.1152 -6.7942|  27.6530 2.6789 6.5820
0.0000| 0.0000{ 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000! 3.3658 -2.6899 -4.6418 -3.3302| -13.9460 118561 -6.7731 4.2639 9.2751 6.5944| 28.1110 2.3982

0.0000/ 0.0000{ 0.0000|{ 0.0000| 0.0000 00000: -4.6546 3.5132 -2.6651 -1.2810 -3.2734 —14.1500: 9.2931 -7.0723, 4.5203 2.6070 6.4598|  28.5350

0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000| 0.0000l -14.0580 -1.3365 -3.3442 2.5933 4.4978 -3.35111  27.9450 2.7364 6.6643 -5.7997| -8.9235 6.7103

0.0000{ 0.0000{ 0.0000{ 0.0000| 0.0000 0.0000: -3.4135| -14.1600 -1.1977 -3.2836 2.6492 4.5949: 6.7859|  28.0000 2.4282 6.5818 -5.9741 -9.1605!

¥0.0000 0.0000{ 0.0000| 0.0000| 0.0000 0.0000! -1.3130 -3.3238| -14.2950 4.5410 -3.4599 2.6382! 2.6827 6.5986| 28.3250 -9.0307| 6.9236 -5.8644

(2.100)

Resolvendo a Equagdo 2.17 encontrados o vetor de correcdo Ax mostrado no

Vetor (2.101).

0.00000]
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
| _0.00000
0.00000
0.00000
Ax =| 0.00000
0.00000 (2.101)
0.00000
L _0.00000
-0.00001
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Atualizando as tensdes e dngulos temos o resultado mostrado na Tabela 2.6

Tabela 2.6 - Resultados atualizados (3° Iteracio)

TipO Va Aa Vb Zb Vc Ac
Barral | Ref 1.00000 0.00000 1.00000 | -2.09440 | 1.00000 2.09440
Barra2 | PQ 0.97558 | -0.02265 | 0.98484 | -2.13159 | 0.98990 2.07399
Barra3 | PQ 0.97176 | -0.02874 | 0.97897 | -2.13854 | 0.98765 2.07045
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2.4.4 Ultima lteracdo
Calcula-se o vetor independente g(x)

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
00000

0.00000

0.00000

0.00000
a(x) = 0.00000

0.00000
_ —— 0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000

(2.102)

, ;. . ~ - -6
Como o mddulo do maximo valor de g(x) ¢ menor que a tolerancia (¢ =le™) o
processo iterativo termina.

O resultado do caso proposto neste item do trabalho ¢ apresentado na Tabela 2.6.

2.5 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi apresentada uma nova formulag¢do para o célculo do fluxo de
poténcia trifasico (FPTP) para sistemas equilibrados e desequilibrados. Além disso,
foram modelados os diversos tipos que equipamentos que compde o sistema elétrico,
tais como linhas, cargas, transformadores, maquinas, compensador estatico de reativos
(CER), Compensacdo Série Controlada a Tiristores (CSCT), Reguladores de Tensao,
etc. Este método se mostrou de facil implementacao, principalmente de controles, pois a
metodologia ja trabalha com as varidveis que normalmente s3o controladas (Ex.

Tensao), nao necessitando de transformagdes adicionais durante o processo iterativo.
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Capitulo 3 Modelagem Computacional

3.1 Introducéao

A andlise do fluxo de poténcia ¢ uma ferramenta importante nos estudos dos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Todavia, um perfeito aproveitamento e
analise das informagdes obtidas, estdo ligados a implementagdo computacional. Desta
forma, o programa deve ser implementado observando-se a estrutura de funcionamento
dos sistemas elétricos (GARCIA, 2001).

Os conceitos de Modelagem Orientada a Objetos vém cada vez mais sendo
aplicados no desenvolvimento de ferramentas computacionais para sistemas de poténcia
(NEYER E WU, 1990; ZHOU, 1996; ESQUIVEL et. Al., 1998; MANZONI et.
Al.,1998; AGOSTINI et. Al., 2002; ARAUJO et. Al., 2002). A MOO permite combinar
a estrutura de dados com os diversos modelos dos componentes de uma rede elétrica.
Assim, o programa ¢ organizado em varios objetos separados que incorporam tanto a
estrutura de dados quanto o comportamento destes.

Desse modo apresenta-se neste capitulo o desenvolvimento de uma plataforma
computacional para andlise de redes elétricas utilizando modelagem orientado a objetos.
Nessa plataforma implementou-se o Fluxo de Poténcia Trifdsico em Coordenadas
Polares apresentada no capitulo anterior assim como modelos para a representacdo
grafica e numérica dos diversos componentes do sistema elétrico.

A base computacional proposta ¢ de simples entendimento, facil de programar e
alto desempenho computacional, para que diversas ferramentas possam ser
implementadas por equipes distintas com a minima dependéncia entre elas.

Outros tipos de modelos, sistemas hexafasicos como exemplo, podem ser
facilmente implementados. Esta plataforma também permite a representacdo dos
diversos componentes (barras, seccionadores, geradores, linhas, transformadores,
equipamentos de controle, etc.) de tal forma que diversas ferramentas implementadas
possam interagir entre si € o banco de dados. Além disso, foram implementados também
nessa plataforma modelos para a representacdo grafica dos diversos componentes do

sistema elétrico bem como sua interligacdo com as demais metodologias.
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3.2 Classes Auxiliares

Sdo as classes que ndo pertencem a rede elétrica em si. Tem como objetivo a
transferéncia ou armazenamento de dados de forma genérica, a realizagao de operagdes
matematicas, solucdo de sistemas lineares e a compatibilidade de transferéncia de

informagdes entre os diversos aplicativos.

3.2.1 Classe CMatriz

As formulacdes implementadas no programa computacional desenvolvido
utilizam sub-matrizes e estes blocos sdo matrizes m X n, por isto tornou-se necessario o
desenvolvimento de uma classe que possibilita o tratamento dessas matrizes. Por
conseguinte foi criada uma classe chamada CMatriz, que permite a criacdo e
manipulacdo de matrizes m x n.

Esta classe ndo serd apresentada em detalhes, pois as operacdes matriciais sdo
basicas. O unico detalhe relevante ¢ que os elementos da matriz sdo armazenados
dinamicamente usando m_ptrMatriz, que ¢ um ponteiro de ponteiros do tipo template. A

Figura 3.1 mostra o diagrama da classe CMatriz.

TIPO

CMatriz

m_ptrMatriz : TIPO
m_nLinhas :int
m_nColunas : int
DimL int
DimC . int

SetDefault( int, int)

Sobrecarga dos operadores
(+,-,%, 1, =+, -=,%= /=, ==,1= ()}
Sobrecarga do operador : !

Sobrecarga do operador : ~

Figura 3.1 - Classe CMatriz
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Tabela 3.1- Dados membros de CMatriz

Dados Membros Descricao

TIPO** m_ptrMatriz Armazena os valores numéricos da matriz da
matriz.

int m_nLinhas Indica o numero de linhas da matriz.

int m nColunas Indica o numero de colunas da matriz.

static int DimL, DimC Variaveis utilizadas para definir as dimensoes
da matriz quando ndo forem explicitadas no
construtor.

Tabela 3.2— Func¢oes membros de CMatriz

Func¢des Membros Descriciao

CMatriz( ) O construtor da classe que utiliza as
varidveis DimL e DimC para dimensionar
a matriz.

CMatriz( int linha, int coluna ) Construtor da classe que possibilita o
usudrio dimensionar a matriz.

~ CMatriz( ) O destrutor da classe

static void SetDefault( int linha, int coluna ) | Utilizada para modificar os valores de
DimL e DimC.

Sobrecarga dos operadores Executa as operagdes matriciais basicas,

{+,-,/, %, = += = *= = = 1=} definidas matematicamente pelos os
operadores.

Sobrecarga do operador ! Inverte a matriz.

Sobrecarga do operador ~ Transpde a matriz.

Duas ressalvas devem ser feitas:

1 — A utilizacdo de alocagdes dinamicas nao ¢ aconselhavel para a solugdo de
sistemas lineares (varias alocagdes e desalocagdes), e como os blocos de dados possuem
dimensdes fixas dependendo da metodologia utilizada, esta classe permite que
m_ptrMatriz seja uma matriz fixa [m][n], aumentando a eficiéncia computacional.

2 — Esta classe possui um tratamento para opera¢des com matrizes com grande

numero de zeros.

3.2.2 Classe CTransferencia

Esta classe ¢ responsavel pela transferéncia de dados entre aplicagdes de forma
genérica. Por exemplo, durante o processo de solucdo do Fluxo de Poténcia, ¢

necessaria a transferéncia de elementos entre classes. Estes elementos na verdade sdo
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blocos do tipo CMatriz (estruturas blocadas) com dimensdo varidvel. Na montagem da
matriz Jacobiana os blocos sdo de dimensdes 6x6, ja no vetor independente estes blocos
possuem dimensao 6x1.

Um outro problema ocorre quando ¢ necessario montar alguma estrutura
(Jacobiana, Hessiana, etc.) onde um componente deve fornecer mais de um bloco, como
as contribui¢cdes das linhas para a montagem da matriz um Yy, Esta classe transfere
quantos blocos de um componente forem necessarios de uma s6 vez, aumentando a
velocidade da metodologia implementada.

Apenas um bloco ou um conjunto de blocos ndo significa nada, por isto cada
bloco deve possuir uma identificagdo de como o dado deve ser tratado. Na Figura 3.2 ¢

apresentada o diagrama em UML.

TIPO

CTransferencia

Blc : TIPO
m_nX, m_nY :int
m_nBlocos :int

Adicionar( int x, int y, TIPO bk)
Recuperar(int x, inty ) : TIPO
Recuperar(int x ) : TIPO
Maximo() : int

Figura 3.2 - Classe CTransferencia

Tabela 3.3 — Dados membros de CTransferencia

Dados Membros Descricio
TIPO* Blc Vetor para armazenamento de dados
templates.
int*m nX, m nY Identifica o contetido dos dados armazenados
em *Blc.
int m_nMaximo Quantidade de dados armazenados em
CTransferencia.

Tabela 3.4 — Funcées membros de CTransferencia

Func¢des Membros Descriciao
CTransferencia( ) O construtor da classe.
~ CTransferencia () O destrutor da classe
void Adicionar( int X, int y, TIPO bk ) Adicionar um dado no objeto da classe
Ctransferencia.
TIPO Recuperar( int X, inty ) Recuperar o dados com os identificadores
Xey.
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TIPO Recuperar( int n ) Recuperar um dado na enésima posi¢ao de
Blc.
int Maximo() Retorna o valor da variavel m nMaximo.

3.2.3 Classe CSistemalLinear

Considerando que os sistemas lineares representativos de sistemas elétricos de
grande porte possuem a maioria dos elementos nulos, formas alternativas de
armazenamento vém sendo apresentadas na literatura (TINNEY, 1972), buscando a
otimizacdo do uso da memoria, a reducao do tempo computacional e a melhoria da
robustez do processo numérico.

Em ARAUJO (2000) foi desenvolvida uma ferramenta matematica orientada a
objetos para solugdo de sistemas lineares esparsos de grande porte, onde os elementos
podem ser reais, complexos, matrizes blocadas ou qualquer outro tipo. Este ferramenta
manipula sistemas simétricos e assimétricos de formas distintas visando um melhor
desempenho computacional, ela também possui rotinas internas na qual o usuario ndo
precisa se preocupar com a ordenacdo e nem com problemas de pivoteamento.

A Figura 3.3 apresenta esta ferramenta matematica encapsulada como uma classe
denominada CSistemaLinear. A classe CEsparsa gerencia os processos de esparsidade,

detalhes podem ser encontrados em ARAUJO (2000).

TIPO

CSistemaLinear

nPrisma :int
nDimensao : int
nTipoFatoracao : int
nPivoteamento :int
dPivo : double
Entrada, Saida : TIPO

CEsparsa

SetTipoFatoracao( int )
SetOrdenaSempre( int)
SetPivotiamento( int, double )
LDU()

Solucao( TIPO, TIPO )
SolucaoT( TIPO, TIPO )
Fast_Solucao( TIPO, TIPO , int)
Inserir( int, int, TIPO)
Adicionar( int, int, TIPO)
Recuperar( int, int) : TIPO
Remover( int, int )
Redimensionar( int )

Limpar()

Figura 3.3 - Classe CSistema Linear
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A Tabela 3.5 mostra os dados membros da classe CSistemaLinear e na Tabela 3.6
uma descri¢do detalhada do que realiza cada funcdo. A classe agregada CEsparsa
permite o tratamento de matrizes esparsas, esta classe encontra-se detalhada em

ARAUIJO (2000).

Tabela 3.5 — Dados membros de CSistemaLinear

Dados Membros Descricio

int* nPrisma Armazena a ordem de elimina¢do tornando o
processo de ordenac¢do invisivel para o usudrio.

int nDimensao Armazena a dimensdo do sistema linear.

int nTipoFatoracao Indica o tipo de ordenacdo.

int nPivoteamento Indica se sera necessario o pivoteamento para
evitar problemas numéricos.

doublé dPivo Se for necessario o pivoteamento, dPivo serd o
menor valor admitido para pivotear.

TIPO* Entrada Armazena o vetor independente.

TIPO* Saida Armazena o vetor solugao.

Tabela 3.6 — Funcées membros de CSistemaLinear

Fun¢does Membros Descricio
CSistemalinear( ) O construtor da classe, responsavel pela
inicializa¢do de todas as variaveis.
~ CSistemal inear () O destrutor da classe
void SetTipoFatoracao( int tipo ) Ativa o tipo de fatoragdo a ser utilizada.
void SetOrdenaSempre( int ordena ) Forca a reordenagdo a cada fatoracao.

void SetPivoteamento(int tipo, double pivo) | Ordena e fatora o sistema linear
simultaneamente para evitar problemas
numéricos realizando testes nos pivos para
garantir estabilidade numérica.

void LDU( ) Fatora a sistema linear utilizando a
fatoracdo LDU
void Solucao( TIPO* X, TIPO* B) Faz a solugdo do sistema usando as rotinas

de substituicao direta ¢ inversa. O vetor
independente e solugdo sdo passados pelo
argumento da funcgao.

void SolucaoT( TIPO* X, TIPO* B ) Faz a solu¢do do sistema linear transposto.
void Fast_Solucao(TIPO* X, TIPO* B, int |Similar a fun¢do acima, sendo utilizada
pos) quando apenas um valor do vetor

independente ¢ ndo nulo, a posi¢do em que
se encontra o elemento ndo nulo ¢
determinada pelo terceiro pardmetro da
funcdo. Este método ¢ descrito em
TINNEY (1985).

void Inserir( int x, int y, TIPO valor) Insere um valor na posi¢do (x,y) na matriz
de coeficientes, desconsiderando o
anterior.
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void Adicionar( int X, int y, TIPO valor)

Adiciona um valor na posi¢ado (x,y) na
matriz de coeficientes, somando com o
anterior.

TIPO Recuperar( int x, int y )

Retorna o valor (x,y) da matriz de
coeficientes.

void Remover( int x, int y )

Remove a posi¢do (x,y) da matriz de
coeficientes.

void Redimensionar( int n )

Redimensiona o sistema de equagdes
lineares.

void Limpar()

Desaloca a memoria e dimensiona o
sistema linear para zero.

3.3 Modelagem dos Componentes do Sistema Elétrico

Para uma correta modelagem do componente do sistema elétrico, deve-se observar

o comportamento fisico e a conectividade. A Figura 3.4 mostra o modelo de objetos

(estrutura de classes) proposta neste trabalho. Esta estrutura apresenta trés niveis

hierarquicos com fungdes e objetivos bem definidos.

CDadosGerais

CComponente

Programa

CLinha

CCarga

CMaquina

CTrafo

CcscT

Figura 3.4 - Estrutura de classes

3.3.1 Nivel Programa

Dados

No primeiro nivel da Figura 3.4 encontra-se somente a classe CComponente. Ela ¢

uma classe abstrata definida ao nivel de programa e tem como unico objetivo facilitar a

implementagdo computacional através dos mecanismos de heranga e fungdes virtuais.
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Esta classe possui uma ligagdo com a classe CDadosGerais que ¢ responsavel pelo

armazenamento de dados vitais necessarios para uma correta modelagem matematica de

ferramentas de analise de SEP.

3.3.1.1 Classe CDadosGerais

A classe CDadosGerais serve para armazenar dados e fungdes que devem estar

disponiveis a todos equipamentos da rede, mas ndo pertencem ao equipamento ou a

rede. Na Figura 3.5 ¢ apresentado o diagrama de classe e nas Tabela 3.7 e Tabela 3.8 a

descricao dos dados membros e métodos respectivamente.

CDadosGerais

m_dFregFundamental : double
m_dSBase : double

m_nPU, m_nGravaPU, m_ninterPU : int
m_GBT: map

m_Frequencia : map

m_Areas : map
m_nFormulacao : int
m_nPrecisao : int
m_nlteracao : int
m_nNumllhas, m_nllha : int
m_strTextos : list
m_nNumbDicionario : int

Limpar()

Serialize( CArchive )
Serialize( fstream )

Copiar( CDadosGerais )
SetllhaAtiva( int) : int
AdicionarArea( )
AdicionarGBT( )
AdicionarFrequencia( )
AdicionarDicionario( fstream )

Figura 3.5 - Classe CDadosGerais

Tabela 3.7 — Dados membros de CDadosGerais

Dados Membros

Descricao

double m dFreqFundamental

Armazena a freqiiéncia do sistema.

double m dSBase

Armazena a poténcia base.

int m_nPU

unidades elétricas.

Indica se os dados estdo em PU ou em

int m_nGravaPU

Indica se os dados serdo salvo em PU ou em
unidades elétricas.

int m_nInterPU

Indica se os dados apresentados na interface
estardo em PU ou em unidades elétricas.

int m_nPrecisao

Indica a precisdo que 0os numeros serao
apresentados.

int m_nFormulacao

Indica se os dados sdo referentes a sistemas
monofasicos, trifasicos ou quatro condutores.
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int m nlteracao

Armazena o nimero da iteragao atual.

int m_nNumllhas

Numero de ilhas do sistema, ou seja, partes
desconexas do sistema.

int m_nllha

Indica a sub-rede ou ilha ativa.

map<double, double> m GBT

Armazena os grupos base de tensao.

map<int, string> m_Area

Armazena as areas do sistema.

map<double, complex> m_ Frequencias

Armazena freqii€ncias para analise harmonica.

map<string, CDicionario> m_Dic

Armazena diciondrios de componentes.

int m nNumDicionario

Numero de dicionarios armazenados.

list<string> m_strTextos

Armazena textos.

Tabela 3.8 — Func6es membros de CDadosGerais

Func¢des Membros

Descricio

CDadosGerais( ) O construtor da classe, responsavel pela
inicializacdo de todas as variaveis.

~CDadosGerais( ) O destrutor da classe.

void Limpar( ) Desaloca memoria das listas e inicializa as

variaveis.

void Serialize( CArchive& ar )

Sao as funcdes de salvar e ler arquivos.

void Serialize( fstream& fio )

Sobrecarga das fun¢des de arquivo

void Copiar( CDadosGerais &pDG )

Duplica os dados da classe.

void AdicionarGBT( double id, double
valor )

Adiciona valor de um grupo base de
tensdo.

void AdicionarAreas( int id, string nome )

Adiciona uma area.

void AdicionarFrequencia(double freq,
complex fq )

Adiciona uma freqiiéncia.

void AdicionarDicionario(string id, string
path )

Armazena um dicionario.

void AdicionarFrequencia(int id, double fq)

Adiciona uma freqiiéncia.

int SetllhaAtiva(int ilha)

Seleciona uma ilha para se tornar ativa,
retorna a antiga.

3.3.1.2 Classe CComponente

Tem como objetivo compatibilizar a passagem de dados entre fun¢des. O modelo

grafico de acordo com a UML para a representagdo da classe CComponente ¢ mostrado

na Figura 3.6, seus dados membros na Tabela 3.9 ¢ métodos na Tabela 3.10.
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CComponente

m_nTipoElemento : int
m_nBarraExterna : int
m_nBarralnterna : int
m_llhas : int

m_nFases : int
m_chElemento : string
m_pBarras : CBarra
m_pDados : CDadosGerais

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serialize1( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

PerUnit( int tp )

Figura 3.6 - Classe CComponente

Tabela 3.9 — Dados membros de CComponente

Dados Membros

Descricao

int m_nTipoElemento

Identifica o tipo do componente armazenando
genericamente.

int m_nBarraExterna[n]

Numero das barras externas conectadas ao
componente, cada elementos pode conectar-se
genericamente a n barras do sistema. Onde n ¢
um valor definido em tempo de compilacao.

int m_nBarralnterna[n]

Numero interno das barras conectadas ao
componente.

int m_nllhas[5]

Indica a que ilha pertence cada fase do
componente, ligacdes elétricas.

int m_nFases[5]

Indica se a fases esta ativa ou ndo para uma
determinada ilha.

int m_nCircuito

Indica o numero do circuito.

char m_chElemento[n][20]

Identifica se o elemento esta ligado a uma
chave e qual ¢ a chave.

CBarra* m_pBarra[n] Apontador para barra em que cada terminal
esta conectado, mesmo através de chaves.
CDadosGerais* pDados Ponteiro para CdadosGerais, todos os

elementos possuem um ponteiro que aponta
para ela.

Tabela 3.10 — Fun¢des membros de CComponente

Fun¢oes Membros Descricio

CComponente( )

O construtor da classe, responsavel pela
inicializa¢do de todas as variaveis.

~ CComponente( )

O destrutor da classe.

void Mensagem( int paraml, int param?2, Esta ¢ uma funcdo genérica com objetivo
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CTransferencia& tb )

de comunicagdo entre os objetos, os dois
primeiros parametros sdo responsaveis pela
identificacao da mensagem e o terceiro o
seu conteudo.

void Serialize( fstream& fio )

Sao as funcdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++.

void Serialize( Carchieve& ar ) Sobrecarga da funcdo de ler arquivos

utilizando mecanismo do VC++.

3.3.2 Nivel Conexao

No segundo nivel encontram-se as classes CElemento, CChave e CBarra. Este

nivel ¢ utilizado para definir as associa¢des entre os componentes de uma rede elétrica,

ou seja, determina como os objetos poderdo se relacionar.

3.3.2.1 Classe CElemento

A classe CElemento representa de forma genérica as conexdes dos diversos

equipamentos de um sistema

natureza do equipamento.

elétrico, independentemente do niimero de conexdes e da

CElemento

m_pChaves: string

PerUnit()

PegarApontadorBarra( int )
Atualizellhas( int , int* )
AtualizeFases( )

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serialize1( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

PerUnit(int tp )

Figura 3.7 - Classe CElemento

A Figura 3.7 apresenta uma descri¢do dos dados membros e a Tabela 3.11 a

fun¢des membros.
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Tabela 3.11 — Fun¢des membros de CElemento

Fun¢does Membros

Descricao

CElemento( ) O construtor da classe, responsavel pela
inicializa¢do de todas as variaveis.

~ CElemento( ) O destrutor da classe.

void PerUnit(int tipo) Transforma os dados para PU ou para

unidades elétricas dependendo do
parametro da funcao.

Tipo=0 => Unidades Elétricas => p.u.
tipo=1 => p.u. => Unidades Elétricas

CBarra* PegarApontadorBarra( int bar )

Retorna o endereco de memoria de um
objeto barra.

void Atualizellhas( int fase, int* Ilhas )

Aloca o equipamento em uma ilha
dependendo da topologia do sistema.

void AtualizeFases()

Atualiza a variavel da m_nFases da classe
Ccomponente esta de acordo com a
topologia do sistema para determinada
ilha.

void Mensagem( int metodologia, int
estrutura, CTransferencia& tb )

Mensagem entre objetos

void Serialize( fstream& fio )

Sdo as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++..

void Serialize( CArchieve& ar )

Sobrecarga da funcdo de ler arquivos
utilizando mecanismo do VC++.

3.3.2.2 Classe CBarra

A classe CBarra armazena todas as informacdes relativas as barras e todas as
posicdes de memoria dos componentes conectados a ela. O armazenamento das
posigdes de memoria ¢ realizado através de listas encadeadas de ponteiros. Uma
caracteristica importante ¢ que uma barra pode estar associada a varios elementos ou
chaves. Na Figura 3.8 ¢ mostrado o diagrama da classe Cbarra, na Tabela 3.12 os dados

membros e as fungdes membros na Tabela 3.13.
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CBarra

m_dVrm : Matriz
m_dVT : Matriz
m_LimiteV ; Matriz
m_strNome : string

m_nNumeroExterno : int
m_nNumerolnterno : int
m_nArea, m_nGBT : int
m_ListaElementos : Lista
m_ListaChaves : Lista
{dados auxilares para FPO}
Pis, Ss e Ys : double

AdicionarComponente(CComponente* , int)
BarrasConectadas( int*, int )
Mensagem( int , int , CTransferencia& )

Figura 3.8 - Classe CBarra

Tabela 3.12 — Dados membros de CBarra

Dados Membros

Descricao

Matrizm_dVT

Armazena os valores da tensdo em
coordenadas polares.

char m strNome][]

Armazena o nome da barra.

int m nNumeroExterno

Armazena a designac¢do externa da barra.

int m nNumerolnterno

Armazena a designacdo interna da barra.

int m nArea, m nGBT

Indica a que drea e GBT a barra pertence.

lista m ListaElementos

Lista dos elementos conectados a barra.

Tabela 3.13 — Dados membros de CBarra

Func¢des Membros

Descricio

CBarra( ) O construtor da classe, responsavel pela
inicializa¢do de todas as variaveis.
~CBarra( ) O destrutor da classe.

void AdicionarComponente(
Ccomponente® pCmp, int tipo )

Adiciona um componente ou chave nas
listas do objeto.

void BarrasConectadas(int* Barras, int
fase)

Retorna todas a barras eletricamente
conectadas em determinada fase.

void Mensagem( int metodologia, int
estrutura, Ctransferencia& tb )

Mensagem entre objetos

void Serialize( fstream& fio )

Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++.

3.3.3 Nivel Dados
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As classes relativas aos elementos propriamente ditos (CLinha, CCarga, CTrafo2,
etc.) encontram-se no terceiro nivel. O objetivo destas classes ¢ ler, escrever e
armazenar os dados, nenhuma metodologia ¢ manipulada por estas classes.

Nas classes desta subsecdo, as fungdes Serialize(), PerUnit(), Limite() e
Mensagem() sdo reescritas para manipular corretamente os dados. Como as
especificagdes destas fungdes sdo descritas, de forma genérica, na Tabela 3.11 referente
a classe base CElemento, elas ndo serdo reespecificadas em tabelas, mas serdo
apresentadas nos diagramas. Os métodos ndo definidos na classe bases serdo

apresentados.

3.3.3.1 CLinha

Esta classe armazena todos os dados relevantes de uma linha de transmissdo CA
para as diversas metodologias implementadas na aplicagdo. O diagrama ¢ apresentado

na Figura 3.9.

CLinha

m_dR, m_dXL, m_dXC : double
m_dL, m_dC : double
m_dComprimento : double
m_chCabo : string

m_dIMax, m_dSMax : double
m_nPI : int

{dados auxilares para FPO}
Pis, Ss e Ys : double
m_dCustoPerdas : double

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serialize1( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

LerArquivo( CArchive )

Dic2Dados()

PerUnit(int tp )

Figura 3.9 - Classe CLinha

Uma detalhada descri¢do dos dados membros ¢ apresentada na Tabela 3.14 e na

Tabela 3.15 os novos métodos.
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Tabela 3.14 — Dados membros de CLinha

Dados Membros Descriciao

Matriz m_dR Armazena os valores de resisténcia das fases e
as mutuas.

Matriz m_dXL Armazena os valores de reatancia das fases e
as mutuas.

Matriz m_dXC Armazena os valores de susceptincia em
derivagao das fases e as mutuas.

Matrizm_dL Armazena os valores de indutancia fases e as
mutuas.

Matriz m_dC Armazena os valores das capacitancias em
derivagdo das fases e as mutuas.

doublé m dComprimento Comprimento do cabo em Km.

string m_chCabo([] Armazena informagdes do cabo dos
condutores.

double m dIMax Valor maximo de corrente permitida na fase.

double m dSMax Valor maximo de poténcia permitida na fase.

Tabela 3.15 — Fun¢des membros de CLinha

Fun¢does Membros Descricio

void LerDados(Carchive ) Utilizado quando estd definido no arquivo
o tipo do cabo invés dos dados de
impedancia, para utilizar estd fungdo o
diciondrio de elementos deve ser
carregado.

3.3.3.2 CCarga

Representa as cargas do sistema, pode armazenar os dados em forma de poténcia
para um fluxo de poténcia ou fluxo de poténcia 6timo, como também em valores de
resisténcia e impedancia corrigidos pela tensdo para a analise harmonica. O diagrama
padrao ¢ apresentado na Figura 3.10, os dados membros podem ser observados em

detalhes na Tabela 3.16.
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CCarga

m_dP, m_dQ : double
m_dR, m_dL, m_dC : double
m_dModelo[] : double
m_chLigacao : string
m_chConfiguracao : string

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serialize1( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

S2RLC()

PerUnit( int tp )

Figura 3.10 - Classe CCarga

Tabela 3.16 — Dados membros de CCarga

Dados Membros Descriciao
Matriz m_dP Armazena os valores de poténcia ativa das
fases.
Matriz m_dQ Armazena os valores de poténcia reativa das
fases.
double m dModelo[] Modelo ZIP da carga.
char m_chligacao[2] Tipo de carga:

[0] => Indica se a carga estd conectada em
estrela (y) ou delta (d).

[1]=> Indica se a carga estd conectada no solo
(t), no cabo neutro (n) ou flutuando (f). Esta
opc¢ao so pode ser utilizada em sistemas com 4
fios.

Matrizm _dR, m dL, m dC

Transforma os valores da carga PQ em valores
de RLC para um determinado nivel de tensao.

char m_chConfiguracao

Identifica se os componentes RLC da carga
estdo conectados em série ou paralelo.

A fun¢@o membro S2RLC() tem como objetivo transformar a carga S em dados de

RLC, utilizando a tensdo atual da barra onde esta conectada e de acordo com o modelo

referido em m_chConfiguracao.
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3.3.3.3 CMaquina

Representa as maquinas do sistema. Subestagdes, barras VO, barras PV e co-
geracdo sao modeladas nesta classe. O diagrama da méaquina ¢ ilustrado na Figura 3.11 e

os dados membros na Tabela 3.17.

CMaquina

m_dP, m_dQ : double
m_dR, m_dXL : double
m_dCusto[] : double
m_dLimitesPQ : double
m_dSBase : double

{dados auxilares para FPO}
Pis, Ss e Ys : double

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serialize1( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

PerUnit( inttp )

Figura 3.11 - Classe CMaquina

Tabela 3.17 — Dados membros de CMaquina

Dados Membros Descricio

Matriz m_dP Armazena os valores de poténcia ativa gerada
da méquina.

Matriz m_dQ Armazena os valores de poténcia reativa
gerada da maquina.

Matriz m_dR Armazena os valores de resisténcia da
maquina.

Matrizm dXL Armazena os valores de reatdncia da maquina.

Matriz m dLimitesPQ Limites de gera¢ao da maquina.

double m dSBase Poténcia base da maquina.

3.3.3.4 CTrafo2

A classe CTrafo2 (Figura 3.12) representada os transformadores de 2 e 3
enrolamentos. Esta classe também pode representar as diversas conexodes entre primario
e secundario, estrela-delta, por exemplo. Os dados membros sdo apresentados Tabela

3.18.
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CTrafo2

m_dR, m_dXL, m_dXM : double
m_dA , m_dFi : double
m_dAMin, m_dAMax : double
m_dFiMin, m_dFiMax : double
m_clLig : string

m_cEstrutura : char

{dados auxilares para FPO}

Pis, Ss e Ys : double

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serialize1( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

LerArquivo( CArchive )

Dic2Dados()

PerUnit( int tp )

Figura 3.12 - Classe CTrafo

Tabela 3.18 — Dados membros de CTrafo

Dados Membros

Descricio

Matrizm_dR

Armazena os valores de resisténcia do
enrolamento.

Matrizm_dXL

Armazena os valores de reatancia do
enrolamento.

Matriz m_dXM

Armazena os valores de reatancia de
magnetizacao.

char m cLig[4]

[0] e [1] tipo da conexdo do primario.

[2] e [3] tipo da conexdo do secundario.

O primeiro valor informa se a conexao e
estrela ou delta, o segundo se aterrada ou ndo.

char m_cEstrutura

Informa se é um transformador trifasico ou
bancos de transformadores monofasicos.

As fungdes membros extras possuem a mesma definicdo que os métodos da classe

CLinha (Tabela 3.15).

3.3.3.5 CCER

Os compensadores estaticos de reativos em derivagao (CER) sdo representados

por esta classe. O diagrama pode ser observado na Figura 3.13 e os dados membros na

Tabela 3.19.
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CCER

m_dXLmin, m_dXLmax: double
m_dXC : double

m_dBmin, m_dBmax : double
m_dQmin, m_dQmax : double
m_dXslope : double

m_dQger : double

{dados auxilares para FPO}
Pis, Ss e Ys : double

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serialize1( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

PerUnit( int tp )

Figura 3.13 - Classe CCER

Tabela 3.19 — Dados membros de CCER

Dados Membros

Descricio

Matriz m_dXLmin, m_dXLmax

Dependendo do angulo de disparo o valor de
indutancia pode variar entre o valor 0 e o valor
nominal.

Matriz m dXC

Valor da reatincia capacitiva..

Matriz m dBmin, m dBmax

Susceptincia minima e méxima do CER.

Matriz m_dQmin, m_dQmax

Poténcia reativa minima e maxima gerada pelo
CER.

Matriz m_dXslope

Inclinacdo da reta relativa a regido controlavel
do CER.

Matriz m dQger

Geragao atual.

3.3.3.6 CCSCT

Armazena os dados de Compensadores Série Controlado a Tiristor (CSCT), o

modelo pode ser conferido na Tabela 3.20 e os dados membros na Figura 3.14.

CCSCT

m_dXLmin, m_dXLmax: double
m_dXC : double

m_dBmin, m_dBmax : double
m_dTipoCrt : int

{dados auxilares para FPO}
Pis, Ss e Ys : double

Mensagem( int, int, CTransferencia& )
Serialize( CArchive )

Serialize1( CArchive )

Serialize3( CArchive )

Serialize4 CArchive )

PerUnit( int tp )

Figura 3.14 - Classe CCSCT
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Tabela 3.20 — Dados membros de CCSCT

Dados Membros Descricio

Matriz m_dXLmin, m dXLmax Dependendo do angulo de disparo o valor de
indutancia pode variar entre o valor 0 e o valor
nominal.

Matriz m_dXC Valor da reatancia capacitiva.

Matriz m dBmin, m dBmax Susceptancia minima e maxima do CSCT.

int m_dTipoCrt Indica o tipo de controle, controle de tensdo ou
de fluxo.

3.4 Modelagem do Sistema Elétrico

Na secdo anterior apresentou-se a estrutura de classes em nivel de dados dos
componentes de um sistema de poténcia. Contudo, para realizar qualquer tipo de calculo
deve-se ainda instanciar e conectar os objetos de tal forma que uma rede seja totalmente
caracterizada. Depois se deve definir os modelos de componentes para cada aplicacao

Para isso, criou-se uma nova classe, denominada CRede. Esta classe possui como
objetivo a montagem topologica da rede assim como a manutencdo desta (abertura de
chaves, retirada de equipamentos, etc.). E importante ressaltar que nenhuma tarefa
relacionada as aplicacdes ¢ realizada por esta classe.

O diagrama de CRede ¢ apresentado na Figura 3.15 e os dados nas Tabela 3.21 ¢
Tabela 3.22.

Tabela 3.21 — Dados membros de CRede

Dados Membros Descriciao

CDadosGerais m Dados Classe agregada para armazenar dados gerais.

list<CBarra> m_ListaBarras Armazena todas os objetos barras em listas
encadeadas.

list<CElemento> m_ListaElementos Armazena todas os objetos elementos e
derivados em listas encadeadas.

list<CChave> m_ListaChaves Armazena todas os objetos chaves em listas
encadeadas.

list<CBarra> m_Listllhas][] E um vetor de listas encadeadas, onde em cada
posicao estdo os objetos barras pertencentes a
cada ilha.

int m nRadial[] Indica se a rede ¢ radial ou ndo.

char m_strldentificacaol ] Pode armazenar diversos dados relevantes para
a rede, nome, estado, etc.

map<string, int> m_ListIntExt Mapeia identificadores de barras externo em
interno.

int m_nConfiavel Indica se a rede estd configurada e pronta para
manipulagdes.
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Tabela 3.22 — Funcdes membros de CRede

Fun¢does Membros

Descricao

CRede( ) O construtor da classe, responsavel pela
inicializa¢do de todas as variaveis.
~CRede( ) O destrutor da classe.

void MontarApontadores()

Inicializa os apontadores das classes, os
equipamentos apontam para as barras e
chaves a que estdo conectados. As barras
para os equipamentos.

void NumeracaolnternaTMP()

Criar uma numeracdo interna para as
barras em numeros seqlienciais
[1..n°Barras].

void Mostrellhas(int* Ilhas, int Numllhas,
ofstreamé& fout)

Imprime as barras pertencentes a cada ilha.

void SetllhaAtiva( int ilha )

Marca qual ilha estara ativa para execugao
do aplicativo.

int GetllhaAtiva()

Retorna a ilha ativa.

void ApagueTodos( int tipo )

Apaga todos os objetos do tipo passado
pelo pardmetro da funcdo.

CCompoente* CriarElemento( int tipo )

Cria um determinado tipo de elemento.

void Limpar( )

Apaga todos os objetos da rede e a
inicializa.

void Serialize( CArchive& ar )

Lé e salva em disco utilizando o
mecanismo CArchive da MFC

void Serialize( char strPath[] )

Lé e salva quando ¢ especificado o
caminho do arquivo.

void CopiarRede( Crede* pRd)

Cria uma cépia da rede.

Funcoées de Procura

CComponente* AchePrimeiro( int tipo )

Retorna o primeiro componente da lista de
um determinado tipo.

CComponente* AcheProximo( int tipo )

Retorna o préximo componente da lista.

CComponente™* AchePrimeirollha(int tipo)

Retorna 0 primeiro componente
pertencente a ilha ativa.

CComponente™* AcheProximollha(int tipo)

Retorna o proximo componente da ilha
ativa.

CBarra* AcheBarra( int bar, int tipo )

Retorna o endereco de um objeto barra
segundo a numeragdo interna (tipo = 0) ou
a numeracao externa (tipo =1).

int Numero ( int tipo )

Retorna o nimero de componentes de um
determinado tipo.

int NumeroBarrasllha( int ilha )

Retorna o numero de barras de uma

determinada ilha.

Configuracio

void ConFigurarRede()

Inicia processo de configuracdo de rede,
monta apontadores, detecta ilhamentos,
cargas ndo atendidas, etc

void Configurando(Cbarra* pBar, int fase,

Funcao recursiva para detectar ilhamentos.
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int* Ilhas, int& Numllhas, int& removidas)

void ConfigurandoElementos(int fase, int*
I1has)

Atualiza o estado dos elementos, se estdo
ativos em determinada ilha, se estdo
energizados.

int TesteConectividade( int* Ilhas )

Testa se o sistema esta todo conexao.

int AindaFalta( int* Ilhas )

Testa se algum elemento ainda ndo foi
designado a uma ilha.

void AdicioneNallha( Cbarra* pBar, int
ilha, int fase )

Inclui um elemento para uma ilha.

CRede

CDadosGerais

m_ListaBarras : CBarra

1 m_ListaElementos : CElemento
m_ListaChaves : CChave
m_Listallhas : CBarra
m_nRadial : int
m_strldentificacao : string
m_nConfiavel : int
m_ListalntExt

: map

Limpar( )

MontarApontadores()

NumeracaolnternaTMP()

ConfigurarRede();

Mostrellhas( int* llhas, int Numllhas, ofstream& fout )
SetllhaAtiva( int ilha )

GetllhaAtiva() : int

ApagueTodos( int TipoElemento )

CriarElemento( int TipoElemento ) : CComponente

Serialize( CArchive& ar);
Serialize( CString strPath)

/I[Funcoes de Procura

AcheProximo( int TipoElemento ) : CComponente
AchePrimeiro( int TipoElemento ) : CComponente
AcheProximollha( int TipoElemento ) : CComponente
AchePrimeirollha( int TipoElemento ) : CComponente

AcheBarra( int index, int tipo = 0 ) : CBarra
AcheChave( char* index ) : CChave
Numero( int tipo ) : int

NumeroBarrasllha( ) : int

Configurando( CBarra* , int , int*, int& , int& )
ConfigurandoElementos( int fase, int* llhas )
AdicionarProximo( int* , int , int* llhas, int* )
TesteConectividade( int* llhas ) : int
AindaFalta( int* llhas ) : int

AdicioneNallha( CBarra* pBar, int ilha, int fase )

Figura 3.15 - Classe CRede
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A Figura 3.16 ilustra a associagdo entre as classes CRede e CComponente. Como
pode ser visto, sdo classes agregadas e a condi¢do minima para criagdo de uma rede ¢ a

existéncia de pelo menos trés objetos.

3+
CComponente CRede

Figura 3.16 - Associacio das classes CComponente e CRede

3.4.1 Funcionamento do Modelo Proposto

Considere o sistema mostrado na Figura 3.17. Este sistema ¢ composto por trés
barras, um gerador, uma linha, um transformador e duas cargas.

Primeiramente objetos sdo armazenados em listas encadeadas segundo suas
propriedades, ou seja, segundo as classes CBarra ¢ CElemento. A Figura 3.18 ilustra o

armazenamento dos objetos.

@ ©)

0 h
G c1

T lcz
Figura 3.17 - Sistema exemplo trés barras

Posteriormente a classe CRede conecta os objetos conforme a topologia do
sistema e obedecendo as associagdes definidas na Figura 3.17. A Figura 3.19 ilustra este
procedimento. E importante ressaltar que as ligagdes mostradas nas Figura 3.18 e Figura
3.19 existem simultaneamente. As ligacdes da Figura 3.19 determinam a conectividade
do sistema, incluindo a conectividade por fases. Por exemplo, caso a carga da barra trés
seja monofasica conectada na fase a e o transformador entre as barras 1 e 3 monofasico
na fase c, a classe CRede detectara esta desconectividade, emitindo uma mensagem ao

usuario pedindo confirmagao dos dados.
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CBarra E Barra 1 ]—»E Barra 2 H Barra 3 j—» NULL
CElemento E Gerador ]—»E Carga1 H Carga 2 j—»[ Linha ]—»E Trafo ]—» NULL

Figura 3.18 - Listas de objetos

e @ @
A
[ Carga 1 } [ Carga 2 }

Figura 3.19 - Estrutura topoldgica

Percebe-se que na classe CRede e nas classes agregadas ndo existem referéncias
aos aplicativos. Os métodos matematicos relativos a cada aplicagdo sdo acessados
através de ponteiros. Assim sendo, um componente ¢ instanciado uma Unica vez sendo a

modelagem acessada pelos aplicativos através de parametros de fungdes.

3.5 Metodologias Implementadas

Até a presente secdo foi apresentada a estrutura de classes relativa a montagem e
ao armazenamento de uma rede elétrica. Esta estrutura deve atender a qualquer
aplicativo sem que nenhuma mudanga estrutural no cédigo seja realizada.

No presente trabalho incorporou-se a metodologia de Fluxo de Poténcia Trifasico
em Coordenadas Polares(FPTP). A Figura 3.20 mostra a estrutura de classe apos a
incorporacdo do aplicativos. As classes em cinza sdo metodologias que podem ser

implementadas na plataforma sem prejudicar a estrutura criada.
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CRede

CFP CFPO CMICT CFPTP

Metodologias Monofasicas Metodologias Trifasicas

Figura 3.20 - Metodologias implementadas

Como pode ser visto, as classes relativas aos métodos sdo agregadas a classe
CRede. Dessa forma, qualquer aplicativo pode acessar uma rede obtendo a modelagem
matematica pertinente a0 mesmo.

E importante ressaltar que qualquer aplicativo podera interagir com a classe
CRede através da inclusdo/retirada de equipamentos, mudanca de estado dos

equipamentos de controle, etc. Com isso, cada modificag@o realizada por um aplicativo

¢ novamente validada e disponibilizada imediatamente para os demais métodos.

3.5.1 Classe CFPT

Na classe CFPT (Figura 3.21) o fluxo de poténcia trifasico ¢ resolvido utilizando a

formulagdo polar trifasica como mostrado no Capitulo 2.

CFPT

. . m_pDeltaF : double
SistemalLinear m_lIres : double
Jacobiana : double
m_EquacaoBase : int
m_EquacoesExtras : int

CModelo

Anexar( Rede : CRede* )

AtualizarEstados( )

CalcularDeltaF( )

CalcularEquacoesExtras( ) : lint
CalcularNewton( )

CRede Convergencia( eps : double, vps : double ) : int

FluxoPotencia ( Relatorio : string )

Imprimir( Nome : string Nome )

Iniciar_Rede( )

MontarMatrizes( tipo : int )

Figura 3.21 - Classe CFPT

74



Capitulo Il — Modelagem Computacional

Os dados membros das classes CFPTP podem ser vistos na Tabela 3.23. Da

mesma forma, as fungdes membros podem ser vistas na Tabela 3.24

Tabela 3.23 — Dados membros da classe CFPTP

Dados Membros

Descricio

Matriz<double>* m_pDeltaF

Armazena o vetor independente, em forma
blocada.

Matriz<double>* m_plres

Auxiliar no célculo da geracao de poténcia das
maquinas.

CSistemaLinear Jacobiana

Armazena a matriz Jacobiana.

int* m_EquacaoBase

Apontador para as barras de folga.

int m_nEquacaoExtras

Equacdes extras devido a controles.

Tabela 3.24 — Fun¢des membros da classe CFPTP

Dados Membros

Descriciao

void AnexarRede(CRede* rede )

Determina para qual rede sera calculado o
fluxo de poténcia.

void AtualizarEstados()

Atualiza, se necessario, o estado das variaveis.

void CalcularDeltaF()

Monta o vetor independente.

int CalcularEquacoesExtras()

Calcula o nimero de equagdes de controles,
para dimensionar o sistema linear.

void CalcularNewton()

Calcula a solugao do sistema linear utilizando
fatoracao LDU.

int Convergéncia(double eps, double
vps)

Testa se os valores do vetor independente
estdo dentro da tolerancia especificada.

int FluxoPoténcia( string Relatorio )

Executa o fluxo de poténcia e escreve os
resultados em um arquivo em disco.

int Imprimir(string Relatorio )

Imprime o relatorio do fluxo de poténcia
convergido.

void IniciarRede()

Transforma, se necessario, os dados para pu e
testa a rede.

void MontarMatrizes( int tipo)

Para o estudo de fluxo de poténcia, monta a
matriz Jacobiana.

3.6 Modelos de Componentes

Os modelos matematicos dos componentes para cada metodologia de analise dos

sistemas elétricos sdo armazenados a parte. Sendo que todos derivam de apenas uma
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unica classe base como por ser observado na Figura 3.22, o motivo de todos derivarem

de uma classe base ¢ a padronizagao de chamadas.

Para acessar um modelo, deve utilizar a fung¢do PegarModelo(Ccomponente

*pCmp, int estrutura, Ctransferencia<Matriz>& Bloco) da classe de modelos requerida.

O primeiro parametro o elemento que serda modelado, o segundo o tipo do modelo

(Hessiana, Jacobiana, etc.) e terceiro os dados serdo armazenados.

CModelo

A

CModeloFPTP

CModeloMICT

Figura 3.22 - Diagramas de modelos

As classes de modelos sao muito parecidas, o que muda sdo as formulagdes

matematicas. Na Figura 3.23 ¢ apresentado o diagrama genérico da classe.

CModelo

PegarModelo( pCmp : CComponente* , estrutura : int, Bloco : CTransferencia<complex>& ) : int
PegarModelo( pCmp : CComponente* , estrutura : int , Bloco : CTransferencia<Matriz>& ) : int
PegarModelo( pCmp : CComponente* , estrutura : int, Bloco : CTransferencia<double>& ) : int
Equacoes( pCmp : CComponente* ) :int

Figura 3.23 - Classe de CModelo

3.7 Estrutura de Classes da Interface Grafica

Para a representacdo grafica dos componentes da rede elétrica ¢ necesséria a

criacdo de uma plataforma para representacdo desses elementos. Neste topico serd

apresentada essa estrutura que ¢ baseada nas estruturas desenvolvidas nos itens

anteriores desse capitulo.
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A interface gréafica foi concebida utilizando-se a tecnologia da biblioteca grafica
OpenGL (NEIDER e DAVIS, 1996, WRIGHT e SWEET,1996) o que possibilitou

grande robustez grafica da aplicagao.

3.7.1 Classes Auxiliares

Sao as classes que nao pertencem a modelagem grafica da rede elétrica. Tem
como objetivo auxiliar a interface a referenciar os pontos no programa e escrever textos

pertinentes a aplicacao.

3.7.1.1 Classe CGLPonto

Esta classe tem como objetivo gerenciar ¢ armazenar a posi¢do, nas trés
dimensdes, dos vdarios elementos pertencentes ao sistema elétrico. Na aplicagao
desenvolvida, utiliza-se somente as coordenadas x e y, pois ainda ndo desenha nenhum
grafico ou equipamento em trés dimensdes Todos os componentes da rede possuem um
objeto desta classe agregado. A Figura 3.24 mostra o diagrama da classe CGLPonto ¢ a

Tabela 3.25 mostra os dados membros.

CGLPonto

x,y,z : float

CGLPonto()
~CGLPonto()

Figura 3.24— Classe CGLPonto

Tabela 3.25 — Dados membros de CGLPonto

Dados Membros Descricio

float x,y,z Posicao dos elementos nas trés dimensoes.

Tabela 3.26 — Funcdes membros de CGLPonto

Funcoes Membros Descricio
CGLPonto() Construtor da classe CGLPonto
~CGLPonto() Destrutor da classe CGLPonto.
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3.7.1.2 Classe CGLTexto

Esta classe ¢ responsavel por escrever qualquer tipo de informacdo de texto na
interface do programa, tais como nome de barra, corrente em linha, tap de

transformador, etc.

CGLTexto

m_dTamFonte, m_x, m_y, m_dCor[3] : float
m_strNomeFonte,m_strTexto : string
CGLTexto()

~CGLTexto()

glPrint(Texto:string)

Inicializa(font:string, size:float)

Figura 3.25- Classe CGLPonto

A Figura 3.25 mostra o diagrama da classe apresentada, a Tabela 3.27 os dados

membros ¢ a Tabela 3.28 as fun¢des membros

Tabela 3.27 — Dados membros de CGLPonto

Dados Membros Descricio

float m dTamFonte Armazena o tamanho da fonte

float m strNomeFonte

Armazena o nome da fonte

CString m_strTexto

Armazena o texto a ser exibido na interface

floatm x, m y

Armazena a posi¢do x e y do texto

float m_dCor[3]

Vetor responsavel por armazenar as 3
componentes de cor do texto (Vermelho,
Verde, Azul)

Tabela 3.28 — Fun¢oes membros de CGLPonto

Funcoes Membros

Descricio

CGLTexto()

Construtor da classe CGLTexto

~CGLTexto()

Destrutor da classe CGLTexto.

void glPrint(CString texto)

Escreve o texto definido no parametro na tela.

void Inicializa(CString font, float size)

Inicializa as variaveis da classe com os
parametros da funcao

3.7.2 Modelagem dos Componentes Graficos do Sistema Elétrico

Da mesma forma que os componentes da rede anteriormente desenvolvida no item

3.3, a modelagem dos equipamentos deve observar o comportamento fisico e a

conectividade. Além disso, esses componentes devem promover conexao com a rede e
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com os elementos previamente desenvolvidos. A estrutura apresenta trés niveis

hierarquicos com fungdes e objetivos bem definidos como pode ser visto na Figura 3.26.

1
CGLDadosGerais CGLComponente
k Programa
n
CGLElemento CGLBarra
k Conexao
CGLLinha CGLCarga CGLMagquina CGLTrafo CGLCER CGLCSCT

Dados

Figura 3.26 — Estrutura de classes da Interface

3.7.2.1 Nivel Programa

No primeiro nivel encontra-se a classe CGLComponente. Esta classe ¢ base para
todas as demais classes dos elementos da rede e possui dados comuns a todos eles. Esta
¢ uma classe abstrata definida ao nivel de programa e tem como tnico objetivo facilitar
a implementacdo computacional através dos mecanismos de heranga e fungdes virtuais.
Agregada a esta classe, a CGLDadosGerais ¢ responsavel pelo armazenamento de
dados importantes que devem ser acessados por todos os componentes, como por

exemplo a cor padrao das barras.

3.7.21.1 Classe CGLDadosGerais

A classe CGLDadosGerais ¢ responsavel por armazenar dados e funcdes que
devem estar disponiveis a todos os equipamentos da rede, porém ndo pertencem a
nenhum componente da rede, como por exemplo nivel de zoom, tamanho da tela,

angulo de rotagdo da tela, etc.
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CGLDadosGerais

m_nMovendo, m_nID, m_nExecLinha: int
m_dZoom,m_dAngulo: float
m_dHor,m_dVert: float
m_dTamx,m_dTamy: float
CGLDadosGerais()

~ CGLDadosGerais ()

Serialize()

Figura 3.27- Classe CGLDadosGerais

Tabela 3.29 — Dados membros de CGLDadosGerais

Dados Membros Descricio
int m_nMovendo Indica se existe algum elemento sendo movido
int m nlD Armazena o ID do elemento selecionado

int m_nExecLinha

Indica se existe algum elemento série sendo
criado

float m dZoom

Armazena o zoom que ¢ exibido na interface

float m dAngulo

Armazena o angulo de rotacao da tela

float m_dHort, m_dVert

Armazena o deslocamento horizontal e vertical
da tela

float m_dTamx, m_dTamy

Armazena o tamanho da tela na horizontal e na
vertical

Tabela 3.30 — Funcdes membros de CGLDadosGerais

Fun¢oes Membros

Descricao

CGLDadosGerais()

Construtor da classe CGLDadosGerais

~ CGLDadosGerais ()

Destrutor da classe CGLDadosGerais.

void Serialize()

Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++.

A Figura 3.27 mostra o diagrama da classe apresentada, a Tabela 3.29 os dados

membros e a Tabela 3.30 as fungdes membros.

3.7.2.1.2 Classe CGLComponente

Esta classe ¢ base para todas as demais classes dos elementos da rede. Além disso,

ela ¢ responsavel por conectar cada elemento da rede desenvolvida para o céalculo de
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fluxo de poténcia com os elementos da classe grafica. O modelo grafico de acordo com

a UML para a representagdo da classe ¢ mostrado na Figura 3.28

CGLComponente

m_nTipoElemento, m_nSelecionado: int
m_nindice,nGLBarraExterna[3]: int
m_dCor{[3],m_dAngulo: float
m_pGLBarra[3]: CGLBarra*
m_pGLDados: CGLDadosGerais*
m_pRedeCmp: CComponente*
CGLComponente()

~ CGLComponente ()

Serialize()
Draw()
MovePara(glPonto)

Figura 3.28- Classe CGLComponente

A Tabela 3.31 apresenta os dados membros da classe CGLDadosGerais e a Tabela

3.32 as fungdes membro.

Tabela 3.31 — Dados membros de CGLDadosGerais

Dados Membros

Descricao

int m_nTipoElemento

Armazena o tipo de elemento

int , m nSelecionado

Indica se o elemento esta selecionado

int m_nIndice

Armazena o indice do elemento que ¢ usado
para identificé-lo para a OpenGL

int nGLBarraExterna[3]

Armazena os numeros das barras conectadas a
um elemento

float m_dCor[3]

Armazena as componentes de cor de um
elemento

float m dAngulo

Armazena a rota¢ao de um elemento

CGLBarra* m_pGLBarra[3]

Armazena os ponteiros para as barras
conectadas a um elemento

CGLDadosGerais* m_pGLDados

Armazena o ponteiro para a classe
CGLDadosGerais

CComponente* m_pRedeCmp

Armazena o ponteiro para a classe
CComponente que ¢ responsavel pela conexao
da classe grafica a classe numérica

Tabela 3.32 — Funcdes membros de CGLDadosGerais

Fung¢oes Membros

Descricao

CGLComponente() Construtor da classe CGLComponente
~ CGLComponente () Destrutor da classe CGLComponente.
void Draw() Desenha o elemento na interface

81



Capitulo Il — Modelagem Computacional

void Serialize() Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++.

Void MovePara(glPonto ponto) Move o elemento para a posi¢ao indicada no
parametro ponto.

3.7.2.2 Nivel Conexao

No segundo nivel encontram-se as classes CGLElemento ¢ CGLBarra, que sao
classes derivadas diretamente da classe CGLComponente. Estas classes foram criadas
para definir as associacdes entre os componentes de uma rede elétrica, ou seja,

determina como os objetos poderao se relacionar.

3.7.2.2.1 Classe CGLElemento

A classe CGLElemento apresenta de forma genérica as conexdes com os diversos
equipamentos de um sistema elétrico, independente do equipamento ou do numero de

conexdes. O modelo desta classe segundo a UML pode ser visto na Figura 3.29.

CGLElemento

m_nTipoElemento, m_nSelecionado: int
m_nlIndice,nGLBarraExterna[3]: int
m_dCor[3],m_dAngulo: float
m_pGLBarra[3]: CGLBarra*
m_pGLDados: CGLDadosGerais*
m_pRedeCmp: CComponente*
CGLComponente()

~ CGLComponente ()

Serialize()

Draw()

MovePara(glPonto)

Figura 3.29- Classe CGLElemento

A Tabela 3.33 apresenta os dados membros da classe CGLElemento e a Tabela

3.34 as fungdes membro.
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Tabela 3.33 — Dados membros de CGLElemento

Dados Membros

Descricao

CGLBarra* m_pControle

Aponta para barra no qual o elemento controla
alguma grandeza

Tabela 3.34 — Funcées membros de CGLElemento

Func¢oes Membros

Descriciao

CGLElemento()

Construtor da classe CGLComponente

~ CGLComponente ()

Destrutor da classe CGLComponente.

void Serialize()

Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++.

void Draw()

Desenha o elemento na tela

CGLBarra* PegarApontadorBarra(int
bar)

Retorna o ponteiro para a barra cujo nimero ¢
especificado pelo pardmetro bar

3.7.2.2.2 Classe CGLBarra

A classe CGLBarra apresenta os barramentos de forma grafica os barramentos

onde os diversos equipamentos de um sistema elétrico (cargas, linhas, geradores) devem

se conectar . O modelo desta classe segundo a UML pode ser visto na Figura 3.30.

CGLBarra

m_nNumeroExterno: int

m_x , m_y: float

CGLBarra()

Serialize()
Draw()

~ CGLBarra ()

MovePara(glPonto)

Figura 3.30- Classe CGLBarra

A Tabela 3.35 apresenta os dados membros da classe CGLElemento e a Tabela

3.36 as funcdes membro.

Tabela 3.35 — Dados membros de CGLBarra

Dados Membros

Descricio

int m nNumeroExterno

Armazena o numero da barra

float m_x

Armazena a posi¢do x do elemento barra na
tela
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float m y Armazena a posi¢do y do elemento barra na
tela

Tabela 3.36 — Fun¢oes membros de CGLBarra

Funcées Membros Descricio

CGLBarra() Construtor da classe CGLBarra

~ CGLBarra () Destrutor da classe CGLBarra.

void Serialize() Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++.

void Draw() Desenha o elemento barra na tela

void MovePara(glPonto) Move o elemento barra para uma determinada
posicao especificada pelo parametro glPonto

3.7.2.3 Nivel Dados

As classes relativas aos elementos propriamente ditos (CGLLinha, CGLCarga,
CGLTrafo2, etc.) encontram-se no terceiro nivel. O objetivo destas classes ¢ ler,
escrever, armazenar os dados e desenhar os elementos na interface grafica. Nenhuma
metodologia ou dado elétrico sdo manipulados por estas classes.

Vale resaltar que todas as classes desse nivel ndo possuem dados membro, pois
toda informagdo necessaria a essas entidades sdo providas pelas classes das quais elas

foram derivadas.

3.7.2.3.1 CGLLinha

Esta classe armazena todos os dados graficos relevantes de uma linha de

transmissdo CA. O diagrama ¢ apresentado na Figura 3.31.

CGLLinha

CGLLinha()

~ CGLLinha ()
Serialize()

Draw()
MovePara(glPonto)

Figura 3.31 - Classe CGLLinha
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Uma detalhada descri¢ao das fungdes membros € apresentada na Tabela 3.37.

Tabela 3.37 — Fun¢does membros de CGLLinha

Funcoes Membros Descricio

CGLLinha() Construtor da classe CGLLinha

~ CGLLinha () Destrutor da classe CGLLinha.

void Serialize() Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++.

void Draw() Desenha o elemento barra na tela

void MovePara(glPonto) Move o elemento linha para uma determinada
posicao especificada pelo parametro glPonto

3.7.2.3.2 CGLCarga

Esta classe armazena todos os dados graficos relevantes as cargas do sistema. O

diagrama ¢ apresentado na Figura 3.32.

CGLCarga

CGLCarga()

~ CGLCarga ()
Serialize()

Draw()
MovePara(glPonto)

Figura 3.32 - Classe CGLCarga

Uma detalhada descri¢ao das fungdes membros € apresentada na Tabela 3.38.

Tabela 3.38 — Funcoes membros de CGLCarga

Funcoes Membros Descricio

CGLCarga() Construtor da classe CGLCarga

~ CGLCarga () Destrutor da classe CGLCarga.

void Serialize() Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++.

void Draw() Desenha o elemento barra na tela

void MovePara(glPonto) Move o elemento carga para uma determinada
posicao especificada pelo parametro glPonto
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3.7.2.3.3 CGLMaquina

Esta classe armazena todos os dados graficos relevantes as maquinas do sistema.

O diagrama ¢ apresentado na Figura 3.33.

CGLMaquina

CGLMaquina()

~ CGLMaquina ()
Serialize()

Draw()
MovePara(glPonto)

Figura 3.33 - Classe CGLMaquina

Uma detalhada descri¢dao das fungdes membros € apresentada na Tabela 3.39.

Tabela 3.39 — Fun¢des membros de CGLMaquina

Fun¢oes Membros

Descricao

CGLMagquina()

Construtor da classe CGLMagquina

~ CGLMagquina ()

Destrutor da classe CGLMagquina.

void Serialize()

Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++.

void Draw()

Desenha o elemento barra na tela

void MovePara(glPonto)

Move o elemento méquina para uma posi¢ao

especificada pelo parametro glPonto

3.7.2.3.4 CGLTrafo

Esta classe armazena todos os dados gréaficos relevantes aos transformadores do

sistema. O diagrama ¢ apresentado na Figura 3.34.

CGLTrafo

CGLTrafo()

~ CGLTrafo ()
Serialize()

Draw()
MovePara(glPonto)

Figura 3.34 -

Classe CGLTrafo
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Uma detalhada descri¢ao das fungdes membros € apresentada na Tabela 3.40.

Tabela 3.40 — Funcoes membros de CGLTrafo

Funcoes Membros Descricio

CGLTrafo() Construtor da classe CGLTrafo

~ CGLTrafo () Destrutor da classe CGLTrafo.

void Serialize() Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++.

void Draw() Desenha o elemento barra na tela

void MovePara(glPonto) Move o elemento transformador para uma
determinada posicdo especificada pelo
parametro glPonto

3.7.2.3.5 CGLCER

Esta classe armazena todos os dados graficos relevantes aos Compensadores

Estaticos de Reativos do sistema. O diagrama ¢é apresentado na Figura 3.35.

CGLCER

CGLCER()

~ CGLCER ()
Serialize()

Draw()
MovePara(glPonto)

Figura 3.35 - Classe CGLCER

Uma detalhada descri¢ao das fungdes membros € apresentada na Tabela 3.41.

Tabela 3.41 — Fun¢des membros de CGLCER

Fung¢oes Membros Descricio

CGLCER() Construtor da classe CGLCER

~ CGLCER () Destrutor da classe CGLCER.

void Serialize() Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++.

void Draw() Desenha o elemento barra na tela

void MovePara(glPonto) Move o elemento compensador para uma
posig¢ado especificada pelo pardmetro glPonto

87



Capitulo Il — Modelagem Computacional

3.7.2.3.6 CGLCSCT

Esta classe armazena todos os dados graficos relevantes a Compensagdo Série
Controlada a Tiristores. O diagrama ¢ apresentado na Figura 3.36.

Uma detalhada descri¢dao das fungdes membros € apresentada na Tabela 3.42

CGLCSCT

CGLCSCT()
~CGLCSCT ()
Serialize()

Draw()
MovePara(glPonto)

Figura 3.36 - Classe CGLCSCT

Tabela 3.42 — Funcdes membros de CGLCSCT

Fung¢oes Membros Descricido

CGLCSCT() Construtor da classe CGCSCT

~ CGLCSCT () Destrutor da classe CGLCSCT.

void Serialize() Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++.

void Draw/() Desenha o elemento barra na tela

void MovePara(glPonto) Move o elemento compensacao série para uma
determinada posicao especificada pelo
parametro glPonto

3.7.3 Modelagem da Rede Grafica

Apobs a modelagem dos objetos da rede, fez necessario criar uma classe para o
gerenciamento, montagem, conexdo e manutencdo dos elementos graficos rede. Foi
entdo criada a classe CGLRede que possui fungdes de desenho e manipulagdo de
coordenadas de tela, mouse, etc. As classes ja criadas dos componentes ficam agregadas

a classe CGLRede como mostra a Figura 3.37
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CGLComponente H CGLRede

Figura 3.37 - Agregacio da classe CGLRede

O diagrama de CGLRede ¢ apresentado na Figura 3.38 e os dados nas Tabela 3.43

e Tabela 3.44.

CGLRede

m_pRede: *CRede

m_nBarras, m_nMovelD, m_nZoomAtivo: int
m_ListGLBarras : CGLBarra
m_ListGLElementos: CGLElementos

CGLRede()
~ CGLCRede ()

Serialize()

pCmp )

OnLButtonDown()
OnLButtonUp()
OnMouseMove()
OnMouseWheel()
OnLButtonDbICIk()
OnRButtonDown()

Desenhe()

MontarApontadores()

ApagarGLElemento( CGLComponente*

NumeroBarras( ): int

Figura 3.38- Classe CGLRede

Tabela 3.43 — Dados membros de CGLRede

Dados Membros

Descricio

CRede* m_pRede

Aponta para a classe CRede

int m_nBarras

Armazena o numero de barras

int m_nMovelD

Armazena o ID do objeto que estd sendo
movimentado

int m nZoomAtivo

Indica se 0 zoom esta ativo

CGLBarra m ListGLBarras

Lista encadeada das barras graficas do sistema

CGLElementos m_ListGLElementos

Lista encadeada dos elementos graficos do
sistema
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Tabela 3.44 — Func¢des membros de CGLRede

Fung¢oes Membros

Descricao

CGLRede()

Construtor da classe CGLRede

~ CGLRede ()

Destrutor da classe CGLRede.

void Serialize()

Sao as fungdes de salvar e ler arquivos
utilizando mecanismo do C++.

void Desenhal()

Desenha todos os elementos na tela do
programa

void MontarApontadores()

Carrega os ponteiros dos elementos, fazendo
as conexdes entre eles

void ApagarGLElemento(

Apaga o elemento especificado pelo parametro

CGLComponente* pCmp ) pCmp

int NumeroBarras() Retorna o nimero de barras do sistema

void OnLButtonDown() Fungao chamada quando botdo esquerdo do
mouse € pressionado

void OnLButtonUp() Fung¢do chamada quando botao esquerdo do
mouse ¢ liberado

void OnMouseMove() Funcao chamada quando o mouse ¢
movimentado

void OnMouseWheel() Funcao chamada quando o “scroll” mouse ¢

movimentado

void OnLButtonDbICIk()

Funcao chamada quando botao esquerdo do
mouse ¢ pressionado duplamente

void OnRButtonDown()

Fung¢do chamada quando botdo direito do
mouse ¢ pressionado

3.8 Estrutura de Classes Completa da Aplicagao

Apb6s a modelagem das classes para representagdo dos elementos da rede,

resolucdo de fluxo de poténcia e representagdo grafica, a estrutura final de classes da

aplicac¢ao desenvolvida ¢ dada na Figura 3.39

<>——o CFPT

APLICAGAO <>—— CRede <K>——=  CComponente

<>—e CGLRede <>——— CGLComponente

Figura 3.39 - Estrutura completa de classes
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Como pode ser visto, a estrutura ¢ bastante modular, pois cada moddulo
(CGLRede, CRede, CFPT) foi desenvolvido em um bloco separadamente. Esta
modularidade permite que varios grupos trabalhem na mesma aplicacdo
independentemente, permitindo um ganho de tempo no desenvolvimento do aplicativo.
Além disso, a estrutura permite a inclusdo de novas metodologias de analise de rede
(Fluxo de Poténcia Harmonico, Estabilidade Transitoria, Céalculo de Perdas, etc) sem
que seja necessario modificar a base desenvolvida anteriormente. Para tanto basta
agregarmos na aplicacdo as novas metodologias e comunicéd-las com a classe CRede,

como pode ser visto na Figura 3.40 .

K>———@ CEstabilidadeTrans

>—e CFPOT

APLICAGAO [—9 CFPTP

—

<>—9 CRede K>———e  CComponente

>—e CGLRede K>———@ CGLComponente

Figura 3.40 - Estrutura de classes com novas metodologias agregadas

3.9 Exemplo da Estrutura de Classes

Na Figura 3.41 ¢ apresentado um sistema de trés barras a fim de demonstrar a

estrutura de classes proposta nesse capitulo.

®

©, ®

Figura 3.41-Sistema Exemplo 3 barras
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Seguindo as premissas definidas no capitulo, monta-se a estrutura de classes
mostrada na Figura 3.42. Na estrutura mostra com clareza a ligacdo entre os diversos

componentes do sistema elétrico (Ex: linha 1-2 conectada as barral e barra2)

Aplicagao 1 |

Figura 3.42-Estrutura de Classes do Exemplo

Como pode ser visto na Figura 3.42 a classe da interface grafica (CGLRede) nao
interfere no fluxo de dados entre as classes da rede (CRede) e a classe de calculo
(CFPT). Devido a essa modularidade das classes, a aplicagdo final melhora seu

desempenho computacional.

3.10lmplementacgao da Aplicagcao Computacional

A partir da estrutura de classes apresentada anteriormente, a aplicacao proposta
neste trabalho foi concebida utilizando o Microsoft Visual C++ 6.0 (HORTON, 1998),
uma poderosa ferramenta no desenvolvimento de aplicacdes orientadas a objeto de
grande robustez. O sistema operacional escolhido foi o Microsoft Windows por ser o
sistema mais usual nos computadores pessoais.
Num primeiro momento, foi desenvolvida somente a aplicagdo numérica, sem a
interface grafica, para a validacdo da metodologia matematica proposta no Capitulo 2.
Esta aplicacdo funcionou sem problemas, externando os resultados esperados para

diversos sistemas testados.
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Para a implementacao da interface grafica foram pesquisadas diversas tecnologias
(GDI, DIRECTX, etc). Apos varios testes, concluiu-se que o OpenGL (NEIDER e
DAVIS, 1996, WRIGHT e SWEET,1996) seria a linguagem grafica mais vidvel para o
desenvolvimento do projeto. Podemos destacar entre suas vantagens:

e Grande desempenho grafico;

e Facil implementacao;

e E de dominio publico;

e Supera todos os problemas apresentados pela GDI.

Maiores detalhes sobre essa tecnologia grafica pode ser visto no Apéndice C.

BEX]

Ele Edt View Help

D& d &2
X - B#é 2 cElomi mE

Figura 3.43 - Aplicacio desenvolvida utilizando Visual C++ e OpenGL

A aplicagdo desenvolvida se apresenta na Figura 3.43. Ela foi concebida
baseando-se nos consagrados programas de simulacdo de circuitos PSPICE e¢ ATP, a

fim de facilitar sua utilizagdo e tornar sua interface mais amigavel.

3.11 - Sumario do Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas em detalhes todo o desenvolvimento das

classes que compoe a aplicacdo, tanto da parte de calculo como da interface grafica.
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A plataforma proposta apresentou como grande vantagem, a criagdo de um
ambiente integrado para andlise de sistemas elétricos onde novos métodos e modelos de
componentes podem ser facilmente incorporados ou modificados. Adicionalmente, a
possibilidade de interagdo entre diversos aplicativos e a base de dados e a facil
visualizacdao e interpretacdo dos resultados também podem ser citadas como grandes
vantagens do modelo proposto.

A base computacional e de objetos ¢ a mesma para qualquer metodologia. Para
utilizar uma ou outra basta atribuir valor a uma variavel que ¢ utilizada para
dimensionar os vetores, escolher as fungdes de ler/escrever dados, etc. Logicamente o
programador devera escrever os modelos necessarios, mas a escolha destes também sera
automatica.

Vale resaltar que devido a modularidade das classes da interface gréafica, as
mesmas foram utilizadas em outras aplicagdes desenvolvidas pelo Grupo de Sistemas de
Poténcia da Universidade Federal de Juiz de Fora. Sdo elas:

e Programa para o calculo de curto-circuito em sistemas de distribuicao —
Projeto de P&D desenvolvido com a empresa Light.
e Programa de alocagdo 6tima de capacitores em sistemas de distribuicdo —

Projeto de P&D desenvolvido com a empresa Ampla.
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Capitulo 4 Resultados

4.1 Consideragébes Gerais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na implementagdo da
metodologia de Fluxo de Poténcia (Fluxo de Poténcia Trifasico Utilizando Coordenadas
Polares) juntamente com a interface grafica que foi desenvolvida utilizando os preceitos
da orientagdo a objetos e da biblioteca grafica OpenGL.

Os testes realizados tem por objetivo mostrar as caracteristicas e funcionalidades
do método proposto no que diz respeito ao estudo dos diversos aspectos dos sistemas
trifisicos que seriam impossiveis de se analisar utilizando apenas ferramentas
monofasicas.

Os sistemas testados e suas particularidades estdo apresentados na Tabela 4.1.

Seus dados e variantes podem ser encontrados nas referencias citadas.

Tabela 4.1 - Referéncia para os casos estudados

Sistema Barras Referéncia
IEEE — 4 4 KERSTING (2000)
IEEE — 13 13 KERSTING (2000)
IEEE — 14 14 UWEE (2005)
IEEE — 37 37 KERSTING (2000)

Além dos sistemas acima citados, foi testado um caso real de uma concessionaria
de energia elétrica. Esse sistema tem como objetivo mostrar a capacidade da aplicagdo

em simular sistemas de grande porte.

4.2 Caso 1- IEEE 4 barras

O primeiro caso estudado foi o IEEE 4 barras. O unifilar deste sistema se encontra

na Figura 4.1.

1 2 3 4
O I 2000 ft. I %g I 2500 ft. I
o NS
e

Figura 4.1 - Diagrama unifilar do sistema IEEE4
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O principal propésito deste sistema ¢ simular a metodologia apresentada em
sistemas com linhas e cargas desequilibradas, bem como o modelo proposto de
transformador. A Figura 4.2 apresenta o sistema IEEE4 montado na aplicacdo

desenvolvida neste presente trabalho.

\ BEX]

Aquvo Edtor Visuslzar Feramentas Auda
DEE> " Be 5 9%
4 X

#
o @B |of Ds~ce—C°L % @mEcd sTllE

Figura 4.2 - Sistema IEEE4 na aplicacio desenvolvida

A tensdo base das barras 1 e 2 sdo 7,2 kV fase-terra, e das barras 3 e 4 ¢ 2,4 kV
fase-terra. O transformador considerado ¢ um transformador Yaterrado-Yaterrado

abaixador. Os resultados da simulagdo podem ser vistos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resultados do caso IEEE4

Barra Va (kV) Za (graus) Vb(kV) £b (graus) Ve(kV) Zc (graus)
1 7200 0 7200 -120 7200 120
2 7115.76 -0.3135 7136.64 -120.3417 7125.84 119.5671
3 2253.36 -3.5772 2265.36 -123.4558 2259.6 116.3235
4 1940.16 -9.0046 2068.56 -128.4123 1998.48 110.6656

Estes resultados apresentados com a metodologia proposta sdo iguais aos obtidos
em KERSTING (2000) e aos obtidos utilizando-se o MICT (Garcia, 2001), o que

permite validar a metodologia e a implementacao realizadas no ambito deste trabalho.

4.3 Caso 2 - IEEE 13 barras

O diagrama unifilar do sistema IEEE13 encontra-se ilustrado na Figura 4.3. Este ¢
um sistema pequeno e altamente carregado. Possui cabos aéreos e subterraneos, bancos

de capacitores, diversos tipos de cargas, um regulador de tensdo e ramais monofasicos e
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bifasicos. A Figura 4.4 mostra o diagrama unifilar do sistema IEEE13 barras montado

na plataforma de andlise de redes desenvolvida.

—_— 650
646 645 632 633 634
%

611 684 671 « 692 675
'7

®
652 680

Figura 4.3 - Diagrama unifilar do sistema IEEE13

D@FHd -~ Baw &8 f "
[ca]

G 3 0 - "‘f“O:":ﬂ!&&w.--‘.%ﬂ'ﬁ‘.mmc“ or N

Figura 4.4 - Sistema IEEE13 na aplicacio desenvolvida

A tensdo base para o sistema ¢ 2,4 kV para todas barras, exceto para barra 637
que ¢ de 277 V. O regulador de tensdo foi configurado para controlar a tensdo na barra

631 em Va=2.5511kV, Vb=2.5211kV e Vc =2,5660 kV

Tabela 4.3 - Resultados do caso IEEE13

Barra Va (kV) Za (graus) Vb(kV) £b (graus) Ve(kV) Zc (graus)
650 2401 0 2.401 -120 2.401 120
631 2.5511 0.0064 2.5211 120.0051 2.5660 119.9932
632 2.4515 -2.4964 2.5019 -121.726 2.4428 117.8213
645 2.4515 -2.4964 2.4799 -121.906 2.4381 117.8485
646 2.4515 -2.4964 2.4757 -121.981 2.4332 117.8938
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671 2.377 -5.3067 2.5281 -122.346 2.3474 116.0155
684 2.3724 -5.3296 2.5281 -122.346 2.3426 115.9142
652 2.3572 -5.2569 2.5281 -122.346 2.3426 115.9142
611 2.3724 -5.3296 2.5281 -122.346 2.3378 115.7683
692 2377 -5.3073 2.5282 -122.346 2.3474 116.015
675 2.3614 -5.5572 2.5339 -122.522 2.3429 116.0296
680 2377 -5.3067 2.5281 -122.346 2.3474 116.0155
633 2.4442 -2.561 24973 -121.771 2.4366 117.8172
634 0.2753 -3.2371 0.283 -122.227 0.2759 117.3376

Como no caso anterior os resultados obtidos com a metodologia proposta sao
iguais aos obtidos em KERSTING (2000) e aos obtidos utilizando-se o MICT (Garcia,
2001), o que permite validar a metodologia e a implementacao realizadas no ambito

deste trabalho.

4.4 Caso 3 - IEEE 14 barras

O sistema teste IEEE14 ¢ de pequeno porte e bastante difundido na literatura, por
isto tornou-se um oOtimo candidato para testar e validar resultados da metodologia
proposta (trifasica). Neste caso utilizou-se uma variagdo trifasica do caso IEEE14 que
pode ser encontrada em UWEE (2005).

Na Figura 4.5 apresenta-se o diagrama unifilar do caso. O caso possui quatro
maquinas, trés transformadores, sendo um deles de trés enrolamentos e vinte linhas,
todas trifasicas e equilibradas. A representacdo do sistema na aplicacdo desenvolvida

pode ser vista na Figura 4.6.

THREE  WINDING
TRANSFORMER EgUNALENT

() ceneraTors

(© srncuronous a 7
CONDENSERS

AEP |4 BUS TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

Figura 4.5 - Diagrama unifilar do sistema IEEE14
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Neste sistema apresentado, todos os dados estdo em pu, ndo necessitando

transformagao adicional para a utilizagdo do método matematico.

[*MICT - Untitied

=3

Arquivo  Editar  Visualizar
DEHE = 46
b X -

Ferramentas  Ajuda

=1 W &
oo B

Os~@-—L % @M= 6| pTllHE

Figura 4.6 - Sistema IEEE14 na aplicacio desenvolvida

Tabela 4.4 - Resultado do sistema IEEE14

Barra Va (pu) Za (graus) Vb(pu) Zb (graus) Ve(pu) Zc (graus)
1 1.06 0 1.06 -120 1.06 120
2 1.045 -6.1318 1.045 -126.1318 1.045 113.8682
3 1.01 -13.6967 1.01 -133.6967 1.01 106.3033
4 1.0239 -11.2715 1.0239 -131.2715 1.0239 108.7285
5 1.0299 -9.7621 1.0299 -129.7621 1.0299 110.2379
6 1.07 -15.7459 1.07 -135.7459 1.07 104.2541
7 1.0438 -14.3469 1.0438 -134.3469 1.0438 105.6531
8 1.09 -14.3469 1.09 -134.3469 1.09 105.6531
9 1.0266 -15.9599 1.0266 -135.9599 1.0266 104.0401
10 1.0267 -16.2039 1.0267 -136.2039 1.0267 103.7961
11 1.0445 -16.0891 1.0445 -136.0891 1.0445 103.9109
12 1.0529 -16.5885 1.0529 -136.5885 1.0529 103.4115
13 1.0461 -16.6079 1.0461 -136.6079 1.0461 103.3921
14 1.0168 -17.2763 1.0168 -137.2763 1.0168 102.7237

Estes resultados apresentados com a metodologia proposta sdo iguais aos obtidos

em UWEE (2005).e aos obtidos utilizando-se o MICT (Garcia, 2001)
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4.5 Caso 4 - IEEE 37 barras

O sistema IEEE37, apresentado na Figura 4.7, ¢ um sistema atipico, pois ¢
totalmente conectado em delta, sendo todos os cabos subterraneos. O sistema ¢ bastante
desequilibrado e ndo apresenta problemas de tensdo. Segundo KERSTING (2000)
algumas metodologias podem encontrar problemas para tratar sistemas deste tipo. A
metodologia proposta mostrou-se robusta e eficiente, ndo apresentando nenhum

problema de convergéncia.

7 0724
722
712 o——¢707
® 701
742 I 713 704
[ ® ® ® 720
705 702
714
® 706
729 744 727
b 703 718
® 725

728
® 730

732 708
. 79 o731
AN
736
733 75
710 » 734
}—O—IL.
735 e
737 738 711 741

Figura 4.7 - Diagrama unifilar do sistema IEEE37

\ BEIX]

Arquivo Editar Visuslizar Ferramentas Ajuda
DEE|= & B =1 &
X o B ol 0se~x@ G i @E G4 erHE

Figura 4.8 - Sistema IEEE37 na aplicacio desenvolvida
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A tensdo base do sistema para todas as barras ¢ de 2,7 kV.

Tabela 4.5 - Resultado do caso IEEE37

Barra | Va (kV) | Za(graus) Vb(kV) | Zb (graus) Ve(kV) Zc (graus)
799 2.9095 0 2.8403 -120 2.8755 120
701 2.8678 -0.1151 2.8133 -120.205 2.8372 119.5712
702 2.8523 -0.1755 2.8021 -120.29 2.8229 119.4165
703 2.8374 -0.263 2.7921 -120.316 2.813 119.268
727 2.8355 -0.2688 2.7907 -120.308 2.812 119.26
744 2.8339 -0.2797 2.7891 -120.299 2.8112 119.2567
728 2.8332 -0.28 2.7885 -120.299 2.8106 119.2552
729 2.8335 -0.285 2.7887 -120.294 2.8112 119.2562
730 2.8211 -0.2746 2.782 -120.266 2.8026 119.1661
709 2.8163 -0.2844 2.7787 -120.249 2.7998 119.1411
708 2.8088 -0.3015 2.7743 -120.209 2.7962 119.0914
732 2.8082 -0.2965 2.7743 -120.209 2.7957 119.0844
733 2.8017 -0.3236 2.7698 -120.17 2.7931 119.0485
734 2.791 -0.3401 2.7637 -120.119 2.7876 118.9754
710 2.7893 -0.3236 2.763 -120.129 2.7853 118.96
735 2.7886 -0.3176 2.763 -120.129 2.7847 118.951
736 2.7892 -0.3211 2.7611 -120.152 2.7833 118.9801
737 2.782 -0.3895 2.7577 -120.049 2.7851 118.9245
738 2.7783 -0.3946 2.756 -120.029 2.7834 118.8953
711 2.7763 -0.3761 2.756 -120.029 2.7817 118.8684
740 2.7756 -0.3701 2.756 -120.029 2.7811 118.8594
741 2.7756 -0.3698 2.756 -120.029 2.7811 118.8597
731 2.8162 -0.2821 2.7769 -120.271 2.7979 119.1591

705 2.8508 -0.164 2.8008 -120.303 2.8205 119.4109
712 2.85 -0.1572 2.8008 -120.303 2.8198 119.4004
742 2.8506 -0.164 2.7998 -120.314 2.8194 119.4205
713 2.8482 -0.1655 2.7977 -120.313 2.8174 119.4118
704 2.844 -0.1659 2.7914 -120.346 2.811 119.4279

714 2.8438 -0.1696 2.7911 -120.344 2.8109 119.4281
718 2.8423 -0.1902 2.7895 -120.326 2.811 119.4261
720 2.8404 -0.1293 2.7852 -120.423 2.8016 119.4507
706 2.8404 -0.1282 2.7843 -120.434 2.8006 119.4601
725 2.8404 -0.1276 2.7839 -120.439 2.8002 119.4645
707 2.8394 -0.115 2.7794 -120.495 2.7948 119.5036
722 2.8393 -0.1133 2.7788 -120.502 2.7941 119.5086
724 2.8393 -0.1135 2.7783 -120.508 2.7936 119.5157

Estes resultados apresentados com a metodologia proposta sdo iguais aos obtidos

em KERSTING (2000) e aos obtidos utilizando-se o0 MICT (Garcia, 2001)
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4.6 Caso 5- Concessionaria de Energia Elétrica

O sistema apresentado na Figura 4.9, ¢ um sistema de distribuicao que possui 186
barras e uma subestag@o. Os alimentadores primarios sdo radiais e o secundario ligado
de forma reticulada. Todos os transformadores possuem a ligacdo delta/Yaterrado,

sendo o delta do lado de alta tensdo o Yaterrado do lado de baixa tensdo.

“& MICT - Rede_ReticuladaZx.3fs Q
Arquivo Editar Visualizar Ferramentas Ajuda

Ded| > 2|7 i3

X o, Bl Te~w@—°L % WEG ¢ s7THE

Pronto

Figura 4.9 - Sistema de distribuiciio na aplicacio desenvolvida
Os resultados dos sistema podem ser vistos na Tabela 4.6 .

Tabela 4.6 - Resultados do caso sistema de distribuicao

Barra| Va(kV) | Za (graus) Vb(kV) Zb (graus) Ve(kV) Zc (graus)
1000 7.6210 0.0000 7.6210 -119.9999 7.6210 119.9999
114 7.6210 -0.0008 7.6210 -120.0007 7.6210 119.9991
113 7.6210 -0.0006 7.6210 -120.0005 7.6210 119.9993
112 7.6210 -0.0006 7.6210 -120.0005 7.6210 119.9993
111 7.6210 -0.0006 7.6210 -120.0005 7.6210 119.9993
110 7.6210 -0.0006 7.6210 -120.0005 7.6210 119.9993
109 7.6210 -0.0006 7.6210 -120.0005 7.6210 119.9993

1 7.6037 -0.0267 7.6037 -120.0266 7.6037 119.9732
3 7.5883 -0.0499 7.5883 -120.0498 7.5883 119.9500
5 7.5749 -0.0704 7.5749 -120.0703 7.5749 119.9295
7 7.5634 -0.0879 7.5634 -120.0878 7.5634 119.9120
9 7.5538 -0.1026 7.5538 -120.1025 7.5538 119.8973
11 7.5461 -0.1143 7.5461 -120.1142 7.5461 119.8856
13 7.5404 -0.1231 7.5404 -120.1230 7.5404 119.8768
15 7.5365 -0.1290 7.5365 -120.1289 7.5365 119.8709
19 7.6037 -0.0267 7.6037 -120.0266 7.6037 119.9732
21 7.5884 -0.0500 7.5884 -120.0499 7.5884 119.9499
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23 7.5749 -0.0704 7.5749 -120.0703 7.5749 119.9295
25 7.5634 -0.0879 7.5634 -120.0878 7.5634 119.9120
27 7.5538 -0.1026 7.5538 -120.1025 7.5538 119.8973
29 7.5461 -0.1143 7.5461 -120.1142 7.5461 119.8855
31 7.5404 -0.1232 7.5404 -120.1231 7.5404 119.8767
33 7.5365 -0.1291 7.5365 -120.1290 7.5365 119.8708
17 7.5346 -0.1320 7.5346 -120.1319 7.5346 119.8679
35 7.5346 -0.1320 7.5346 -120.1319 7.5346 119.8679
37 7.6037 -0.0268 7.6037 -120.0267 7.6037 119.9731
39 7.5884 -0.0501 7.5884 -120.0500 7.5884 119.9498
41 7.5749 -0.0705 7.5749 -120.0704 7.5749 119.9294
43 7.5634 -0.0881 7.5634 -120.0880 7.5634 1199118
45 7.5538 -0.1028 7.5538 -120.1027 7.5538 119.8971
47 7.5461 -0.1146 7.5461 -120.1145 7.5461 119.8853
49 7.5403 -0.1234 7.5403 -120.1233 7.5403 119.8765
51 7.5365 -0.1293 7.5365 -120.1292 7.5365 119.8706
53 7.5346 -0.1323 7.5346 -120.1322 7.5346 119.8676
55 7.6037 -0.0279 7.6037 -120.0278 7.6037 119.9720
57 7.5883 -0.0512 7.5883 -120.0511 7.5883 119.9487
59 7.5749 -0.0717 7.5749 -120.0716 7.5749 119.9282
61 7.5634 -0.0893 7.5634 -120.0892 7.5634 119.9106
63 7.5538 -0.1040 7.5538 -120.1039 7.5538 119.8959
65 7.5461 -0.1158 7.5461 -120.1157 7.5461 119.8841
67 7.5403 -0.1247 7.5403 -120.1246 7.5403 119.8752
69 7.5364 -0.1306 7.5364 -120.1305 7.5364 119.8693
71 7.5345 -0.1336 7.5345 -120.1335 7.5345 119.8663
73 7.6028 -0.0315 7.6028 -120.0314 7.6028 119.9684
75 7.5875 -0.0555 7.5875 -120.0554 7.5875 119.9444
77 7.5740 -0.0765 7.5740 -120.0764 7.5740 119.9234
79 7.5625 -0.0943 7.5625 -120.0942 7.5625 119.9056
81 7.5528 -0.1092 7.5528 -120.1091 7.5528 119.8907
83 7.5451 -0.1209 7.5451 -120.1208 7.5451 119.8790
85 7.5393 -0.1297 7.5393 -120.1296 7.5393 119.8702
87 7.5355 -0.1355 7.5355 -120.1354 7.5355 119.8644
89 7.5335 -0.1385 7.5335 -120.1384 7.5335 119.8614
91 7.5959 -0.0249 7.5959 -120.0248 7.5959 119.9750
93 7.5797 -0.0559 7.5797 -120.0558 7.5797 119.9440
95 7.5654 -0.0828 7.5654 -120.0827 7.5654 119.9171
97 7.5539 -0.1028 7.5539 -120.1027 7.5539 119.8971
99 7.5443 -0.1188 7.5443 -120.1187 7.5443 119.8811
101 7.5367 -0.1306 7.5367 -120.1305 7.5367 119.8693
103 7.5310 -0.1395 7.5310 -120.1394 7.5310 119.8604
105 7.5272 -0.1454 7.5272 -120.1453 7.5272 119.8545
107 7.5253 -0.1484 7.5253 -120.1483 7.5253 119.8515
4 0.1226 -31.9648 0.1226 -151.9647 0.1226 88.0352
8 0.1223 -31.9748 0.1223 -151.9747 0.1223 88.0252
116 0.1221 -31.9960 0.1221 -151.9959 0.1221 88.0041
12 0.1219 -32.0172 0.1219 -152.0171 0.1219 87.9828
117 0.1219 -32.0280 0.1219 -152.0279 0.1219 87.9720
16 0.1218 -32.0389 0.1218 -152.0388 0.1218 87.9612
2 0.1229 -31.9282 0.1229 -151.9281 0.1229 88.0718
6 0.1224 -31.9626 0.1224 -151.9625 0.1224 88.0375
10 0.1221 -32.0050 0.1221 -152.0049 0.1221 87.9950
14 0.1218 -32.0323 0.1218 -152.0322 0.1218 87.9678
22 0.1227 -31.9433 0.1227 -151.9431 0.1227 88.0568
26 0.1222 -31.9836 0.1222 -151.9835 0.1222 88.0165
30 0.1219 -32.0204 0.1219 -152.0203 0.1219 87.9796
34 0.1218 -32.0381 0.1218 -152.0380 0.1218 87.9620
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20 0.1229 -31.9261 0.1229 -151.9260 0.1229 88.0740
24 0.1224 -31.9611 0.1224 -151.9610 0.1224 88.0389
28 0.1221 -32.0062 0.1221 -152.0061 0.1221 87.9938
32 0.1218 -32.0326 0.1218 -152.0325 0.1218 87.9675
40 0.1227 -31.9381 0.1227 -151.9380 0.1227 88.0619
44 0.1222 -31.9854 0.1222 -151.9853 0.1222 88.0146
48 0.1219 -32.0213 0.1219 -152.0212 0.1219 87.9788
52 0.1218 -32.0382 0.1218 -152.0381 0.1218 87.9618
119 0.1224 -31.9618 0.1224 -151.9617 0.1224 88.0382
120 0.1221 -32.0056 0.1221 -152.0055 0.1221 87.9944
121 0.1218 -32.0324 0.1218 -152.0323 0.1218 87.9676
38 0.1229 -31.9311 0.1229 -151.9310 0.1229 88.0689
42 0.1224 -31.9554 0.1224 -151.9553 0.1224 88.0446
46 0.1221 -32.0107 0.1221 -152.0106 0.1221 87.9894
50 0.1218 -32.0348 0.1218 -152.0347 0.1218 87.9653
58 0.1227 -31.9353 0.1227 -151.9352 0.1227 88.0647
62 0.1222 -31.9854 0.1222 -151.9853 0.1222 88.0146
66 0.1219 -32.0236 0.1219 -152.0235 0.1219 87.9765
70 0.1218 -32.0407 0.1218 -152.0406 0.1218 87.9594
123 0.1227 -31.9367 0.1227 -151.9366 0.1227 88.0633
118 0.1227 -31.9407 0.1227 -151.9406 0.1227 88.0594
124 0.1222 -31.9854 0.1222 -151.9853 0.1222 88.0146
125 0.1219 -32.0224 0.1219 -152.0223 0.1219 87.9776
126 0.1218 -32.0395 0.1218 -152.0394 0.1218 87.9606
56 0.1231 -32.0573 0.1231 -152.0572 0.1231 87.9428
60 0.1224 -31.9600 0.1224 -151.9599 0.1224 88.0401
64 0.1221 -32.0006 0.1221 -152.0005 0.1221 87.9995
68 0.1218 -32.0445 0.1218 -152.0444 0.1218 87.9556
129 0.1218 -32.0454 0.1218 -152.0453 0.1218 87.9547
76 0.1227 -31.9424 0.1227 -151.9423 0.1227 88.0576
80 0.1223 -31.9937 0.1223 -151.9936 0.1223 88.0064
84 0.1219 -32.0309 0.1219 -152.0308 0.1219 87.9692
88 0.1218 -32.0501 0.1218 -152.0500 0.1218 87.9499
127 0.1227 -31.9389 0.1227 -151.9388 0.1227 88.0612
128 0.1222 -31.9896 0.1222 -151.9895 0.1222 88.0105
74 0.1227 -33.0560 0.1227 -153.0559 0.1227 86.9440
78 0.1225 -31.9773 0.1225 -151.9772 0.1225 88.0227
82 0.1221 -32.0301 0.1221 -152.0300 0.1221 87.9699
86 0.1218 -32.0496 0.1218 -152.0495 0.1218 87.9505
94 0.1228 -32.0626 0.1228 -152.0625 0.1228 87.9375
98 0.1223 -32.0959 0.1223 -152.0958 0.1223 87.9042
102 0.1218 -32.0284 0.1218 -152.0283 0.1218 87.9716
106 0.1217 -32.0437 0.1217 -152.0436 0.1217 87.9564
92 0.1119 -37.7932 0.1119 -157.7931 0.1119 82.2068
96 0.1221 -33.0988 0.1221 -153.0987 0.1221 86.9013
100 0.1222 -32.1319 0.1222 -152.1318 0.1222 87.8682
104 0.1217 -32.0379 0.1217 -152.0378 0.1217 87.9622
133 0.1220 -32.0849 0.1220 -152.0848 0.1220 87.9151
108 0.1216 -32.0539 0.1216 -152.0538 0.1216 87.9461
134 0.1217 -32.0459 0.1217 -152.0458 0.1217 87.9542
90 0.1217 -32.0618 0.1217 -152.0617 0.1217 87.9382
72 0.1217 -32.0508 0.1217 -152.0507 0.1217 87.9493
54 0.1217 -32.0483 0.1217 -152.0482 0.1217 87.9517
132 0.1217 -32.0563 0.1217 -152.0562 0.1217 87.9438
1008 0.1223 -31.9748 0.1223 -151.9747 0.1223 88.0253
1016 0.1218 -32.0388 0.1218 -152.0387 0.1218 87.9612
1002 0.1229 -31.9282 0.1229 -151.9281 0.1229 88.0719
1006 0.1224 -31.9625 0.1224 -151.9624 0.1224 88.0375
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1010 0.1221 -32.0049 0.1221 -152.0048 0.1221 87.9951
1014 0.1218 -32.0322 0.1218 -152.0321 0.1218 87.9678
1022 0.1227 -31.9432 0.1227 -151.9431 0.1227 88.0569
1026 0.1222 -31.9835 0.1222 -151.9834 0.1222 88.0165
1030 0.1219 -32.0204 0.1219 -152.0203 0.1219 87.9797
1034 0.1218 -32.0380 0.1218 -152.0379 0.1218 87.9621
1020 0.1229 -31.9260 0.1229 -151.9259 0.1229 88.0740
1024 0.1224 -31.9611 0.1224 -151.9610 0.1224 88.0390
1028 0.1221 -32.0062 0.1221 -152.0061 0.1221 87.9939
1032 0.1218 -32.0325 0.1218 -152.0324 0.1218 87.9675
1040 0.1227 -31.9381 0.1227 -151.9379 0.1227 88.0620
1044 0.1222 -31.9854 0.1222 -151.9853 0.1222 88.0147
1048 0.1219 -32.0212 0.1219 -152.0211 0.1219 87.9788
1052 0.1218 -32.0382 0.1218 -152.0381 0.1218 87.9619
1038 0.1229 -31.9311 0.1229 -151.9310 0.1229 88.0690
1042 0.1224 -31.9554 0.1224 -151.9553 0.1224 88.0447
1046 0.1221 -32.0106 0.1221 -152.0105 0.1221 87.9894
1050 0.1218 -32.0347 0.1218 -152.0346 0.1218 87.9654
1058 0.1227 -31.9353 0.1227 -151.9352 0.1227 88.0648
1062 0.1222 -31.9854 0.1222 -151.9853 0.1222 88.0147
1066 0.1219 -32.0235 0.1219 -152.0234 0.1219 87.9766
1070 0.1218 -32.0406 0.1218 -152.0405 0.1218 87.9594
1056 0.1231 -32.0572 0.1231 -152.0571 0.1231 87.9428
1060 0.1224 -31.9599 0.1224 -151.9598 0.1224 88.0401
1064 0.1221 -32.0005 0.1221 -152.0004 0.1221 87.9996
1068 0.1218 -32.0444 0.1218 -152.0443 0.1218 87.9556
1076 0.1227 -31.9424 0.1227 -151.9423 0.1227 88.0577
1080 0.1223 -31.9936 0.1223 -151.9935 0.1223 88.0065
1084 0.1219 -32.0308 0.1219 -152.0307 0.1219 87.9692
1088 0.1218 -32.0501 0.1218 -152.0500 0.1218 87.9500
1074 0.1227 -33.0559 0.1227 -153.0558 0.1227 86.9441
1078 0.1225 -31.9773 0.1225 -151.9772 0.1225 88.0228
1082 0.1221 -32.0301 0.1221 -152.0300 0.1221 87.9700
1086 0.1218 -32.0495 0.1218 -152.0494 0.1218 87.9505
1094 0.1228 -32.0625 0.1228 -152.0624 0.1228 87.9376
1098 0.1223 -32.0958 0.1223 -152.0957 0.1223 87.9042
1102 0.1218 -32.0284 0.1218 -152.0283 0.1218 87.9717
1106 0.1217 -32.0436 0.1217 -152.0435 0.1217 87.9564
1092 0.1119 -37.7929 0.1119 -157.7928 0.1119 82.2071
1096 0.1221 -33.0987 0.1221 -153.0986 0.1221 86.9014
1100 0.1222 -32.1318 0.1222 -152.1317 0.1222 87.8683
1104 0.1217 -32.0378 0.1217 -152.0377 0.1217 87.9623
1108 0.1216 -32.0539 0.1216 -152.0538 0.1216 87.9462
36 0.1217 -32.0476 0.1217 -152.0475 0.1217 87.9525
122 0.1218 -32.0460 0.1218 -152.0459 0.1218 87.9540
18 0.1218 -32.0445 0.1218 -152.0444 0.1218 87.9556
1090 0.1217 -32.0617 0.1217 -152.0616 0.1217 87.9383
1072 0.1217 -32.0507 0.1217 -152.0506 0.1217 87.9493
1054 0.1217 -32.0483 0.1217 -152.0482 0.1217 87.9518
1036 0.1217 -32.0475 0.1217 -152.0474 0.1217 87.9525
1018 0.1218 -32.0444 0.1218 -152.0443 0.1218 87.9556
1012 0.1219 -32.0172 0.1219 -152.0170 0.1219 87.9829
1004 0.1226 -31.9648 0.1226 -151.9647 0.1226 88.0353
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Estes resultados apresentados com a metodologia proposta sao iguais aos obtidos
utilizando-se o MICT (Garcia, 2001), o que permite validar a metodologia e a

implementagao realizadas.

4.7 Consideragées Finais

Neste capitulo foram apresentadas diversas simula¢des utilizando-se sistemas
teste consagrados na literatura com o objetivo de validar a metodologia de fluxo de
poténcia proposta, bem como demonstrar a aplicagdo desenvolvida. Foram feitas
comparagdes com os resultados fornecidos nas referéncias citadas e com a metodologia
MICT (Garcia, 2001).

Todos os resultados mostraram grande eficiéncia do método proposto, para

sistemas elétricos radiais, malhados, equilibrados e desequilibrados.
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Capitulo 5 Conclusoes

5.1 Considerag¢ées Finais

Neste trabalho apresentou-se uma inovadora plataforma para a andlise de
Sistemas Elétricos de Poténcia utilizando os conceitos da Modelagem Orientada a
Objetos (MOO).

A estrutura de classes proposta foi desenvolvida observando-se a estrutura fisica
dos sistemas elétricos. Assim sendo, os diversos componentes do sistema, tanto da parte
grafica quanto da parte numérica, sdo representados em classes distintas que se
relacionam conforme a conectividade entre eles.

Neste trabalho foi desenvolvido o Fluxo de Poténcia Trifasico em Coordenadas
Polares, um método para o calculo de fluxo de poténcia em sistemas trifasicos, que se
mostrou robusto nos mais diversos sistemas testados, tornando-se uma alternativa aos
métodos de célculo tradicionais. Esta metodologia pode ser utilizada para analise de
sistemas equilibrados ou desequilibrados, redes radiais ou reticuladas, com cargas ou
linhas monofasicas, bifdsicas ou trifasicas, tanto para sistemas de transmissao,
subtransmissdo ou distribui¢do. A grande vantagem da metodologia trifasica proposta ¢é
possibilitar uma modelagem mais completa do sistema, com inclusdo de modelagens
mais complexas dos equipamentos, tornando assim os resultados obtidos nas simulagdes
mais proximos da realidade. Além disso, todos os casos analisados obtiveram resultados
corretos, confirmando assim a validade da metodologia apresentada.

Para transmissdo o método em coordenadas polares possui a vantagem de
trabalhar diretamente nas grandezas de tensdo e angulo das barras e Poténcia Ativa e
Reativa, o que permite obter matrizes de sensibilidade que sao muito utilizadas.

Além da metodologia matematica, foi desenvolvida uma interface grafica para a
visualizacdo dos elementos dos Sistemas Elétricos. Uma contribui¢do extremamente
importante deste trabalho ¢ a utilizacdo da biblioteca grafica OpenGL para a confecg¢ao
de interface grafica de bom desempenho e robustez. Esta interface permitiu uma rapida
e facil andlise dos dados e resultados por parte do usuario uma vez que representa a
topologia da rede como ela realmente ¢ e possui um codigo de cores para mostrar quais

elementos estdo fora dos limites especificados. Um aspecto que merece destaque € o
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fato de que a interface grafica nao interfere no desempenho do método numérico, pois
foram desenvolvidas em classes distintas.

Vale ainda ressaltar que as duas metodologias apresentadas neste trabalho, tanto a
grafica quanto numérica, foram desenvolvidas sobre um mesma plataforma, de forma
modular e independente. Desta forma permite-se que qualquer novo equipamento ou

método numérico seja a ela agregado, sem grandes mudangas no codigo do programa.

5.2 Trabalhos Futuros

Este pacote de andlise de redes pode ser considerado o inicio dos estudos para
desenvolvimento de uma grande plataforma para andlise, envolvendo operacdo e
planejamento de Sistemas Elétricos de Poténcia de forma geral. Seria interessante que
outras aplicagdes fossem desenvolvidas e implementadas sobre essa mesma plataforma
de forma a se obter um unico ambiente para os mais diversos tipos de andlises (curto-
circuito, transitorios eletromagnéticos, fluxo de poténcia continuado, etc).

Sugestoes de trabalhos a serem realizados futuramente sao:

¢ Implementacdo das novas metodologias numéricas desenvolvidas sobre
uma mesma plataforma;

¢ Implementacdo da metodologia a quatro fios utilizando a metodologia
desenvolvida.

e Implementacdo de um Fluxo de Potencia Otimo a partir do Fluxo de
Potencia Trifasico em Coordenadas Polares.

¢ [mplementacao dos modelos de HVDC, retificadores e inversores;

¢ [mplementacdo de modelos de motores de inducao;

¢ Insercdo de um de Banco de Dados permitindo a atualizagcdo dos dados
remotamente.

e Melhoria dos graficos e de algumas funcionalidades da interface grafica.
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Apéndice A Modelagem Orientada a Objetos

A.1 Introducgéao

Com o aperfeigoamento continuo dos dispositivos computacionais, os modelos
matematicos implementados apresentam mais conceitos e nuances do mundo real,
tornando assim os programas maiores € mais complexos. Com isso, as técnicas de
modelagem estruturada comecaram a apresentar falta de recursos tanto para o
desenvolvimento do projeto quanto para a implementagdo e a manutengao. Desta forma
surgiu um novo conceito de modelagem; “A Modelagem Baseada em Objetos”.

Este novo conceito apresenta um modo de estudar os problemas reais, no qual,
combina-se a estrutura (dados) do projeto com o comportamento dos dados (fungdes)
em uma unica entidade, o objeto. Isto quer dizer que o software ¢ organizado como
varios objetos separados que incorporam tanto a estrutura quanto o comportamento de
dados, diferenciando da modelagem estruturada onde existe pouca vinculagdo entre
estrutura ¢ o comportamento dos dados. Essa abordagem possui véarias caracteristicas,

que serao detalhadas neste capitulo.

Identidade: S3o os objetos em si. No mundo real o objeto pode ser uma mesa,
uma sala, um prédio ou um planeta, dependendo do que estamos estudando e como se
encaixa esta entidade no conceito estudado. Por exemplo, considere que um decorador
utilizara a mesa como um objeto dentro de um universo (sistema) sala, porém um
engenheiro podera utilizar o objeto sala dentro do universo prédio, que por sua vez sera
como um objeto dentro do universo cidade, ou seja, os objetos sdo relativos ao sistema
estudado.

No mundo real um objeto limita-se apenas em existir, mas, em linguagem de
programacgao este objeto deve ser identificado por um identificador ou um endereco de
memoria ou um atributo exclusivo, sendo estas referéncias uniformes e independentes
do contetdo dos mesmos. Estes objetos em linguagem de programagdo podem ser tanto
a representacdo de um objeto real, como um transformador que possui dados como
material, dimensdo, cor e outros dados que forem julgados pertinentes ao projeto em
estudo, como também podem ser uma entidade puramente computacional, listas

encadeadas, arvores binarias, etc.
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Classificacdo: E o conceito de classe, significa que todos os objetos que possuem
mesma estrutura € mesmo comportamento sdo agrupados em uma classe, entdo
podemos ter varios objetos transformadores distintos entre si, mas todos eles pertencem
a uma mesma classe. A classe ¢ uma abstracdo que descreve as implicagdes relevantes
ao estudo de um caso.

Uma determinada classe possui varios objetos individuais, por isto dizemos que
cada objeto ¢ uma instincia de sua classe, mas cada um deles possui seu proprio valor
para cada atributo e um identificador unico, compartilhando apenas o mesmo nome de

atributos e operacgoes.

Polimorfismo: Sao métodos (fungdes) que possuem o mesmo nome, mas tem
implementagdes completamente diferentes, dependendo do objeto que sofre a agdo.
Assim classes podem ser melhoradas ou criadas sem que seja necessario reescrever todo

o codigo ja existente, mas apenas criando novas fungdes.

Heranca: E o refinamento de uma determinada classe em um relacionamento
hierarquico. Uma classe CElemento ¢ criada, possuindo atributos e métodos proprios.
Desta classe ¢ derivada uma outra classe que possui todos os atributos e métodos da
superclasse (Classe Pai), com as caracteristicas exclusivas adicionais. Pode-se, por
exemplo, derivar a classe CElemento para uma classe CLinha, que possui todas as
caracteristicas da classe CElemento, mais outros dados, métodos ou polimorfismo de

funcdes julgadas relevantes.

A.2 Caracteristicas da Tecnologia Baseada em Objetos

Um sistema baseado em objetos deve possuir caracteristicas que possam ser
utilizadas de modo eficiente e abrangente visando uma melhor reutilizagdo do codigo e

facilidade de projetos. Abaixo sdo descritas as caracteristicas mais importantes.

Abstracao: Consiste em focalizar os aspectos de interesse de um objeto e ignorar
as propriedades irrelevantes ao problema estudado, ou seja, tratar um objeto pelas
caracteristicas essenciais ao problema estudado. A abstragdo ¢ utilizada no projeto, ndo

na implementagdo. Desta forma evita-se o comprometimento prematuro com detalhes
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que dificultaria a analise do projeto como um todo, € ndo dando assim, importancia a
fatos ainda ndo compreendidos. O projeto deve ser independente da linguagem de

programacgao.

Encapsulamento: Chamado de ocultamento de informagdo, onde cada objeto
deve separar seus dados e funcdes de forma que as informacdes relativas ao
funcionamento interno estejam ocultas e as externas sejam acessiveis por outros objetos.
Isto impede que um programa se torne dependente de pequenas alteragcdes de modo que
cause grandes efeitos de propagagdo. Como exemplo tem-se objeto Caixa Eletronico,
onde varias caracteristicas estdo encapsuladas como o cofre interno e circuitos, e
apresentam interfaces externas como o teclado e monitor para se relacionar com o

objeto Pessoa.

Combinacio de Dados e Comportamento: Esta caracteristica, também
conhecida como polimorfismo, permite a ado¢do de nomes iguais para fungdes de
mesma natureza, porém de classes distintas. Por exemplo, ao se desenvolver um
software para desenhos geométricos ndo utilizando MOO, precisa-se de fungdes com
nomes distintos para cada figura que for desenhada na tela (Desenhe Circulo,
Desenhe Quadrado, etc..). Utilizando o polimorfismo, todo objeto possui a seu proprio
método de desenho, onde este nome ¢ comum a todos (Desenhe) e basta convocar este
método para que o proprio compilador, com base nas classes, tome implicitamente a
decisdao que qual método ira chamar. O uso de polimorfismo propicia que manutengao,

reaproveitamento e implementacdo de novos recursos tornam-se mais simples.

Compartilhamento: Consiste na reutilizagdo do coédigo por heranga. Evita a
redundancia de informagdes, a reducdo de trabalho de codificacdo e apresenta uma
maior clareza no desenvolvimento, pois mostra que diferentes operagdes sdao na
realidade a mesma. O desenvolvimento baseado em objetos ndo somente permite que as
informagdes sejam compartilhadas em uma aplicagdo, como também oferece a

possibilidade da reutilizacao de modelos e codigos em projetos futuros.

Estrutura de Objetos: Especifica o que um objeto €, e ndo como ele ¢ utilizado,
pois sua estrutura permanece mais estdvel durante o desenvolver de um projeto,

enquanto, seu uso ¢ altamente dependente dos detalhes de implementacao.
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A.3 A Representagdo dos Modelos Utilizando UML

A construg¢ao de um determinado processo sem que antes seja realizado um estudo
detalhado pode trazer grandes prejuizos econdmicos e financeiros. Desta forma deve-se
estudar e modelar o projeto para que os riscos sejam avaliados. No caso de modelos
computacionais, o projeto consiste em uma abstragdo do que se deseja construir, ou seja,
a partir dai pode-se compreender melhor o fendmeno, ressaltando seus pontos relevantes
e abstraindo as irrelevancias.

Para descrever uma aplicagdo computacional, existem metodologias que
padronizam processos de modo simples, diagramas. Sendo a Unified Modeling
Language (UML) a metodologia mais aceita.

Na UML cada diagrama representa uma perspectiva do modelo (aplicagdo),
mostrando aspectos particulares do sistema e dando enfoque a angulos e niveis de
abstracdes diferentes para que uma figura completa do sistema seja construida. Os
principais diagramas da UML sao:

¢ Diagramas de Classe:
¢ Diagramas de Interacdo entre Classes
¢ Diagramas de Estado

¢ Diagramas de Interface e Arquitetura

A.3.1 Diagramas de Classe

O diagrama de classe oferece modelos sobre o aspecto chave em orientagdo a

objetos, a representacao da classe/Objeto.

Representacio de Classe (Objeto)

A representacdo de uma classe na UML ¢ um retangulo dividido em trés partes: O
nome da classe, os atributos (dados membros) e operagdes ou métodos (fungdes
membros), como pode ser observado na Figura A.l. A sintaxe utilizada nestes
compartimentos ¢ independente da linguagem a ser utilizada para a programagdo. A
UML aceita uma forma simplificada de representagdo de classes, onde apenas o

retangulo com o nome da classe ¢ representado (Figura A.2).
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Nome Da Classe

Atributos
Atributo_1 : Tipo dos Dados
Atributo_n : Tipo dos Dados = Valor Inicial

Operagao
Operacao(Lista de argumentos) : Valor de Retorno

Figura A.1 — Diagrama completo de uma classe

Nome da Classe

Figura A.2 — Diagrama simplificado de uma classe

A.3.2 Diagramas de Interagao entre Classes

Sdo os relacionamentos que ligam classes/objetos entre si criando relagdes 1ogicas
entre estas entidades. A seguir serdo apresentados os relacionamentos e suas

representagdes graficas.

Associagdo: Sao as ligagdes fisicas ou conceituais entre os objetos, uma
associacdo normalmente determina interacdes entre objetos. Numa implementagdo
computacional, uma associacdo ¢ referida como um ponteiro de um objeto para o outro.

A Figura A.3 ilustra os diagramas das associagdes simples e recursiva.
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Associagao Simples

CLASSE UM CLASSE DOIS
(a)
CLASSE UM
Associagao
Recursiva
(b)

Figura A.3 — Diagrama de Associacdes entre Classes: (a) Simples; (b) Recursiva

Dependéncia: Indica um relacionamento, onde uma classe cliente ¢ dependente de
outra, mas nao existem ligagdes fisicas ou estruturais entre os objetos. O diagrama desta

associacdo ¢ apresentado na Figura A.4.

CLASSEUIM — — — — — - CLASSE DOIS

Figura A.4 — Diagrama de dependéncias

Herang¢a: Sao abstracdes para o compartilhamento de semelhancgas entre as
classes, a0 mesmo tempo em que suas diferencas sdo preservadas. O relacionamento de
uma classe (denominada Superclasse) com uma ou mais refinagdes dela (denominadas
Subclasses) ¢ denominado generalizagdo ou heranca. A heranca/generaliza¢do pode ser
transmitida a um numero arbitrario de niveis. A instdncia de uma subclasse ¢
simultaneamente uma instancia de todas as superclasses a ela, ou seja, herda todas as
caracteristicas e operacdes de suas superclasses além de acrescentar atributos e

operagdes proprias. Um diagrama de heranga ¢ apresentado na Figura A.5.
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Passivos

Linhas

Transformadores

Figura A.5 — Diagramas de heranca

Agregacdo: E uma relagdo na qual um objeto (componente) faz parte de um outro
objeto (agregado), ou seja, utiliza-se um objeto para criar um novo objeto, onde seus
dados membros sdo outros objetos. Um relacionamento de agregacdo ¢ definido como o
relacionamento de uma classe com uma outra classe (componente), logo uma estrutura

com varios tipos de componentes equivale a muitos relacionamentos de agregagdo. Uma

agregacao pode ser observada na Figura A.6.

Agregada

Componente_1

Componente_2

Figura A.6 — Diagrama de agregacio

Pacotes

Sdo macroentidades que agrupam varios objetos e seus relacionamentos definindo

um conceito mais amplo e geral. A Figura A.7 mostra um diagrama de pacotes.
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FLUXO

Figura A.7 — Diagrama de pacotes

Templates

Sao definidas como um conjunto de operagdes que podem ser aplicadas para
varios tipos de dados. Um objeto femplate (classe, funcdo ou estrutura) tem seu tipo de
dados definido através de parametros. Quando feito isto, o compilador gera
automaticamente o cddigo correto para o tipo de dados utilizado, ou seja, quando criada
uma “template” esta pode automaticamente sobrecarregar a si mesma. Uma femplate ¢

definida conforme a Figura A.8.

Tipo

Matriz

Figura A.8 — Diagrama de template
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Apéndice B Derivadas do Método de Fluxo de
Poténcia Trifasico em Coordenadas Polares (FPTP)

As derivadas apresentadas nas Equagdes de (B.1) a (B.36) sdo referentes a

Equacao (2.9).

[l
206,
—BlV IV cos(8) —0°) =GV, V! sin(0) —0))+ BV V) .cos(6) —6))
+GPVV sin(0 —0°) = BLVIV! cos(8 —0°)— GV AV .sin(8) —6)
+ BV VS cos(6 =6+ GV Ve sin(@ =0, )=BLV 'V cos(6 —6,)

=—GX“ V4V 0.5in(6) — ) — BV V0.co8(0) — ')+ GEV,iV sin(6” —67) (B-1)

oP" _

Sgr = TOMVV! sin(8; =00+ BV, cos(6; =6)) (B.2)
k

oP" | |

Sgr = OV sin(6 =6)+ BVl cos(6; = 6;) (B.3)
k

gi}'g =2V G 0.cos(8 —8°)— 2.V B 0.5in(6" — )+ GV cos(8) — ") (B.4)
k

BaaVa . a a abysb a b abyrb -+ a b abrrb . b
—Bavesin(@f —0:)+ GV, cos(6; —6.)+ BV, sin(6f —6,)— GV, cos(6; —6,)

— BV sin(8 —0°)+ GV cos(6f — 67 )+ BV sin(0 —6)— GV cos(6 —65)
— BV sin(6 —6°)

km" m

3%7, =GV cos(6; —6))+ By, V! sin(6; - 6;) (B.5)
k
aPka acyra a c acyra _: a c (B.6)
aV'g =G, Vicos(6!—6,)+B. V. sin(6 —6,)
k
—3];"5 = =G V'V, sin(6 = 6,)+ BLV,'V, cos(6; —6,) (B.7)
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aP‘:n a a : a a a a B.s
2o =GV Sin, —6,)+ BV, cos(6; =6,) 9
P _Geey oy sin(8) - 65) + BEVV:E cos(8) — ) ®-9)
aac_ km"” k mSlr1 k m km"” k mCOS k m
P aapra ¢ pan_ pacira i rpd o (B.10)
W__kaVk cos(6 —8,)— BV sin(6; - 6,)
aPk(rln abyra a b abyra L a b (B.11)
5y =-G. V5 cos(8] —6,)— B, V' sin@ —8))
aPk(rln acyra a c acyra L3 a c (B.12)
e =-G.V cos(8 —6,)— B,V sin@ —8,)
aP/:n bayrbyra : b a bayrbyra b a (B.13)
39 =+G V. Vs8-8 )+ B V'V cos(8 —6,)

k
aPkl:,, bbTbT7b (Y i ( QP b bbyrbyrb b _ b bh1rb1rb i gb _ pb (B.14)
96" =-G, V'V, 0.sin(6, —6,))— BV, 'V, 0.cos(8, —6,)+ G, V.V, sin(6, —6,)

3

~BUVIV! cos(8) —6) ~ GLLVV, sin(8) - 67)+ BV, .cos(8) — ;)
FGLVLV Sin(6] — 62) BLVV,: cos(6] —62) ~ GLV Vi sin(6) - )
+BIVIVE cos(8) = 6)+ GLaVV: sin(6) — 65) = BLV,V: cos(8) —6)

oL, CTbe e P c B.15
T;=+G;mbn sin(@ —6°)+ BEVIVE cos(6 —6) (B.15)
k
aPkb baysb b a bayrb i b a (B.16)
a—V’Z =GV, cos(8, —6))+ B,V sin(8 —6,)
k
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b
% =2VPG"0.cos(8" —8") -2V B 0.sin(6" — ")+ G2V cos(8” - 6°) (B.17)
k
—ByV,, sin(6] —0,)+ GV cos(6] =)+ BV’ sin(8; - 6) — G,V cos(6] - 6,)
=BV, sin(6; = 6,)+ GV cos(6] —6;)+ By, V! sin(6] —6;)— G,V cos(6; —6,)
—B,f;an sin(ﬁ,f -6)
aPkb chyrb b ¢ beyrb i b ¢ (B.18)
a—V’Z =G, V. cos(8,—6)+B. V. sin(8 —6,)
k
aPk];n baysrbyra b a baysrbyra b a (B.19)
39 =-G V. Visin(@, —6)+B. V. V" cos(8 —8,)
aB:ﬂ bbyrbysb b b bby bysb b b (B.20)
aeb = _kal/k Vm SIH(gk - Hm) + Bkak Vm COS(gk - em)
ch}:n bcyrbyre b c bcysbyrc b c (B.Zl)
26 ==-G V. V:sin(@, -8, )+ B, V.V cos(8, —6,)
aBjﬂ baysb b a bayrb i b a (B.22)
aVa = _kal/k Cos(ak - em) - Bkml/k Sln(ak - am)
aBjﬂ bbsb b b bbyrb i b b (B.23)
aVb = _kal/k Cos(ak - em) - Bkml/k Sln(ak - am)
aBjﬂ beysb b c beyrb i b c (B.24)
aVc = _kal/k Cos(ak - em) - Bkml/k Sln(ak - am)
ob,, carrerra i pe | pay L pearrelsa ¢ pa (B.25)
36" =+G. V.V sin(6, —6))+ B, V.V, cos(6; —6,)
k
aPkfn cbyrersb c b cbyreysb c b (B.26)
39 +G, V.V, sin(8, -6 )+ B V.V, cos(6; —6,)
k
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OP: . .

S =GV O.sin(@; —6) = BV Vi 0.cos(6; —6)+ LYV, sin(6; =)
k

~B Y cos(6 = 6;) = GV V! sin(8; — )+ BV V! cos(6; ~6)

+GEVVE sin(6) —6°) - BEVVE cos(8 —6°)— G

k" m km” k" m km

FBRVVE cos(6f — 6)+ GELV,EV,! sin(6; —6)) B!

km km

vevesin(e; —6))
Vi) cos(6; —6))

o0P¢ .
a—V"’Z =GV cos(6; — ;) + BV sin(6f — 6)
k
aPkfn cbysb C b cbysb C b
_aVb =G,V cos(6, -6 )+B, V. sin(6 —6))
k
a})kc c cc C C c cc : C C cc c C C
E)V,Z =2V:G0.cos(8, —6,)-2V, B, 0.sin(8, —6,)+G,. V" cos(6;, —6)
k

=BV, sin(6; =6,)+ G,V cos(G, =)+ B,V sin(f; —6/) =GV, cos(f; - 6,)

=BV, sin(8; —6,)+ G,V cos(6; =)+ By, V] sin(6] —6;)—
=BV, sin(6; - 6,)

P¢ )
% =—GV, V! sin(6; —6:)+ BV, V. cos(6; —6.)
aB;n chyreysb : c b chyreysb c b
W =-G. )V V sin(@, -8 )+B, VYV cos( —86,)
aB{iﬂ cc C C : C C cc C [ C C
aec = _kal/k Vm Sln(gk - em) +Bkmr/k I/m COS(Hk _em)
aB{C cayrc C a cayrc 2 14 a
ﬁ = _kal/k COS(ek - em) - Bkavk Sln(e/{ - em)
aB{C chyrc c b chyrc .2 c b
B_V,Z =-G, VS cos(§, -6 )—B, VS sin(6, —86))

Gcb Vb

km” m

cos(6; —6,)

(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.33)

(B.34)

(B.35)
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I,

3y =—G_ VS cos(6, —6;)— B,V sin(g, - 6) (B.36)

As derivadas apresentadas nas Equagdes de (B.37) a (B.72) sdo referentes a

Equacao (2.10)

90,
26"

—BUV 'V sin(8 —8°)+ GV VL .cos(8° —8)+ BV iV, .sin(6) —8))
- G,f,in“V,f: cos(6; — H,i) - B,f,ﬁVk“V,f,’ sin(6;’ — H,f;) +GLV VS .cos(6) —6))
+ B, V.V, sin(8] —6,) -G V'V, cos(6 —6,)— B, V.V, sin(6 —6,)

k" m

=GUVIVE0.co8(0) — ')+ BUVVE0.sin(0 —0)— GV eV cos(6f —6°) (B-37)

a0y |

e =GV cos(6; ~6))= BV sin6; ~6)) (8.3
k

20; |

a%ﬁ" =—GUVVE cos(87 —8°) — BV V< sin(0° —6F) (B.39)
k

%%‘T =2V Gin0-sin(8] ~07) =2V 7By 0.cos(9) ~O7) = Gl sin(F; = 6,) (B.40)
k

+ BV cos(6] = 0,)+ G sin(6) —6) = By cos(8; — 6) =GV, sin(6; =6,)

+ B2V cos(6) —0°)+ GV sin(8) — 65 )— BV cos(8) — 05 )— GV e sin(6 —6°)
+ BV cos(6; -6, )—2BshuntV

km” m

aaQV =Gy, V; sin(6; —6)) = B,V cos(6; —6) ®-4D
k

DL Gy sin 0 —6) - BV cos(65 —8) @42
k

aQZm — thaVllVa COS(aa _00)+BaaVaVa Sln(ea _ea) (B.43)

aaa_kmkm k m km" k" m k m

aQZm _ abyrayrb a b abyraysb _: a b (B.44)

aeb - kaVk Vm Cos(ak _am)+Bkak Vm Sln(ak _am)
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%QT% =Gl VIV cos(B —6°)+BLV Ve sin(6f —6°) (B.45)
%QT? ==Gp Vi sin(6; —6,)+ B,V cos(6; - 6,) (B.46)
aa%/% =~Gp, V" sin(8; —6,)+ B,V cos(6; —6,) (B.AT)
%QT% ==G, Vi sin(g; = 6,)+ BV, cos(6; -6,) (B.48)
G _ ~Gp V'V cos(8, —6;)— BV, 'V, sin(6; —6;) (B.49)

0!

b
—aaQe = G VYL 0.cos(6] —6)+ B V'V, 0.5in(6] ~6) =G, V;V,) cos(8; ~ ) (B30
k
=BV, sin(8] = 8,)+ GV V! .cos(6] = 6)+ BV V! sin(6; ~6])
=G VV,! cos(8] = 8,) = BLVLV,! sin(6] ~6,)+ G V[V .cos(6] ~6;)

+BLVIVE sin(6) —0)— GIVLVE cos(B) —05)— BLVIVE sin(6) —6°)

km km” k" m k" m

00, : , : , - ,
s = GLYIV; o6, — 6~ BV, sin @] —6) ®3D
26
aQ;fm_ bayrb ;b pay_ pbaysb b pa (B.52)
o = GulVe sin(g; =6) =B,V cos(6, —6;)
v
b
% =2V'G0.s5in(6" —6!)— 2.V B 0.cos(8 —6)~ GV sin(6) — ") (B.53)
k
+By,V,, cos(0] —6,)+ GV sin(@] — ;)= B,V cos(6; — ;) — G, V! sin(6; )
+BV cos(8] = 6,)+ GV sin(6] — ;) — By, V¢ cos(6] — ;) — G,V sin(8] - 6,)
+BrVE cos(6) —65)—2Bshunt V!
aQb beyrb i gb beyrb b (B.54)
# =G,V sin(6; —6;) = B,V cos(6, —6;) ‘
k
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a b
L Gy, c05(6] ~62) + BLV,V: sinel - 62)

b
un _ GV V" cos(6° —6°)+ BV'V"sin(6’ —6")
aeb km” k" m k m km” k" m k m

b
W — GorV; o]~ 0;) + BVV o6 )

00, .
—a%;" =-GV/!sin(@ —0°)+ B“V} cos(6] — ")

00! .
Qi _ -GVl sin(8’ —6°)+BV! cos(6) —6")
aVb km"” k k m km” k k m

b
%Q% =—Gp V! sin(8] —6;)+ BV} cos(6, ~6;)

m

a ; ¥ > ’ , . . .
aQeLZ" = =GV cos(6; — )~ BV Vy sin(6; —6)
k

20, '
e =GV o6 ~6))~ BV sin(@ ~6))
k

Gin — GEev eV 0.co8(6; —6) + BV IV 0.5in(6; —6)~ GLLV Vs cos(6 ~6)

26°
=B, ViV, sin(6; —6,)+ G, ViV .cos(6; —6,)+ B,V V. .sin(6; —6,)
~Go ViV, cos(6f —,) = B ViV, sin(8; —6,) + GV V! .cos(6; = 6;)

+B ViV sin(6; —6)) = GV V) cos(6; —6,) = BV Y, sin(6; —6,)

0, .-
e _ G sin(6; ~67)~ BV cos(6; ~6)
k

00 e o '
a%;” =GV sin(@ —60))— BV cos(6 —6))
k

(B.55)

(B.56)

(B.57)

(B.58)

(B.59)

(B.60)

(B.61)

(B.62)

(B.63)

(B.64)

(B.65)
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anm — 2‘chGcC

o o 0.sin(6; —6,) =2V B, 0.cos(6;, —6,)—G,.V: sin(6;, —6.)
k

km

+B.. V. cos(8;, —8,)+ G,V sin(6, —6)— B, V' cos(6; —6;)— G,V sin(8; —6,)
+BV cos(8F —0°)+ GVl sin(6 —8))— BV cos(6f —6))— GV sin(8 —6")

km” m

+BV?! cos(8f —6°)—2BshuntV,

km” m

a X ) . »
e G o6 ~00)+ BV V. sin(e; )

Wb _ ey cos(6; —8°)+ BLVV! sin(6; — 6"
a eb km" k" m k m km” k" m k m

o =G VVecos(6; —6:)+ B;:

80:7 k' m ka/IcCan Sln(ekc - 0:7)

20 .
i _ _Geyesin(@ —6°)+ BEVE cos(6 —8°)

are
i _ —~GV ¢ sin(6° —6°)+ BV cos(8° —6”
gyt t —On Vi cos(6; —6,)

20¢ . , . o , .
% = GV sin(Bf — 6)+ BV cos(6) —6)

m

(B.66)

(B.67)

(B.68)

(B.69)

(B.70)

(B.71)

(B.72)
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Apéndice C Biblioteca Grafica OpenGL

C.1 Introducao

A biblioteca OpenGL (Open Graphic Library) ¢ um conjunto de fungdes graficas
3D de alto desempenho e de dominio publico. Esta biblioteca comunica-se diretamente
com o hardware da placa de video, evitando que o sistema operacional interfira nessa
tarefa. Com a diminuicdo dos custos destas placas, a utilizagdo do OpenGL pelos
desenvolvedores de aplicacdes graficas vem se tornando cada vez mais comum.

O precursor do OpenGL foi o GL da Silicon Graphics Inc. (SGI), uma renomada
empresa lider mundial em computagdo grafica e animacdo. A “IRIS GL” foi a
linguagem de programacgdo 3D das estacdes graficas IRIS. Estes computadores eram
especialmente otimizados para exibi¢do e criagdo de sofisticados graficos, onde o
proprio hardware provinha matrizes de transformagdo muito rapidas (o que ¢é pré-
requisito para graficos tridimensionais), suporte de hardware para buffer de
profundidade e outras caracteristicas. Mas quando tentaram passar “IRIS GL” para
outras  plataformas de  hardware, ocorreram  varios  problemas  de
compatibilidade.(NEIDER e DAVIS,1996)

A primeira tentativa de implementar uma tecnologia semelhante a OpenGL em
PCs, foi feita pela Microsoft. A empresa criou a GDI (Graphics Device Interface), com
a qual era possivel escrever graficos independente do hardware utilizado, porém isso
levava um certo tempo. Entdo os fabricantes de placas comecaram a escrever drivers
otimizados para a GDI. A partir dai, a Microsoft introduziu o WinG que consistia em
algumas poucas fungdes que exibiam bitmaps no monitor, porém ainda muito lento.
Apos isso, a Microsoft criou o Direct Draw API para acesso ao hardware em baixo
nivel. Este se tornou parte das APIs do DirectX para acesso direto ao hardware, fazendo
com que, por exemplo, jogos fossem facilmente implementados e melhorando muito seu
desempenho, porém apresentavam alguma lentidao.(WRIGHT e SWEET, 1996)

O OpenGL ¢ o resultado do esfor¢co da SGI em melhorar a portabilidade do
“IRIS GL”. Esta nova linguagem deveria ser poderosa como o GL e ser “OPEN”,
permitindo assim portabilidade para outras plataformas de hardware. Porém, um padrdo
aberto ndo ¢ realmente aberto se somente um fabricante o controla. Assim todas as

caracteristicas do OpenGL sdo decididas pelo associagdo OpenGL Architeture Review
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Board (ARB), que foi fundada pelos membros da SGI, Digital Equipment Corporation,
IBM, Intel e Microsoft. O OpenGL ARB reune duas vezes por ano. Essas reunides sdo
abertas ao publico e as companhias que ndo fazem parte da associagdo podem participar,
dar sugestdes, apesar de ndo terem direito a voto.(NEIDER e DAVIS,1996)

A OpenGL ¢ definida como “uma interface de software para um hardware
grafico”. Em esséncia ¢ uma biblioteca de graficos tridimensionais, modelos
extremamente portaveis e muito rdpida. Usando o OpenGL, pode-se criar graficos

tridimensionais com grande qualidade visual como pode ser visto na Figura C.1.

Figura C.1- Exemplo de grifico produzido em OpenGL

A biblioteca foi implementada para ser usado em computadores com hardware
grafico desenvolvido e otimizado para a exibicdo e manipulagdo de graficos 3D.
Implementagdes somente de software, sem a utilizacdo de hardware especifico sdo
possiveis, porém o desempenho computacional diminui consideravelmente. As
implementa¢des do Microsoft Windows caem nessa categoria. Com a queda de prego
das placas de video com aceleragdo 3D, elas vém se tornando um equipamento comum
nos PCs No entanto, as aplicacdes OpenGL ndo distinguem entre a implementagdo por
hardware acelerado ou por software. O usudrio nota um ganho de desempenho incrivel
quando a aceleragdo de hardware est4 presente.

O OpenGL ¢ uma linguagem de procedimentos e ndo descritiva. Ao invés de

descrever a cena e como ela deve aparecer, o programador descreve 0s passos
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necessarios para executar um objeto ou um efeito. Estes passos envolvem a chamada de
mais de 120 fun¢des de alto nivel. Estas fung¢des sdo usadas para desenhar graficos
primitivos, como pontos, linhas, poligonos em trés dimensdes. Além disso, 0 OpenGL
suporta efeitos de luz, sombra, uso de texturas, animacdo e outros efeitos especiais.
Porém, o OpenGL nao inclui nenhuma funcdo para o gerenciamento de janelas,
interacdo com o usudrio, entrada ou saida de dados. Cada plataforma (como por
exemplo o Windows) tem suas proprias funcdes para esse fim.
Entre os recursos graficos disponiveis no OpenGL, podem ser destacados os

seguintes:

¢ Modos de desenho de pontos;

e Ajuste de largura de linhas;

e Aplicagdo de transparéncia;

e Ativagdo/desativacao de serrilhamento (aliasing);

e Mapeamento de superficies com textura;

e Sele¢do de janela de desenho;

e Manipulagdo de fontes/tipos de iluminagdo e sombreamento;

e Transformacgao de sistemas de coordenadas;

e Transformagdes em perspectiva;

¢ Combinagao de imagens (blending).

C.2 Operagao da OpenGL

A Figura C.2 descreve as operagdes graficas que a OpenGL usa para desenhar
uma imagem na tela.

Apesar de executar graficos de grande complexidade, a estrutura basica do
programa ¢ simples. Deve-se inicializar certos controles de como o OpenGL desenha
uma imagem e especificar os objetos a serem desenhados. A complexidade consiste nas

formulagdes matematicas dos efeitos apresentados na tela.
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Calcula a cor de todos os objetos.
A cor pode ser determinada pelo
aplicativo, pela luz, pela textura ou
pela combinagao dos trés

Organiza os objetos no espago
tridimensional e seleciona o ponto
de visao da cena composta

Realiza operagoes de otimizagao, Converte a descricao matematica
com eliminagao das partes de dos objetos e sua informagao de
objetos que estdo ocultas por cor em pixels na tela. Este

outros objetos processo é chamado “raterizagao”

Figura C.2 - Operacdes graficas da OpenGL

Abaixo, pode-se ver o codigo para desenhar um retdngulo branco com o fundo
preto.
#include OpenGL.h //inclui a OpenGL no projeto
main( )
{
InicializaJanela( ); //Inicializa a janela
glClearColor( 0.0, 0.0, 0.0, 0.0); //Seleciona a cor de fundo
glClear(GL_COLOR_BUFFER _BIT); //limpa a tela
glColor31(1.0,1.0, 1.0); //seleciona a cor atual
glO0rtho(0.0 , 1.0, 0.0, 1.0, -1.0, 1.0 ); //escolhe 0 método de
projecao ortogonal
glBegin(GL POLYGON); //comando para desenhar um poligono
glVertex3£(0.25, 0.25, 0.0); // 1° vértice
glVertex3f (0.75, 0.25, 0.0); // 2° vértice
glVertex3f (0.75, 0.75, 0.0); //3° vértice
glVertex3£(0.25, 0.75, 0.0); //4° vértice
glEnd(); //termina o comando de desenho

AtualizaJanela( ); //atualiza os dados da janela
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C.3 Conclusao

Diante das funcionalidades providas pelo OpenGL, a facilidade de aprendizado,
a estabilidade das rotinas e pelos resultados visuais consistentes para qualquer sistema
de exibicdo concordante com este padrdo, tal biblioteca tem se tornado um padrdo
amplamente utilizado na industria de desenvolvimento de aplicagdes. Diversos jogos,
aplicagdes cientificas e comerciais tém utilizado OpenGL como ferramenta de
apresentacao de recursos visuais, principalmente com a adocao deste padrao por parte

dos fabricantes de placas de video destinadas aos consumidores domésticos.
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Apéndice D Aplicacao Desenvolvida

A aplicacdo desenvolvida se apresenta na Figura D.1. Ela foi concebida baseando-
se no consagrado programa de simulacdo de circuitos PSPICE, um software de grande
familiaridade para estudantes e engenheiros, a fim de facilitar sua utilizagdo e tornar sua

interface mais amigavel.

Arquivo  Editar Wisualizar Ferramentas  Ajuda
DM o &8 % o
X B> o le~swmd NE L% @E 64 e7HE

Pronko UM

Figura D.1 - Aplicacio desenvolvida utilizando OpenGL

Na Figura D.2 e na Figura D.3 ficam caracterizadas as barras de ferramentas do

aplicativo com suas devidas fungdes.

=2 = S % . e

Arquivo Novo 4—, L» Executar Fluxo de Poténcia
Arquivo Abrir Ajuda

\

Arquivo Salvar

Imprimir

Yy

Voltar/Desfazer Colar

Cortar

\

Copiar

Figura D.2 - Barra de ferramentas superior do aplicativo
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hX B[O ocf leswrff -~ @mcH s lE

Selegao
Mover J Exibir Chave

Excluir Exibir Média Tensdo

Zoom in Exibir Baixa Tenséo
Zoom out Procurar Barra
Zoom area Exibir Gréficos
Girar Esquerda <€ » Configuragdes de Tela
Girar Direita < » Mapa
Barra  <— » Chave
Linha < » Compensagéo Série
Carga < » CER
Subestagao < » Regulador
Maquina < »  Transformador

Figura D.3 - Barra de ferramentas inferior do aplicativo

Ao iniciar o programa, deve-se clicar no menu de configuracdes de tela e
configurar o tamanho da tela e as coordenadas UTM dos extremos desta area de
trabalho (Figura D.4). A partir desse ponto, o aplicativo esta pronto para ser utilizado.
Todos elementos que serdo inseridos no aplicativo ja tem suas coordenadas

referenciadas as coordenadas UTM definidas anteriormente.

LConfiguragoes de Tela

Tamanhio da Tela

Harizontal |13
Wertical |8

&
Cancel

Coordenadas LT .M.

E superior |1000 kmm  E inferior 5000 ko
' zuperior |5000 krin t inferior | 1000 ki

Figura D.4 - Caixa de didlogo de configuracio da tela do programa

Para se inserir um elemento do sistema elétrico de poténcia basta selecionar o
mesmo na barra de ferramentas e clicar na posi¢ao da tela onde se deseja inseri-lo. No
caso das linhas, geradores e cargas, eles s6 podem ser inseridos nos locais onde existam

barras. Os elementos se apresentam no aplicativo como mostra a Figura D.5
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._ LINHA
MAQUINA

Figura D.5S - Representaciio dos elementos no aplicativo

Para a inserc¢do de plantas, deve-se clicar no botdo de mapas. A caixa de didlogo
da Figura D.6 ird aparecer. Deve entrar com o caminho do arquivo de imagem contendo
o mapa, no formato BMP (Bitmap) e as coordenadas dos extremos do mapa a ser
inserido. Clicando em OK o mesmo ¢ inserido na posicdo especificada pelas

coordenadas UTM como pode ser visto na Figura D.7.

Caminho
|D:"'.T hiagohTemp'tested.bmp

E superior 1000 E inferior {2000
M zuperiar 5000 M inferior | 1000

Cancel

ik if

Figura D.6 - Caixa de didlogo de insercio de mapas

Vale ressaltar que se entrarmos nas configuracdes de tela e mudarmos a
referencia das coordenadas UTM todos os elementos inseridos no aplicativo, inclusive o

mapa, mudardo de posigao pois estdo referenciados no sistema de coordenadas UTM
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Figura D.7 — Mapa Inserido na Aplicacio

Para a edicdo dos dados elétricos da rede, deve seclecionar na barra de
ferramentas a opgao Ferramenta de Sele¢do e logo ap6s dar um duplo clique em cima
do elemento que se deseja editar.

No caso das barras, deve-se entrar com o valor inicial das tensdes e dngulos em

todas as fases e os limites superior e inferior de tensdo como pode ser visto na Figura

D.8

X

Dados de Barra

Bara |1

|BAHHA 1

M orme

Teta

:

a ﬁ______
"

A1z20
B |1 |12|J
Limites
|D.EIE <N g |1.05

1] | Cancel

Figura D.8 - Caixa de dialogo de edicdo dos dados de barra
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Na Figura D.9 pode-se ver a caixa de didlogo de edi¢do dos dados de linha. Para
esse tipo de elemento deve-se entrar com a matriz de reatancia de linha, o valor dos
shunts e o limite superior de poténcia ativa na linha. Na parte de fluxos, o programa

externa o valor do fluxo de poténcia na linha depois de executado o fluxo de carga.

Dados de Linha

B

R+jx
a b C
a |0.000000+0.0 |0.000000+0.0 |0.000000+0.0

b |0.000000+0.0 |0.000000+0.0 |0.000000+0.0
¢ |0.000000+0.0 |0.000000+0.0 [0.000000+0.0

Shunt

E] b B
a |0 | |
b | 0 |
c | | o
Fluxos

o

a |0 [
b [0 0
e |o [
LimteP [0

Canicel

Figura D.9 - Caixa de didlogo de edicio dos dados de linha

No caso das cargas, caixa de didlogo da Figura D.10 se apresenta onde pode-se
editar os dados de poténcia ativa e reativa de cada fase, as porcentagens de cada

componente no modelo ZIP e o tipo de conexdo da carga (Estrela ou Delta)
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Dados de Carga

:

Bara

Faténcia Ativa

Modelo ZIP

Foténcia Reativa

Tipo de Conexdo

F cte |1cuj

[ESTREL: =]

| cte

Zcte

0

0

1

Cancel

x]

Figura D.10 - Caixa de didlogo de edicio dos dados de carga

Na Figura D.11 pode-se ver a caixa de didlogo para edicdo dos dados dos

geradores. Neste caixa, deve-se configurar o tipo do gerador (Referéncia, Fixo ou

Controle), a poténcia ativa e reativa fornecida pelo gerador, os limites de poténcia ativa

e reativa, a barra a ser controlada e o valor da tensdo controlada (no caso do gerador ser

de controle).

Dados da Maguina
Bara 1
Tipo Referencia -

Paténcia Ativa

N
b [0
A
F max IEIEIi
F min lﬂﬂi
ama [P

0 min 33
Ok |

Paténcia Reativa

17

Barra Contralada

i

Walor da Tenso

i

Canhicel |

Figura D.11 - Caixa de didlogo de edicio dos dados das maquinas
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Depois de montada a rede e editado todos os dados elétrico, pode-se executar o
fluxo de poténcia. Para executar esta tarefa basta clicarmos no botdo de execugdo do
fluxo. Apds este procedimento, o aplicativo retorna uma caixa de didlogo dizendo se o

fluxo convergiu ou nao e numero de iteragdes, como pode ser visto na Figura D.12.

L] "_.. Convergido em 1 iteracdes, L ] E Caso divergente
[ L

Figura D.12 - Caixas de didlogo de fluxo convergido de Caso Divergente

Os resultados podem ser vistos dando um duplo clique em cada elemento ou através do
botdo relatorio na barra de ferramentas. Os resultados também podem ser visto através
da mudanca de cores dos elementos. Se um elemento exceder o limite especificado nos
seus dados, sua cor muda para vermelho e se uma determinada grandeza fica com um
valor abaixo de um limite especificado, sua cor muda para laranja como pode ser visto

na Figura D.13

TENSAO ABAIXO DO LIMITE

< /

J

Figura D.13 - Visualizacio dos resultados na tela

Essa mudanca de cor dos elementos permite uma rapida visualizacdo dos
elementos da rede que estdo com algum problema, permitindo ao usuério do software

uma rapida andlise e interpretagdo dos resultados.
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