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A presente dissertacdo de mestrado descreve os resultados de uma investigagdo sobre a
modelagem e a implementagdo de aplicagdes computacionais sob o paradigma de uma
nova filosofia de desenvolvimento de software para sistemas de energia elétrica (SEE).
Neste contexto utilizam-se abstracdes bem definidas, uma base computacional capaz de
representar as mais diversas instdncias do SEE, a Unified Modeling Language (UML)
para a documentacao e padrdes de projeto orientados a objeto. No ambito das abstracdes
ha uma nitida separacdo entre a representagdo de elementos fisicos, aplicagdes de
analise e modulos de funcgdes especificas. Neste trabalho, os instrumentos descritos
foram utilizados na modelagem e implementagdo de trés metodologias de analise da
operagdo de SEE: (i) célculo de fluxo de poténcia, modelos Newton-Raphson e
Desacoplado-Rapido; (ii) avaliagdo da seguranga dinamica usando modelagem
detalhada; (ii1) selecdo e classificacdo de contingéncias criticas usando modelagem
simplificada e ambiente de processamento paralelo. O projeto e a implementagdo das
aplicagdes foram realizados com os recursos da base computacional ¢ com o
aproveitamento de codigos ja desenvolvidos e testados.

O escopo dos resultados deste trabalho compreende o processo de desenvolvimento de
software propriamente dito ¢ o desempenho computacional especifico das aplicagdes
implementadas. No primeiro caso destacam-se a verificagdo das facilidades propiciadas
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como a geracdo de aplicacdes computacionais de facil manuten¢do e incorporacdo de
novos modelos e equipamentos. Na avaliagdo do desempenho computacional foram
realizadas simulacdes com trés configuracdes do sistema elétrico das regides sul e
sudeste do Brasil, obtendo-se resultados comparaveis ao de programas tradicionalmente
empregados no setor elétrico brasileiro.
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CariTUuLO 1

INTRODUCAO

1.1 Introducao

Na ultima década, observou-se em muitos paises um maior interesse por parte
dos governos, grandes industriais e investidores pela reestruturagdo da industria de
energia elétrica no sentido do estabelecimento de ambientes de competicdo.
Especificamente, nos paises em desenvolvimento, as empresas publicas do setor elétrico
tém sido privatizadas como pré-condicdo para que empréstimos sejam liberados por
fundos internacionais, ou para atrair investimentos para o setor (DY-LIACCO, 2002). A
operacdo de sistemas desregulamentados ¢ complexa, conseqlientemente apresenta
grandes desafios. Os principais motivos desta complexidade s3o a existéncia de um
grande numero de geradores independentes injetando poténcia na rede elétrica e
competindo entre si, o aumento da geracdo distribuida, e a demanda por alta
confiabilidade e qualidade da energia. Além disso, a dificuldade em se planejar e
incrementar os sistemas de transmissao faz com que cada vez mais a rede elétrica opere
perto dos seus limites de carregamento (BALLANCE et al., 2003). Diante deste cenario,
os Energy Management Systems (EMS) contemporaneos devem incorporar as melhores
tecnologias disponiveis em termos de hardware e software (XINGPING et al., 2002),

para que o sistema possa ser operado de uma forma transparente, segura e confiavel.

A evolucao das tecnologias de software e hardware aplicadas a EMS ¢
comentada em NEYER et al. (1990). Os autores descrevem que no comego da década
de noventa, as arquiteturas de hardware apresentavam consideraveis avangos quando
comparadas com as arquiteturas de software para centros de controle. Como um
exemplo destes avangos, NEYER et al. (1990) descrevem que na década de sessenta e
at¢t a metade da década de setenta, utilizavam-se exclusivamente ambientes

centralizados e proprietarios para a supervisdo e controle da operagdo de SEE. No final
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da década de setenta, redes de terminais com velocidade consideravel para a época,
viabilizaram o inicio da descentralizacdo, permitindo por exemplo, o controle do
sistema através de terminais remotos conectados ao servidor do ambiente. J4 nos anos
oitenta, com a popularizacdo das redes de computadores, o controle poderia ser
realizado através destas redes. Estes desenvolvimentos, em termos de hardware,
mostram a disparidade entre as arquiteturas de hardware e software existentes na época.
Em contraponto a evolugao em termos de hardware, no final da década de oitenta, os
softwares utilizados nos centros de controle eram baseados em tecnologias das décadas
de cinqlienta e sessenta (NEYER et al., 1990). A necessidade de avangos na area de
software aplicados a SEE sdo relatados em SHEIDT (1987), onde o autor descreve os
pontos fortes e fracos das principais linguagens de programacao utilizadas no
desenvolvimento de software para SEE (ADA, Fortran, Pascal e C), deixando a cargo
do leitor a escolha da linguagem mais adequada a sua necessidade. O objetivo central
era estimular a discussdo em torno das diversas linguagens de programacao existentes

naquele periodo.

Outra importante questdo naquela €poca era a dificuldade em se projetar e
implementar softwares de grande porte. Como os desenvolvimentos de software eram
implementados utilizando-se linguagem estruturada, havia um forte acoplamento entre
as estruturas de dados e as metodologias. Este forte acoplamento levava, na maioria das
vezes, a codigos inflexiveis e de dificil modificagdo e adaptacdo (HAKAVIK et al.,
1994). Pequenas mudancas em partes do codigo acabavam se estendendo por todo o

programa.

Na busca de uma possivel solug¢do para estes problemas, muitos pesquisadores se
dedicaram a explorar as potencialidades de aplicagdo de técnicas de Modelagem
Orientada a Objetos (MOO) (COX, 1986, WHITE et al., 1986) para problemas de SEE.

Os aspectos principais de alguns destes trabalhos sdo abordados nos proximos itens.

1.2 A Primeira Geracao de Aplicacoes de MOO em
SEE

As primeiras aplicagdes de MOO na resolucdo de problemas de SEE apareceram
entre o final da década de oitenta e comeco da década de noventa. Um dos primeiros

trabalhos foi apresentado por NEYER et al. (1990), que aplicaram técnicas de MOO na

15
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resolugdo de um problema de fluxo de poténcia, avaliando-se, dessa forma, as
potencialidades destas técnicas na modelagem computacional de redes elétricas. A
estrutura proposta € bem simples e parte de uma classe tinica Objetos, subdividindo-se
em Fisicos e Conceituais. Naquele trabalho foram relatados problemas relativos ao
desempenho computacional do programa implementado, no qual utilizou-se a
linguagem de programagao Objective C. Alguns testes realizados com c6digos escritos e
compilados em linguagem C++ apresentaram tempos de processamento 1,5 vezes

maiores que aqueles implementados com linguagens tradicionais (Fortran 77).

Nesta mesma linha, HAKAVIK et al. (1994) propuseram uma nova estrutura
hierarquica para os elementos de redes elétricas, classificando os elementos em dois
grandes grupos: Conexoes e Barramentos, baseados na estrutura fisica do sistema. Os
autores mostraram a possibilidade de se reutilizar codigos ja consolidados para a
resolugdo de problemas particulares, como por exemplo a solucdo de sistemas lineares,
mesmo que codificados em outras linguagens; tais codigos foram encapsulados no
interior dos objetos da estrutura. Os mesmos autores mostram também que a MOO nao

causa necessariamente aumento do tempo computacional.

FOLEY et al. (1995) aplicaram a MOO para desenvolver uma aplicagdo de
andlise de redes elétricas. O trabalho descreve uma estrutura de classes baseada nos
dispositivos fisicos dos SEE, com uma classificagdo de acordo com o numero de nés de
cada elemento. Nenhum método especifico de modelagem foi utilizado, nem para o
projeto, nem para a notacdo das estruturas. Problemas de tempo computacional,

semelhantes aos descritos por NEYER, também sdo relatados.

ZHOU (1996) aplicou a MOO em um poblema de fluxo de poténcia, relatando
bons desempenhos computacionais para esta aplicacdo. A estrutura de classes esta
baseada em trés elementos: Barramento, Ramo e Rede. A partir dai especializa-os para

cada aplicacdo a ser implementada (fluxo de poténcia linear e ndo-linear, etc.).

Em MANZONI (1996) e MANZONI et al. (1999), os autores desenvolveram um
simulador da dinamica de SEE, utilizando MOO. O trabalho apresenta uma estrutura de
classes bastante horizontal, com a eliminagdo de varios niveis hierarquicos,
normalmente utilizados por outros autores, nas estruturas para a representacdo de SEE.
A MOO foi também aplicada na resolucao de sistemas lineares esparsos, resultando em

desempenho computacional semelhante ao obtido com programas tradicionais.
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FUERTE-ESQUIVEL et al. (1998) desenvolveram um programa de fluxo de
poténcia utilizando MOO na modelagem do sistema elétrico, incluindo a representagao
de dispositivos FACTS. A estrutura de classes proposta, a exemplo de MAZONI et al.
(1996), possui poucos niveis hierdrquicos, sendo que de uma classe geral
PowerSystemModel derivam os objetos do sistema, assim como o método de andlise
Flow, modelado como um objeto de aplicagdo. Os autores apresentaram resultados de
desempenho do cédigo orientado a objetos, implementado em linguagem C++, da

ordem de 17% mais lento em relagdo a implementacao usando Fortran 77.

Em ARAUIJO et al. (2000), metodologias para a solu¢do de sistemas lineares
esparsos de ordem elevada, sob o paradigma da MOO, foram desenvolvidas. Os autores
relatam a obtengdo de bons tempos computacionais e a aplicabilidade da MOO na

solu¢do de sistemas lineares, associados a redes elétricas de grande porte.

Analisando-se os artigos mencionados acima constata-se que os trabalhos desta

geracdo tinham as seguintes caracteristicas principais:

e buscavam demonstrar a viabilidade de aplicagdo da MOO na resolucao de

problemas de SEE;

e procuravam avaliar a demanda de tempo computacional e de consumo de
memoria de um programa escrito sob o paradigma da MOO,

comparativamente aos programas escritos usando linguagem estruturada;

e o entendimento da estrutura de classes do projeto era dificultada pela

inexisténcia de uma linguagem padrao de modelagem e visualizagao;

e as estruturas de classes eram projetadas e modeladas para a resolu¢ao de um

problema em particular.

1.3 A Segunda Geracao de Aplicacoes de MOO em
SEE

No final da década de noventa, os avancos das arquiteturas de hardware ¢ a
consolidacdo das técnicas e compiladores, baseados no paradigma da MOO, fizeram
com que a preocupagdo com tempo computacional e a demonstracdo das

potencialidades de aplicacdo de técnicas de MOO em SEE adquirissem menor
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relevancia. O grande desafio passou a ser o de encontrar uma estrutura de classes que
represente o sistema elétrico e sirva como base para a implementagdo das diversas

metodologias de anélise e sintese aplicaveis aos SEEs.

Em PANDIT et al. (2000), os autores defendem a separacdo entre a modelagem
dos elementos fisicos de um SEE e suas aplicacdes. Os autores afirmam que a
modelagem dos elementos fisicos ¢ dependente da aplicagdo, ou seja, as caracteristicas
dos objetos que modelam elementos fisicos de um SEE dependem em parte do tipo de
aplicagdo que se deseja executar. Assim, dividem os atributos destes objetos em dois
conjuntos: primarios e secundarios. O primeiro conjunto ¢ referente as caracteristicas
fisicas dos elementos, e o segundo, as aplicagdes. Sua estrutura de classes deriva de uma
classe central, chamada network. Esta classe agrega os elementos fisicos, € também uma
instdncia de uma matriz esparsa (matriz admitancia nodais do sistema). Da classe
network também derivam as aplicagdes, tais como fluxo de poténcia e andlise de curto-
circuito. O artigo utiliza a notag¢do grafica do método de Booch (BOOCH, 1998). No
ano seguinte, outro trabalho dos mesmos autores (PANDIT et al., 2001) detalha a etapa
de um processador de topologia de redes elétricas, projetado segundo os conceitos da

MOO.

Em AGOSTINI et al. (2000), os autores identificaram as principais classes
relativas aso elementos fisicos dos SEE, apresentando exemplos e aplicacdes. Porém
algumas questdes ainda necessitavam de maiores desenvolvimentos, principalmente em
relacdo a classificagdo hierdrquica de elementos sem conexdes diretas a barras do
sistema, bem como em relacdo a forma de se acomodar as diversas funcionalidades que
os elementos fisicos podem assumir, diante das diferentes metodologias de andlise e
sintese a serem desenvolvidas. Em um trabalho posterior, AGOSTINI (2002a) apresenta
uma nova filosofia para o desenvolvimento de softwares para Sistemas de Energia
Elétrica (SEE), baseada no paradigma da Modelagem Orientada a Objetos (MOOQO). Ela
engloba desde aspectos gerais, relacionado a delimitacdo adequada do escopo de
projetos de softwares, e separagdao de conceitos através de diferentes abstracdes do
sistema, até questdes especificas de implementacdo de codigos. Neste escopo sdo
considerados os principios da mantenabilidade, expansibilidade e robustez das
estruturas de dados (com conseqiiente reducao de custos nessas tarefas), reutilizacao de
codigos, e eficiéncia computacional. A hierarquia de classes para a representacdo dos

elementos fisicos dos SEE, na qual elementos estruturais, responsaveis diretos pela
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arquitetura da rede elétrica (barras, linhas de transmissdo, etc.) e elementos de
composi¢do, partes integrantes de elementos estruturais, sdo separados em diferentes
abstracdes. As funcionalidades dos clementos fisicos sdo abstraidas em classes
independentes da estrutura principal, permitindo a troca dindmica de funcionalidades.
Outro aspecto a destacar nesta proposta ¢ a utilizacao de padrdes de projeto orientados a
objeto, dando suporte ao desenvolvimento de estruturas facilmente expansiveis. O uso
da notacdo da Unified Modeling Language (UML) com os seus diagramas para a
notagdo grafica facilitam a comunicagdo entre os desenvolvedores propiciando clareza e

uniformidade ao projeto.

Contemporaneamente ao trabalho de AGOSTINI, BERRY (2000) apresenta em
seu artigo uma introdug¢do ao padrao 61970 do IEC para interfaces entre aplicagdes
utilizadas em Energy Management System (EMS). Neste mesmo artigo BERRY
comenta que a parte mais adiantada do trabalho era o Common Information Model
(CIM), uma representagdo orientada a objetos dos principais elementos que compdem a
industria de energia elétrica (abrangendo desde redes elétricas até aspectos de mercado).
Segundo o autor o modelo ¢ projetado como um dicionario de dados facilitando a
integracdo das aplicagdes e providenciando um caminho padrdo para a descricdo das
estruturas pertencentes ao sistema. O CIM ndo foi concebido para ser usado
diretamente, assim sendo alguns projetos tem adequado o modelo as suas necessidades.
O CIM usa a notacao da Unified Modeling Language (UML) para definir os nomes de

cada classe, seus atributos e relagdes com outras classes.

ARAUJO et al. (2002) apresentam um ambiente integrado para andlise de
sistemas elétricos onde novos métodos e modelos de componentes podem ser facilmente
incorporados ou modificados. Os autores afirmam que para uma correta modelagem dos
componentes dos sistemas elétricos, deve-se observar o comportamento fisico e a
conectividade. Assim sendo, os autores apresentam uma estrutura com quatro niveis
hierarquicos com fungdes e objetivos bem definidos. Trés métodos de analise de redes
elétricas, com representacdo trifasica e baseados em inje¢des de corrente, foram

implementados utilizando-se a estrutura de classes proposta.

Em sintese, nos trabalhos desta segunda gerag¢do identificam-se as seguintes

caracteristicas principais:
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e busca de uma estrutura de classes que represente o sistema elétrico como um

todo;

e cstrutura de classes expansivel, que possibilite acompanhar a evolucdo da

tecnologia em termos de equipamentos e metodologias;
e abstracdes bem definidas;
e interfaces de comunicacdo entre as estruturas de elementos fisicos e aplicagdes;

e utilizagdo de linguagens de visualizagdo, predominantemente a UML.

1.4 Objetivos do Trabalho

O objetivo central do presente trabalho ¢ modelar e implementar metodologias
de andlise de sistemas de poténcia, seguindo a nova filosofia de projeto de softwares
para SEE proposta em AGOSTINI (2002a). Especificamente, sdo realizados os

seguintes desenvolvimentos:

e modelagem e implementagdo de aplicacdes de cdlculo de Fluxo de Poténcia

utilizando as metodologias de Newton-Rapshon e Desacoplado Rapido;

e modelagem e implementacdo de uma aplicacio de avaliacdo global da

estabilidade transitoria;

e modelagem e implementagdo de uma ferramenta computacional de Avaliagdo e

Melhoria da Seguranga Dinamica (ASDIN);

e modelagem e implementacdo de uma aplicagio de avaliacdo global da

estabilidade transitéria usando técnicas de processamento paralelo;

Juntamente com os desenvolvimentos mencionados acima, realizou-se a
concepgdo e a construgdo de um ambiente paralelo de Processamento Alto Desempenho
e de baixo, custo do tipo cluster BEOWULF, para a execugdo de aplicagdes de elevada

demanda computacional para a area de SEE.
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1.5 Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 ¢ realizada uma descri¢do da base computacional desenvolvida
em AGOSTINI (2002a) e utilizada neste trabalho. Sdo descritas as diversas abstragcdes
utilizadas, bem como a representacdo por pacotes, de acordo com a notagdo UML. Sao
também apresentadas as estruturas de classes representativas dos elementos fisicos bem
como as estruturas relativas a representacdo das metodologias de andlise e sintese dos

SEE.

No Capitulo 3 ¢é descrita a modelagem e implementacao de duas metodologias de
solucao de problemas de Fluxo de Poténcia, detalhando-se as classes projetadas e
implementadas neste trabalho. Interfaces funcionais representando o comportamento

dos elementos fisicos em cada aplicacdo sdo descritas.

No Capitulo 4 descreve-se a modelagem e implementagdo de uma ferramenta
computacional de Analise da Seguranga Dinamica, modelada e implementada usando-se
diagramas da UML e recursos da Base Computacional Orientada a Objetos supracitada.
A metodologia de Andlise da Seguranca Dindmica implementada no ambito deste
trabalho ¢ baseada na proposi¢do de SOUZA (1999). Varios aspectos sdo discutidos ao
longo do texto como a importancia da reutilizagao de codigos e a importancia do uso da
Modelagem Orientada a Objetos para a diminui¢do no tempo de implementagdo da

ferramenta.

No Capitulo 5 apresenta-se uma abordagem preliminar para a utilizacdo dos
recursos da BCOO em ambiente computacionais paralelos. Esta abordagem envolve
desde a descricdo do ambiente de Processamento de Alto Desempenho e baixo custo

implantado até a implementa¢ao de um programa paralelo usando recursos da BCOO.

Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais e as sugestoes

para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

BASE COMPUTACIONAL

ORIENTADA A OBJETOS

2.1 Introducao

Esta dissertagdo t€ém como principais objetivos a modelagem e a implementacao
de metodologias de andlise para SEE, calcados na Base Computacional Orientada a
Objetos (BCOO) proposta em AGOSTINI (2002a). O foco principal do presente
capitulo € a descri¢do dos aspectos mais relevantes desta BCOO. Esta descrigdo se faz
necessaria para o entendimento dos desenvolvimentos implementados neste trabalho e

apresentados nos capitulos trés, quatro e cinco.

A apresentacdo inicia com uma descrigdo geral da Base Computacional
Orientada a Objetos tendo como foco a estrutura organizacional da mesma. A
apresentacdo segue com o detalhamento de cada uma das abstracdes que compdem a
estrutura da base. S3ao descritas também as relacdes entre as abstragoes da base,
destacando-se as relagdes entre a estrutura das Interfaces Funcionais e a estrutura de

classes que representam os elementos fisicos do sistema.
2.2 Aspectos Gerais da Base Computacional

A concepcdo da BCOO ¢ realizada observando a proposta de AGOSTINI

(2002a) para uma nova geracao de softwares para SEE, com as seguintes caracteristicas:

e cstrutura de dados estavel e Gnica para um grande conjunto de aplicagdes;
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maior facilidade para o desenvolvimento, atualizagdo e expansdo dos codigos,

permitindo agilidade na inclusdo de novos modelos de equipamentos e

metodologias de analise e sintese;

facilidades para o desenvolvimento de ferramentas em ambientes integrados e

constituidas de uma ampla gama de programas aplicativos;

elevado grau de modularidade e reutilizacdo de cédigos ja consolidados, sem

perda da eficiéncia;

facilidade de gerenciamento de mddulos desenvolvidos por diferentes equipes de

trabalho;

banco de dados tnico para os SEE, com possibilidades de facil adaptag¢ao a novas

versoes, sem perdas de compatibilidade com versdes anteriores.

e R
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Estatica
Fluxo de Poténcia
Analise Nao-Linear
da Dinamica
Analls_eALlr!ear Andlise da
da Dinémica Estabilidade
Transitéria
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Estab. de Tensao
a Pequenos Andlise da
Sinais . Base Estab. de Tensao
Orientada a a Grandes Sinais
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vy ¥ ¥ ¥
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Estabilidade e
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Controladores

de Dados

dos SEE
Orientado
a Objetos

Figura 2.1 — Estrutura Organizacional de Softwares de Analise de SEE

Uma visdo geral da estrutura organizacional proposta naquele trabalho para a

modelagem computacional de SEE e o desenvolvimento de suas ferramentas

computacionais, atendendo os requisitos supracitados ¢ ilustrada pela Figura 2.1.
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No centro da parte superior da Figura 2.1 esté4 representada a base computacional
orientada a objetos, cuja fungdo ¢ modelar o SEE (elementos fisicos), servindo de
plataforma para a implementagdo de diversas metodologias de andlise do desempenho
de SEE, tais como: célculo de fluxo de poténcia, analise da estabilidade a pequenos
sinais, etc. Utilizando-se essas aplicagdes, modeladas e implementadas sob o paradigma
da MOO, passa-se para um outro estagio onde poderdo ser implementadas ferramentas
computacionais, que estdo representadas no bloco inferior desta mesma figura. Estas
ferramentas sdo exemplificadas por uma ferramenta para a Avaliacdo e Melhoria da
Seguranga Dinamica, e uma para a Analise da Estabilidade e Sintese de Controladores.
Observou-se também, a previsdo do desenvolvimento de um banco de dados cuja
finalidade ¢ armazenar as informacdes utilizadas por estas aplicagdes ou ferramentas.
Esta base de dados estard integrada ao ambiente disponibilizando informagdes as

aplicagdes ou ferramentas a serem executadas.

A 1idéia principal representada na Figura 2.1 ¢ a de se ter um conjunto de
ferramentas computacionais, projetadas e implementadas segundo os preceitos da MOO.
Essas ferramentas sdo organizadas de forma a atuarem em conjunto com uma estrutura
hierarquica de classes representativa do SEE. Dessa forma, as ferramentas podem ser
flexiveis e robustas, permitindo que manutengdes exijam esforcos minimos. Elas
dispdem de facilidades para a troca de informagdes (fluxo de dados) entre si, € com

bancos de dados para o armazenamento dos mesmos.

A intencdo de AGOSTINI (2002a) foi obter um ambiente integrado de analise e
sintese na area de SEE, completamente orientado a objetos, utilizando-se as vantagens
que este paradigma oferece, tais como robustez e flexibilidade da estrutura de dados,

mantenabilidade e reutilizacao de codigos.

Os elementos fisicos do sistema estdo classificados e representados através de
uma estrutura hierarquica de classes. Classifica-se os elementos fisicos pertencentes ao
sistema em dois grandes grupos: elementos estruturais ¢ de composi¢do. O primeiro
grupo representa elementos conectados diretamente as barras do sistema, formando
assim, a sua estrutura basica. Entende-se por elementos de composicao, elementos que
ndo estdo conectados diretamente a alguma barra, porém por meio de composicao

podem vir a originar elementos estruturais.

Uma funcionalidade interessante presente nesta base ¢ a existéncia de uma

estrutura de classes paralela a dos elementos fisicos, e denominadas de Interfaces
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Funcionais. As interfaces funcionais sdo responsaveis pela adequacdo dos elementos
fisicos as aplicacdes, isolando-se o comportamento fisico do elemento e fornecendo a
aplicacdo as informagdes necessarias a execucao de uma determinada tarefa. Para a
implementagdo desta funcionalidade foi utilizado o padrdo orientado a objetos Adapter
(GAMMA et al., 2000). A aplicacdo do padrdo de projetos Adapter facilita a expansao
da estrutura, sem a necessidade de modificacdes nas caracteristicas basicas dos

elementos fisicos.

As metodologias de andlise e sintese, que chamaremos daqui em diante de
aplicacdes, sdo também organizadas segundo uma estrutura de classes. Esta estrutura ¢
conectada a estrutura representativa dos elementos fisicos do sistema, atuando sobre os

mesmos.

Uma terceira estrutura de classes ¢ a das Facilidades Computacionais que sdo
implementadas sob a forma de pacotes e bibliotecas. Os objetos pertencentes a esta
estrutura tem como fung¢do primordial a execug¢do de tarefas auxiliares como
apresentacdo ¢ armazenamento de dados, gerenciamento de telas, tomadas de tempo de

execucao, etc.

A implementacdo computacional das estruturas e funcionalidades desta base
foram realizadas utilizando a linguagem de programagdo C++ (STROUSTRUP, 1997).
A principal razdo para a utilizacdo da linguagem C++ é a qualidade do suporte que a
mesma proporciona a implementagao de aplicagdes modeladas seguindo o paradigma da

MOO.

2.3 Modelagem do Sistema: Abstracoes

Conforme a teoria de MOO, a Abstracdo pode ser definida como sendo um
exame seletivo de determinados aspectos de um problema (RUMBAUGH J., 1994).
Quando aplicam-se os conceitos de MOO na resolu¢do de um determinado problema,
deve-se tomar o cuidado de isolar somente o necessario para a modelagem do mesmo.
Um bom conhecimento do sistema a ser modelado ¢ necessario da parte do projetista
(hd técnicas e ferramentas utilizadas para este fim), para que o mesmo capte a
quantidade exata de informacdes necessdrias. Este, com certeza, ¢ um dos momentos

criticos no desenvolvimento de um projeto baseado em MOO. E o instante em que se
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realiza a formulagdo das estruturas de classes e objetos que compdem o sistema. Em

AGOSTINI (2002a) foram propostas trés principais abstragdes, listadas a seguir:
e Abstragdo do Sistema Elétrico
e Abstragdo das Aplicacdes
e Abstragdo das Facilidades Computacionais

Todas as abstragdes supracitadas fazem parte de uma abstracdo mais geral
chamada de Ferramentas Computacionais, conforme apresentado na Figura 2.2. A
abstracdo do Sistema Elétrico contém as classes que representam os elementos fisicos
do sistema. As estruturas de classes desta abstragdo sdo compostas pelo seguintes
conjuntos de classes: Barra, Linhas de Transmiss@o, Transformadores, Cargas, Unidades

de Geragao, etc.

A Abstracdo das Aplicagdes concentra as classes que representam as
metodologias, as quais sdo derivadas de uma classe base chamada C Application. As
aplicagdes atuam em conjunto com o sistema elétrico, pois os algoritmos de andlise e

sintese sdo executados sobre uma base de dados.

Hé também a Abstracdo das Facilidades Computacionais onde sdo modeladas as
funcionalidades que facilitam a implementacao de novas aplicagdes. Por exemplo, um
programador que implementard uma nova metodologia para o célculo de Fluxo de
Poténcia, ndo precisara estar preocupado com pacotes de leitura e escrita de dados, pois

0s mesmos ja estardo implementados no ambito desta Abstragao.

Englobando todas as abstracdes identifica-se a Abstracdo das Ferramentas
Computacionais. Esta abstragdo tem como foco principal a criacdo de ferramentas finais
para o setor elétrico utilizando os objetos das outras abstragdes. Criando-se uma
ferramenta computacional tém-se basicamente um objeto SEE, uma ou mais aplicagdes

sendo executadas sobre o sistema elétrico, e alguns objetos realizando tarefas auxiliares.
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Abstragdo das
Ferramentas
Computacionais
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Figura 2.2 - Abstragdes na Modelagem Computacional de SEE

2.3.1 Abstracao do Sistema Elétrico
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Figura 2.3 — Abstragdo do Sistema Elétrico
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No contexto desta abstracdo identificam-se duas entidades: a classe
C Power_System e a Abstragdo dos Elementos. A classe C_Power System modela o
SEE como um todo, sendo formada pela composicao de diversos elementos do sistema.

O detalhamento da Abstragao do Sistema Elétrico ¢ ilustrado pela Figura 2.3.

Na entidade identificada como Abstragdo dos Elementos do SEE, tem-se a classe
abstrata C Device, que serve de base para todas as outras classes que modelam os

elementos fisicos, das mais diversas naturezas.

2.3.1.1 Modelagem dos Elementos Fisicos

Segundo AGOSTINI (2002a), a obtencdo de uma estrutura de classes genérica

para a representacdao de SEE deve cumprir alguns requisitos:
e representar a grande maioria dos elementos de um SEE;

e permitir expansoes, objetivando acomodar elementos que poderdo vir a ser

modelados no futuro;

o facilitar estas expansdes e manutengdes, fazendo com que futuras alteragdes,
tanto em nivel de projeto, como em nivel de cddigos-fonte, tenham um

impacto minimo nas classes ja desenvolvidas;
e ser simples, facilitando seu entendimento para os projetistas e suas equipes;

e ser eficiente, permitindo um bom desempenho computacional na execugao

das metodologias de aplicagao.

Observando estes requisitos, € com o objetivo de conceber uma estrutura
genérica para a representacdo do SEE, AGOSTINI (2002a) adotou o seguinte critério
basico para a classificacdo hierarquica das classes representantes dos elementos fisicos
destes sistemas. Entende-se por elemento fisico todo dispositivo que esteja conectado de

uma forma ou de outra ao sistema elétrico, constituindo-o.

AGOSTINI (2002a) propde entdo que seja aplicada uma classificagdo baseada
na estrutura fisica do sistema elétrico. Esta classificagdo leva em conta em primeira
instancia o numero de conexdes a barras que cada elemento apresenta, identificando-se
ai pelo menos trés classes: as barras propriamente ditas, elementos série (ou branch,

com duas conexodes) e elementos em derivagdo (ou shunt, com uma conexao).
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Ha, entretanto, um problema no momento da aplicagdo deste tipo de
classificagdo, pois ha determinados elementos que ndo possuem conexao(des) direta(s) a
alguma barra. Porém, quando agregados de uma certa maneira, originam elementos
série ou derivagdo (ou outro tipo qualquer com mais de duas conexdes). Um exemplo
que pode ser citado ¢ a unidade de geracdo, elemento tipicamente conectado em
derivacdo ao sistema. Uma unidade de geracdo pode ser formada por diversos outros
elementos, tais como maquina sincrona (MS), regulador de tensdo (RAT), regulador de
velocidade, estabilizador de sistema de poténcia (ESP), turbina, caldeira (no caso de
unidades térmicas), etc. Estes elementos ndo possuem conexoes diretas a barras, assim
sendo estas classes ndo pertencem a uma estrutura hierarquica baseada no ntimero de

conexoes.

Com base no exposto acima identificam-se duas abstragdes, representadas na
Figura 2.4 e denominadas de Elementos Estruturais e Elementos de Composigdo. A
primeira constitui-se dos elementos ditos estruturais, por formarem a estrutura basica da
rede elétrica, conectados através das barras. Nesta estrutura, todos os elementos derivam
da classe abstrata denominada C Structural D. A segunda estrutura constitui-se dos
elementos ditos de composi¢do (classe C Composition D) que, apesar de ndo
possuirem conexdes diretas a rede elétrica, formam elementos estruturais através do

mecanismo de composi¢do da MOO.

C_Device

i

C_Structural_ D {@—— >C_Composition_D

Figura 2.4 — Estrutura de Classes dos Elementos Fisicos

Observa-se na Figura 2.4 uma relagdo de dependéncia dos elementos estruturais
para com os elementos de composicdo. Nem todos os elementos estruturais sio
necessariamente formados por elementos de composicdao, mas o fato de alguns o serem

¢ caracterizado como uma associagao entre as classes.
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2.3.2 Abstraciao das Aplicacoes

Dentro da Abstracdo das Aplicagdes sdo modeladas as mais variadas
metodologias de andlise e sintese para SEE. O detalhamento desta abstragdo ¢ mostrado
na Figura 2.5. Nesta abstracdo encontra-se uma classe denominada C Application, a
qual serve como base para a estrutura hierarquica das classes representativas de todas as

aplicagoes.

Abstracéo das
Aplicacdes

Interfaces
Funcionais

« ’—0 C_Application
C_Func_Interface 1

Figura 2.5 — Abstracao das Aplicagdes

A representacdo das metodologias de andlise e sintese (ou aplicagdes) por uma
estrutura hierarquica de classes, tende a ser mais simples que a representagdo dos
elementos fisicos dos SEE, principalmente pelo fato de serem conceitos abstratos € nao
possuirem uma estrutura fisica. Isto facilita a elaboracdo desta estrutura, j& que ndo
existe uma estrutura de conexdo bem definida entre as metodologias delineando as
conexdes entre as suas classes representativas. Um outro ponto a ser observado ¢ que
mudangas na hierarquia de classes desta abstracdo trardo pouco impacto no projeto de

ferramentas computacionais.

Na Figura 2.6 ¢ apresentada a estrutura de classes proposta por AGOSTINI
(2002a) para a representacdo das aplicacdes. Como ja foi citado, todas as aplicagdes
derivam de uma classe abstrata C_Application. As diversas metodologias de analise e
sintese sdo agrupadas e representadas por classes abstratas, derivadas de C_Application.
Cada conjunto de aplicagdes representando a estrutura acima pode ser detalhado, de

acordo com as diversas metodologias que o integram.
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1
C_Application C_Power_System
Estabilidade Transitérioa Estabilidade a Pequenos Sinais| Fluxo de Poténcia| Curto-Circuito
Projeto e Ajuste de Controladores| Estabilidade de Tensédo Confiabilidade Outros Tipos de Aplicacao|

Figura 2.6 — Estrutura de Classes das Aplicagdes

Verifica-se, a partir da Figura 2.6, que a estrutura hierdrquica de classes das
aplicacdes ¢ independente da estrutura que representa os elementos fisicos do SEE. As
aplicagdes possuem uma ligagdo ao objeto SEE (tipo C_Power System), sobre o qual

atuam. Em linhas gerais, as aplicacdes seguem o seguinte padrao de execugao:

e cada aplicacao solicita uma série de informag¢des ao SEE e seus elementos

formadores;

e montam-se as estruturas matematicas (matrizes, sistemas lineares, conjuntos de

equacdes algébricas e diferenciais, problemas de otimizagao, etc.);

e as estruturas matematicas sdo entdo resolvidas, obtendo-se a solug¢dao do

problema a ser resolvido;

e caso seja necessario, grandezas que dizem respeito ao estado do SEE podem ser

atribuidas novamente ao objeto SEE e aos seus componentes.

O padrao de projeto Composite (GAMMA et al.,, 2000) ¢ utilizado na
modelagem das aplicagdes, facilitando o reaproveitamento de metodologias
implementadas. Dessa forma, aplicagdes existentes podem ser agrupadas originando

uma nova aplicacao.

As estruturas de classes foram projetadas de uma maneira que representem as
diferentes funcionalidades que os elementos fisicos podem assumir frente as aplicacdes.
As caracteristicas dos elementos fisicos (atributos e métodos, considerando-se as classes
que os representam) sao divididas em dois grupos basicos: caracteristicas reais e
caracteristicas funcionais. Entende-se por caracteristicas reais a relacdo direta com os
elementos reais do sistema elétrico, tais como suas conexdes as barras ou entre si, seus
parametros, etc. J& as caracteristicas funcionais estdo relacionadas as funcionalidades

desempenhadas por cada elemento, quando uma determinada aplicacdo estd sendo
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executada sobre o sistema. Estas caracteristicas sdo, na maioria das vezes, especificas
para cada aplicagdo, o que impede conceitualmente que sejam armazenadas nas mesmas
classes que representam o elemento fisico, o que tornaria tal elemento dependente das

inimeras metodologias que podem ser executadas sobre o sistema.

Foi entdo definido um arranjo de classes visando permitir que ambos 0s
conjuntos de caracteristicas sejam representados, de forma que as caracteristicas
funcionais possam variar independentemente das caracteristicas reais dos elementos.
Em AGOSTINI (2002a), propde-se o uso de um padrao de projeto orientado a objetos,
chamado Adapter (GAMMA et al., 2000), na defini¢do deste arranjo. Este padrdo

facilita a reutilizacdo de classes ja existentes, através de uma adaptacdo da sua interface.

Na modelagem dos atributos ¢ métodos dos elementos do sistema, as
caracteristicas fisicas s3o modeladas nas classes que representam os elementos fisicos,
enquanto que as caracteristicas relativas as aplicagdes sdo acomodadas em uma estrutura
de classes paralela, que representa exclusivamente as funcionalidades dos elementos em
cada aplicag¢do. Considerando-se a estrutura do padrao Adapter, as classes da estrutura
paralela adaptam as classes da estrutura representativa dos elementos fisicos,
adicionando a essas as funcionalidades necessarias para uma determinada aplicacao.
Cada aplicacdo contém um conjunto de Interfaces Funcionais dos elementos fisicos,
disponiveis para a modelagem das caracteristicas especificas dos elementos frente a
aplicacdo. As relagdes entre elementos estruturais, elementos de composi¢ao, interfaces
funcionais e aplicagdes podem ser observadas na Figura 2.7. Todo elemento fisico (seja
estrutural ou de composicao) possui um conjunto de interfaces funcionais, cada uma
relacionada a uma aplicacdo especifica. Cada interface funcional pertence ao escopo de
uma aplicagdo, e conecta-se a um elemento fisico, complementando na aplicagdo em

questao.

C_Device K—@|C_Power_System

«adapter» 1
C_Func_Interfacek——{ C_Application

Figura 2.7 — Representagdo da Relacao entre Elementos Fisicos e Aplicagdes
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Uma vantagem importante da construcdo das interfaces funcionais utilizando o
padrdo Adapter é permitir trocas dindmicas de interfaces. Uma determinada ferramenta
computacional pode disponibilizar diversas metodologias de andlise e sintese de forma
integrada. A troca de uma metodologia para outra pode ser feita em tempo de execucao,
sem a necessidade de se recriar toda a estrutura fisica do sistema; cada aplicacdo cria e
destroi seu conjunto de interfaces funcionais para os elementos fisicos. Diversas
aplicagdes podem existir ao mesmo tempo, trabalhando de forma sincronizada, pois os

elementos fisicos podem ter mais de uma interface funcional associada.

Uma profunda descri¢do das estruturas de classes, tanto das aplicagdes, como

das interfaces funcionais dos elementos fisicos, ¢ apresentada em AGOSTINI (2002a).

2.3.3 Abstracoes das Ferramentas e Facilidades Computacionais

Os produtos finais a serem obtidos com a utilizagdo da filosofia de projeto
apresentada em AGOSTINI (2002a) sdo ferramentas computacionais, que podem ser
utilizadas na forma de programas. Para que um programa computacional aplicavel possa
ser construido, além das estruturas de dados e funcionalidades que representam a parte
do mundo real que se quer estudar, outras entidades devem ser consideradas, as quais
sdo responsaveis por tarefas que auxiliam na execu¢do do mesmo. Tarefas como
gerenciamento de telas, leitura e escrita de dados, monitoragdo de desempenhos
computacionais parciais e globais, etc. Incluem-se também entidades com conotagdes

matematicas, tais como matrizes, vetores, sistemas lineares, etc.

Estas atividades puramente auxiliares sdo abstraidas da modelagem do SEE em
si, e delimitadas por uma abstracdo denominada Facilidade Computacionais. Estas
facilidades sdo projetadas e implementadas sob a forma de pacotes computacionais
independentes, sempre sob o paradigma da MOO. Os pacotes assim criados sdo entao
utilizados no projeto das aplicagdes de andlise e sintese, e finalmente na construcao das

ferramentas para o setor elétrico.

Uma ferramenta computacional ¢ a entidade de mais alto nivel no projeto do
software. Em termos de MOO, um objeto pode representar a ferramenta, sendo o objeto
de mais alto nivel no codigo. Em AGOSTINI (2002a) as ferramentas computacionais
sdo descritas por um objeto formado de um objeto SEE, uma ou mais aplicagdes que sdo
executadas sobre o SEE, e um conjunto de objetos realizando tarefas puramente

computacionais. A abstragdo das ferramentas computacionais é representada na Figura
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2.8. Nesta figura, uma ferramenta genérica ¢ representada pela classe C_OOTPS

(Ferramenta Orientada a Objetos para Sistemas de Poténcia).

Ferramentas
Computacionais

1

Facilidades
Computacionais

C_O0OTPS -

C_Power_System C_Application

Figura 2.8 — Abstracdo das Ferramentas e Facilidades Computacionais

Deve-se tomar o cuidado de distinguir o conceito de aplicagcdes do conceito de
ferramentas computacionais. As aplicagdes possuem conotacdo metodologica,
representando as metodologias de andlise e sintese aplicadas aos SEE. J& uma
ferramenta executa uma ou um conjunto de aplicagdes em um determinado SEE, sob o
aspecto computacional. A ferramenta deve gerenciar recursos de leitura e escrita em
arquivos, impressoes na tela, leitura e execu¢ao de comandos (via teclado ou via arquivo

de comando), etc., o que ela faz através das facilidades computacionais.

Em AGOSTINI et al. (2002a) foram implementadas ferramentas computacionais
para a validacdo da filosofia proposta naquele trabalho. O autor desenvolveu uma
metodologia de Fluxo de Poténcia Linear e uma outra para a Simulagdo Dindmica com
Modelagem Detalhada. Como o presente trabalho visa dar continuidade aos
desenvolvimentos daquela tese foram implementadas duas metodologias para célculo de
Fluxo de Poténcia Nao-Linear, uma metodologia para Selecdo de Contingéncias Criticas
e uma ferramenta computacional para Avaliacdo e Melhoria da Seguranca Dinamica
para SEE. As respectivas modelagens e implementagdes sdo descritas nos capitulos trés

e quatro desta dissertagao.
2.4 O Prototipo OOTPS

Um protoétipo de ferramenta computacional foi desenvolvido em AGOSTINI

(2002a), com a finalidade de exemplificar a criacao de ferramentas computacionais para

34



Capitulo 2 — Base Computacional Orientada a Objetos 35

o setor elétrico. O prototipo foi chamado OOTPS (Object Oriented Tool for Power
Systems).

O prototipo ¢ representado como uma classe concreta, chamada C OOTPS, a
qual origina, em tempo de execucdo, um objeto - ferramenta, chamado OOTPS. No
ambito do trabalho de AGOSTINI duas aplica¢des foram implementadas: um fluxo de
poténcia linearizado (classe C Flow DC) e uma simulagdo dindmica com modelagem
detalhada via método Alternado Implicito (classe C SIMSP). Neste trabalho foram
adicionadas quatro novas aplicagcdes: um fluxo de poténcia Newton-Rapshon (classe
C Flow NR), um fluxo de poténcia Desacoplado-Rapido (classe C Flow FD), uma
aplicacdo para selecdo e classificagdo de contingéncias criticas (classe C_SLEP) e uma
metodologia de Avaliagdao da Seguranca Dinamica que integra todas as aplicagdes acima
em uma ferramenta computacional (classe C_ASDIN). Esta classe ¢ apresentada na

Figura 2.9.
Os principais atributos e métodos da classe sdo:

Power_System: apontador para o objeto SEE;

Flow DC: apontador para a sua aplicagdo de fluxo de poténcia linearizado,
SIMSP: apontador para a sua aplica¢do de simulagdo dindmica;

DB_Manager: apontador para o seu objeto gerenciador de leitura de dados de SEE;
Comm_Reader: apontador para seu objeto leitor de comandos;

Execute(): gerencia todo o processo de execugdo da ferramenta;

Read_System(): solicita a leitura dos dados do SEE ao seu objeto DB_Manager;

Manage Applications(): cria as aplicagoes e gerencia seu processo de execu¢do,

AN N N N N SR NI NN

Batch _Mode(): configura a ferramenta para o método de entrada de comandos via arquivo
em lote;

<

Interactive_Mode(): configura a ferramenta para o método de entrada de comandos via
teclado;

v’ Resel(): reinicia a ferramenta.
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«singleton»
C_OOTPS

-_instante : static C_OOTPS* = NULL
-Power_System : C_Power_System
-Flow_DC : C_Flow_DC*

-Flow_NR: C_Flow_NR* 1
1 -Flow_FD : C_Flow_FD* C_DB_Manager
C_Power_Syst -SLEP : C_SLEP*

-SIMSP : C_SIMSP*

-ASDIN : C_ASDIN*
-DB_Manager : C_DB_Manager
-Comm_Reader : C_Comm_Reader @ ——>C_Comm_Reader
-Timer : C_Timer 1
-C_OOTPS(cfn : string)

+~C_OOTPS()

+Instance(cfn : string) : static C_OOTPS*
+Get_Timer() : C_Timer*

-Execute() : void C Flow DC
-Read_System(strarqv : string) : void 1 -7

C_ASDIN 1 -Manage_Application(strarqv : string) : void
+Show_Ybar() : void

-Batch_Mode(strarqv : string) : void
-Interactive_Mode() : void
-Reset() : void

C_Flow_NR C_SIMsP C_SLEP

Figura 2.9 - Classe C_OOTPS

O conjunto de atributos da classe C_OOTPS, listados acima, representam
apontadores para os objetos que a constituem. O objeto Power System, o DB_Manager,
e 0 Comm_Reader sdo automaticamente criados juntamente com a ferramenta. O SEE ¢
criado vazio, sendo que seu preenchimento, ou seja, a criagdo dos elementos que o
constituem, ¢ realizado durante a leitura dos dados, pelo objeto DB Manager. As

aplicagdes somente sdo criadas quando um comando para tal ¢ enviado a ferramenta.

O método principal da ferramenta ¢ o Execute(), o qual gerencia todo o processo
de execucdo do prototipo. O método basicamente recebe comandos através do seu

objeto Comm_Reader, identifica-os e executa-os.

Apos criado, o objeto OOTPS (do tipo C_OOTPS) automaticamente cria seus
componentes Power System, DB _Manager ¢ Comm_Reader. A partir dai comeca a
receber comandos através Comm_Reader, e executa-los. Caso o comando seja para ler
os dados do SEE, a ferramenta solicita ao seu objeto DB_Manager que faga a leitura, de
acordo com o tipo de arquivo de dados, e monte o objeto Power System. Caso o
comando seja para criar uma determinada aplicagdo, o método Manage Applications() €

ativado. Este identifica qual a aplicacdo, cria-a e continua a aguardar comandos através

36
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do objeto Comm_Reader. Uma vez criada uma aplica¢do, comandos especificos de cada
aplicagdo podem ser enviados a ferramenta, para que os parametros da aplicagdo sejam
configurados (o que ¢ feito pela ferramenta, através do método Set Param() da classe
C Application — classe base para todas as aplicagdes). Apds configurada a aplicagdo,
um comando tipo “EXEC” instrui o objeto OOTPS a solicitar a aplica¢do que efetue sua
execucdo (através do método Execute() de C Application). A aplicagdo ¢ entdo
executada, trocando dados com o SEE sob estudo. Um comando tipo “EXIT”, recebido
logo apds a execucdo da aplicacdo, termina o método Manage Applications(),
retornando o controle do fluxo do programa ao método Execute(). Este processo repete-
se até que o método Execute() de C_OOTPS receba um comando tipo “EXIT”, o qual
instrui a ferramenta a se encerrar, apagando seus objetos componentes, € por fim a si
propria. A ferramenta computacional OOTPS pode ser considerada como sendo um
Framework para a area de SEE. Mais detalhes sobre essa afirmagao sdo apresentados no

proximo item.

2.4.1 Framework

Um framework ¢ um conjunto de classes cooperantes que constroem um projeto
reutilizdvel para uma categoria de software em especifico [DEUTSCH (1989) e
JOHNSON (1988)]. GAMMA et al. (2000) citam uma série de pontos importantes

encontrados em um framework:

e um framework serve como base para a criacdo de uma aplicacdo especifica,

através da criagdo de subclasses modeladas para esta aplicacao;

e 0 framework dita a arquitetura da aplicacdo, definindo a estrutura geral, sua
divisdo em classes e objetos e em consequéncia as responsabilidades chave das

classes de objetos, como estas colaboram, e o fluxo de controle;

e um framework predefine os parametros citados acima de maneira que o projetista

possa se concentrar nos aspectos especificos da sua aplicagao;

e frameworks enfatizam a reutilizagdo de projetos em relagdo a reutilizagdo de
codigo, embora um framework, geralmente, inclua subclasses concretas que

podem ser utilizadas imediatamente.
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Além dos itens citados acima, um framework deve ser de facil utilizagdo e,
conseqiientemente, bem documentado. No caso do OOTPS, ha uma grande variedade de
documentagao disponivel com diagramas de classes, atividades e de seqiiéncia, bem
como uma documentac¢do escrita mostrando como implementar novas aplicagdes. A
validagcdo do OOTPS como sendo um framework para a area de SEE foi realizada no
ambito deste trabalho com a implementacdo das aplicagdes descritas, em detalhes, nos

proximos capitulos.



CAPITULO 3

MODELAGEM DE APLICACOES:

FLUXO DE POTENCIA

3.1 Introducao

Neste capitulo descreve-se a modelagem computacional orientada a objetos da
aplica¢do Fluxo de Poténcia, segundo a filosofia de desenvolvimento de softwares para
SEE proposta por AGOSTINI (2002a), bem como a sua implementacdo na Base
Computacional descrita no capitulo anterior. Especificamente, foram modelados e
implementados algoritmos de Newthon-Raphson convencional e o algoritmo

Desacoplado Répido, descritos em MONTICELLI (1983).

O capitulo estd dividido em duas partes principais. A primeira consiste da
descricdo da formulagdo basica do problema de Célculo de Fluxo de Poténcia, usada
como base para a proposi¢do das estruturas de classes para o métodos Newton-Raphson
e Desacoplado-Rapido. Na segunda parte realiza-se uma breve introducdo a cada
método em especifico, seguindo-se entdo com o detalhamento da implementagdo e
apresentacao das estruturas de classes e dos diagramas de atividades proprios para cada

método.

3.2 Modelagem para o Problema de Fluxo de Poténcia

O célculo de fluxo de poténcia € uma das mais importantes aplicagdes utilizadas
na analise de sistemas de energia elétrica. A partir dos resultados deste tipo de calculo
executam-se estudos de projeto, planejamento e operagdo de sistemas de poténcia. A
modelagem utilizada neste tipo de problema ¢ estatica, a rede é representada por um

conjunto de equacdes e inequagdes algébricas invariantes no tempo, que sao
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tradicionalmente resolvidas através de métodos numéricos. Existem varias técnicas de

solucao desenvolvidas para este fim.

De acordo com MONTICELLI (1983), os componentes de um sistema de
energia elétrica podem ser classificados em dois grupos: os que estdo ligados entre um
nod qualquer e o no terra, como € o caso de geradores, cargas, reatores € capacitores; € 0s
que estdo ligados entre dois nés quaisquer da rede, como é o caso de linhas de
transmissao, transformadores e defasadores. A classificagdo segundo o nimero de
conexdes ao elemento nd (barra) ¢ também utilizada para classificar os elementos

estruturais na BCOO (AGOSTINI et al., 2002a). Isto esté ilustrado na Figura 3.1:

Structural Device
2 1
Branch branch connections Bar shunt connection . Shunt
«composite»
Trafo TL Reactive Compensator Generation Unit Load

Figura 3.1 — Digrama de Classes dos Elementos Estruturais do SEE

Na formulagdo matematica do Fluxo de Poténcia, os geradores e cargas sao, em
geral, modelados através de injecdes de poténcia aplicados as barras. Na formulacdo
basica do problema de fluxo de poténcia, para cada barra da rede elétrica, sdo associadas
quatro variaveis, sendo que duas delas entram no problema como dados e duas delas

como incoégnitas( MONTICELLI, 1983):

e J;—magnitude da tensdo nodal (barra k);
e (- angulo da tensdo nodal;
e P, — geracdo liquida (geragdo menos carga) de poténcia ativa;

e (O —injecdo liquida de poténcia reativa.

Dependendo de quais variaveis nodais entram como dados e quais sdo

consideradas como incognitas, definem-se trés tipos basicos de barras:
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e PQ —sdodados P e Oy, e calculados Vi e 6,
e PV —sao dados Py e Vi e calculados QOre 6,

e Folga —sdo dados Ve 6, e calculados P e Q.

As barras dos tipos PQ e PV sdo utilizadas para representar, barras de carga e
barras de geracao respectivamente (incluindo-se os compensadores sincronos). A barra
de folga fornece a referéncia angular do sistema e ¢ utilizada para fechar o balango de
poténcia de todo o sistema. Em termos gerais, o modelo matematico do problema de
fluxo de poténcia ¢ formado por duas equagdes para cada barra, cada uma delas
representado o fato de as poténcias ativas e reativas injetadas em uma barra serem iguais
a soma dos fluxos correspondentes que deixam a barra através de cargas, linhas de
transmissdo, transformadores, etc. Isto pode ser expresso matematicamente como segue:

Pk = ZPkIn(Vk9Vm’6k’9m)

meQk

2.1)
Qk + Q;fh (Vk) = Zka (Vk’Vm’ek’Hm)

meQk

onde:

k: 1, ... NB, sendo NB o numero de barras da rede

£): conjunto de barras vizinhas da barra k

Vi, V: magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo k-m
6. 6,: angulos das tensdes das barras terminais do ramo k-m
Ppn: fluxo de poténcia ativa no ramo k-m

Oim: fluxo de poténcia reativa no ramo k-m

Osn: componente da inje¢do de poténcia reativa devida ao elemento shunt da

barra k

A maioria dos algoritmos para o célculo de fluxo de poténcia sdo desenvolvidos
a partir desta equagdo. O interesse na formulagdo genérica do problema ¢é o
conhecimento da formulacao basica e conceitual do mesmo para que os diagramas de

classes que compdem as estruturas desta aplicagdo possam ser modelados corretamente,
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facilitando futuras expansdes. Neste problema em especifico, a utilizagdo dos recursos
da BCOO ¢ facilitada pois os elementos principais (barra, gerador, linha de transmissao,
etc), descritos na formulagdo basica e necessarios para a calculo de um problema de
fluxo de poténcia, ja estdo classificados e implementados em cddigo. Entretanto, nem
todos os elementos da formulacdo bésica estdo implementados fazendo-se entdo
necessario a adequacdo dos objetos que representam os elementos fisicos a aplicagdo de
fluxo de poténcia ndo-linear. Esta adequacao, como mencionado no capitulo anterior, ¢
realizada através das Interfaces Funcionais. Com base na formulagdo exposta acima,
propdem-se a implementa¢do de oito Interfaces Funcionais para esta aplicagdo. A
estrutura de classes dessas Interfaces para o problema de fluxo de poténcia ndo-linear

esta ilustrada nas Figuras 3.2 e 3.3.

C_TL_Flow_FI

C_R_Compensator_Flow_FI

C_Bar_Flow_FI

C_Trafo_FIow_FI| |C_Load_FIow_FI| |C_Gen_FIow_FI

Figura 3.2 — Diagrama de Classes: Fluxo de Poténcia Nao-Linear

As Interfaces Funcionais trabalham em conjunto com o objeto fluxo de poténcia,
fazendo parte do mesmo. Quando o objeto fluxo de poténcia é destruido as Interfaces

Funcionais também o sdo.
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C_Bar_FI

C_Bar_FI_Flow_PV C_Bar_FI_Flow_Slack C_Bar_FIl_Flow_PQ

Figura 3.3 — Representagdo das Inferfaces Funcionais Barras

A abstragdo e a modelagem das classes que compdem as aplicagdes de fluxo de
poténcia ndo-linear foram realizadas com relativa naturalidade pois a formulagdo do
problema facilita a abstragao das classes. Os principais elementos necessarios ao calculo
de fluxo de poténcia, geradores e cargas sao modelados como injecdes de poténcia, as
barras estdo divididas em trés arranjos conceituais (PQ, PV e Folga) e os elementos
série seguem os modelos equivalentes 1 descritos em MONTICELLI (1983). Um maior
detalhamento das Interfaces Funcionais bem como da classe Fluxo de Poténcia sera

realizado nos proximos itens.
3.3 Modelagem para o Método de Newton Raphson

O processo iterativo para a solu¢do do problema de fluxo de poténcia via método
de Newton-Raphson inicia com a estimacdo dos valores iniciais para a magnitude e
angulo das tensdes nas barras do sistema. Em seguida realiza-se o calculo dos

desbalancos de poténcia ativa AP para barras PV e PQ, e de poténcia reativa AQ para

as barras PQ utilizando-se as equagdes abaixo:

AP = P*? — P(V,0)“"
AQ =0 - O(V,6)"

O resultado do calculo dos desbalancos de poténcia ativa e reativa sio
comparados com uma tolerancia pré-especificada, e caso a tolerancia seja atendida o
processo iterativo ¢ interrompido. Caso contrario hd a necessidade da formagao de uma

matriz Jacobiana para a resolug@o de um sistema algébrico linear do tipo:
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e

Os elementos das submatrizes jacobianas H,V,M e L s3o dados por:

H

{Hkm = aPk /aem = Vk Vm (ka sen ekm - Bkm Cosekm)
Hy, = aPk /a‘gk = _Qk - szBkk ’

B {Nk,,, =0P, JoV, =V, (G,, cos@,, + B, send, )
Ny :aPk/aVk :Vkil(Pk-i_szGkk) ’

M — {Mkm = an /aem = _Vkl/m (ka Cosekm + Bkm Sengkm) .
M, :an/aek =F _szGkk ’

L _ {Lkm = an /an = Vk (ka sen ekm - Bkm COs ekm) .
Ly =00, /aVk = Vk_l (O - Vk2Bkk) ’

onde:

Y, =G,, + jB,,: admitancia de transferéncia entre a barra k e m (k=m)

Y,, =G,, + jB,, : admitancia propria da barra k

(2.3)

(2.4)

A dimens3o do sistema linear ¢ dada pela composicdo da dimensdo das

submatrizes do Jacobiano, ou seja, a dimensao ¢ igual a duas vezes o numero de barras

PQ adicionado do nimero de barras PV. Apds a resolugdao do sistema linear atualizam-

se os valores de tensdo e angulo nas barras do sistema e calculam-se as novas injegoes

de poténcia ativa e reativa nas barras do sistema. Para as barras PV, verificam-se os

limites de gera¢dao de poténcia reativa. Caso a mesma esteja fora dos limites fixa-se o

reativo no limite extrapolado e transforma-se a barra PV em uma barra PQ. Uma nova

iteracdo entdo ¢ iniciada calculando-se novamente os desbalancos de poténcia ativa e

reativa nas barras e somente cessando com o atendimento da tolerancia pré-

especificada.

O Diagrama de Atividades desta implementagao ¢ apresentado na Figura 3.4:
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Diagrama de Atividades
para o Calculo do Flow NR
(Método Execute())

Is there a Power
System?

[no]

Initialize Parameters
and Fl's
Calculate Power
Active and Reactive

Test Reactive Limits
in PV Buses

Print Report

Compare Calculate
Voltage and Reactive
Limits

Calculate Power
Generated in the

Reference _
Buses Solve Linear System
Atualize Fl Buses
Satisfy Tolerance?

Calculate Active [no] /
Flows and Losses Mount Jacobian

(TL and trafos) [yes]

Figura 3.4 — Diagrama de Atividades para a Execucdo de um Fluxo de Poténcia por

Newton-Rapshon

Nesta implementagdo, quando a metodologia ¢ ativada pelo método Execute()
(método herdado da classe C Application), o objeto C_Flow NR verifica em primeiro
lugar se existe um SEE para que a andlise possa ser realizada. Caso exista, as Interfaces
Funcionais do Fluxo de Poténcia sdo inicializadas, a matriz de admitancias nodais, é
montada e os parametros do fluxo de poténcia e das Interfaces Funcionais sao

inicializados.

Ap0s a inicializacdo dos parametros realiza-se o célculo das poténcias ativas e
reativas nas barras PQ e PV. A poténcia reativa é calculada a cada iteragdo nas barras
PV para que o controle de tensdo das mesmas possa ser ativado. A poténcia reativa
calculada nas barras PV a cada iteracdo deve ser comparada com os valores maximos e
minimos definidos nos dados de entrada. Caso algum dos limites de poténcia reativa da

barra PV seja violado, transforma-se a mesma em barra PQ. Como na barra PV o
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parametro QP (poténcia reativa especificada na barra) ndo havia sido especificado,
atribui-se entdo a Q®P o valor do limite violado durante o processo de calculo. Em
seguida verifica-se se a tolerancia especificada (desbalancos de poténcias ativa e
reativa) estd sendo atendida. Caso isso ndo acontega, a Matriz Jacobiana do sistema ¢
montada para que o sistema linear seja calculado. O resultado da resolu¢do deste

sistema linear € um vetor de corre¢do que contém angulos e tensdes das barras PV e PQ.

Para as barras PV os novos valores das tensdes sdo comparadas com o valor
especificado nos dados de entrada (V*F), e caso seja possivel ela serd novamente
transformada em uma barra PQ (MONTICELLI 1983). Ilustrando este procedimento
com um exemplo, observa-se o caso em que uma barra PV ¢ transformada em barra PQ,
quando seu limite superior de geracdo de poténcia reativa ¢ violado. Na proxima
iteragdo o seu valor de tensdo ¢ comparado com o valor de tensdo especificado. Caso o
mesmo seja maior que o valor especificado (maior suporte de poténcia reativa) ela ¢
novamente transformada em barra PV, caso contrario continuara se comportando como

uma barra PQ.

Realizada a conferéncia dos valores de tensao das barras PV, fecha-se o lago
principal calculando-se novamente as poténcias ativas e reativas nas barras PQ e PV.
Satisfeita a tolerancia calculam-se as poténcias geradas na barra de referéncia, os fluxos
e as perdas nos dispositivos séries do sistema. Finalizando o programa ¢ impresso um

relatdério contendo dados de barra (tensdo, angulo e poténcias) e linhas (fluxos e perdas).

A estrutura de classes para a aplicacdo de calculo de Fluxo de Poténcia por

Newton Rapshon ¢ mostrada na Figura 3.5.
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C_Application

C_Flow_NR
-npv : int
-npq : int i
et ! C_Bar_FI_Flow_NR
-iteration : int . —bar_ri_| _
-glim : int
C Flow -e : float

-yb : SparseMatrix<complexd>

-J : SparseMatrix<double>

-IndxBar_FI : vector<C_Bar_FI_Flow_NR*>
+C_Flow() -IndxBar_FI_PV : list<C_Bar_FI_Flow NR_PV*>  |&——— " |

+~C_Flow() -IndxBar_FI_PQ : list<C_Bar_FI_Flow NR_PQ*> 1 C_Trafo_FI_Flow_NR|
-IndxBar_FI_Slack : list<C_Bar_FI_Flow_NR_Slack*>|

-IndXxTL_FI : list<C_TL_FI_Flow_NR*>
-IndxTrafo_FI : list<C_Trafo_FI_Flow_NR*>
-IndxGU_FI : list<C_Gen_Unit_FI_Flow_NR*>

-IndxRC_FI : list<C_R_Compensator_FI_Flow_

-IndxLoad_FI : list<C_Load_FI_Flow_NR*> 1 .
+Execute() : void \— C_Gen_Unit_FI_Flow_NR

+Set_Param(par : string) : void
-Create_FI() : void
-Delete_FI() : void

C_R_Compensator_FI_Flow_NR)|

-Mount_Ybar() : void
-Initialize_Bars() : void

N -Mount_Jacobian() : void
-Solve_Linear_System() : void

AN N N NN Y N U N N N RN

1 |-Verify_Tolerance() : void

——<>|-Compute_Power_Bars() : void k>
-Solve_Mismatches() : void 1
-Estimate_Flows_Loses() : void .
-Compute_Slack_Power() : void

C
[ Report) void C_TL_FI_Flow_NR|

+add_npq() : void
+add_npv() : void
+sub_npq() : void
+sub_npv() : void

Figura 3.5 — Visao Geral da Aplicagdo Fluxo de Poténcia via Método de Newton-

Rapshon

Os principais atributos e métodos de C_Flow NR sao:

npv, npq e ss: namero de barras PV, PQ e dimensao total do sistema, respectivamente;
qlim: op¢ao de controle de poténcia reativa nas barras PV;

e: tolerancia de convergéncia;

yb: matriz que armazena a Ybarra do sistema;

J: matriz responsavel pelo armazenamento da matriz Jacobiana do sistema;
IndxBar FI. vetor de interfaces funcionais de barras;;

IndxBar FI Slack: lista de interfaces funcionais para a barra de referéncia;
IndxBar FI PV: lista de interfaces funcionais referentes as barras PV;
IndxBar_FI _PQ: lista de interfaces funcionais referentes as barras PQ;
IndxTL_FI: lista de interfaces funcionais das linhas de transmissao;
IndxTrafo FT. lista de interfaces funcionais dos transformadores;
IndxGU_FT: lista de interfaces funcionais dos geradores;

IndxRC _FI: lista de interfaces funcionais dos compensadores reativos;

Indx_Load: lista de interfaces funcionais das cargas;

47
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v’ Execute(): método herdado da classe C Application, responsavel pela execugdo da
aplicacgdo;

<\

Set Param(): método herdado da classe C Application, responsavel pela atribuicdo dos
parametros da aplicagéo;

Create_FI(): cria as interfaces funcionais dos elementos;

Delete FI(): elimina as interfaces funcionais;

Mount Ybar(): monta a matriz Ybarra;

Initialize_Bars(): inicializa os parametros do fluxo e das Interfaces Funcionais do sistema;
Mount_Jacobian(): calcula a matriz Jacobiana;

Compute Power Bars(): realiza o célculo das poténcias nas barras PQ e PV;

Verify _Tolerance(): verifica se a tolerancia esta sendo atendida;

Solve Linear System(): resolve um sistema linear do tipo A.x=b ;

Compute_Slack Power(): calcula as poténcias na barra de referéncia;
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Solve Mismatches(): ativa os métodos das Interfaces Funcionais que calculam os
desbalangos de poténcias na barra especificada;

<

Estimate Flows Loses(): ativa os métodos das Interfaces Funcionais (linhas e
transformadores) para que calculem os seus fluxos e perdas;

v Report(): imprime o relatério de resultados.

3.3.1 Interfaces Funcionais - Método de Newton Raphson

Neste item apresenta-se a uma descricdo detalhada das Inferfaces Funcionais
que atuam na aplicacdo de Fluxo de Poténcia via método de Newton-Raphson. Nesta
implementagdo definiram-se oito Interfaces Funcionais principais que sdo descritas a

seguir:

3.3.1.1 Classe C Bar FI Flow NR:

A classe C Bar FI Flow NR ¢ uma classe abstrata que representa o objeto
fisico barra. Esta classe providencia a base para a criacdo de outras classes barras que
ndo representam entidades fisicas mas sim conceituais. Estas entidades conceituais
facilitam a implementacdo dos algoritmos para o calculo de Fluxo de Poténcia Nao-
Linear. As barras em um programa de Fluxo de Poténcia Nao-Linear desempenham
diferentes fun¢des que necessitam ser representadas de diferentes formas. Assim sendo
a formulacdo basica de um problema de fluxo de poténcia define trés tipos basicos de
barras (PQ, PV e FOLGA ) e foram estes os tipos modelados neste trabalho. Observa-se
porém que outros tipos de barras (PQV, P e V por exemplo) podem ser facilmente
definidos conforme a necessidade, porém grande parte dos problemas sdo resolvidos

somente utilizando este tipo de modelagem.
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A fun¢do primordial da Interface Funcional barra ¢ a de servir de estrutura de
dados para o célculo do fluxo de poténcia. Assim sendo, ela é responsavel pelo
armazenamento de dados como tensdo, angulo, tipo, posi¢do da matriz jacobiana,
poténcia liquida, etc. Além disso, ela realiza algumas operagdes como por exemplo o
calculo da poténcia liquida injetada na barra. Este método percorre as listas de
elementos Shunt (basicamente cargas e geradores) solicitando as poténcias de cada
dispositivo. As inje¢des de poténcias liquidas sdo entdo armazenada nos atributos P*” e
O“? da Interface Funcional da barra. A estrutura de classes das Interfaces Funcionais
barras, para a metodologia de fluxo de poténcia via Newton-Raphson, ¢ mostrada na

Figura 3.6:

C_Bar_FI

C_Bar_FI_Flow_NR

#index : int
#voltage : complex<double>
fitype : int C_Bar_FI_Flow_NR_PQ

#pesp : float
C_Bar_FI_Flow_NR_PV #qesp : float

#lpq : int

#lpqv : int

#Pcal : float

#Qcal : float
+Get_Pcal() : float
+Get_Qcal() : float
+Get_index () : int
C_Bar_FI_Flow_NR_Slack +Set_index() : int
+Get_type() : int
+Set_type() : int
+Get_Ipq() : int
+Set_Ipq() : int
+Get_Ipgv () :int
+Set_Ipqv() : int
+Set_Pcal() : float
+Set_Qcal() : float
+Set_Power() : void

Figura 3.6 — Interface Funcional C_Bar FI Flow NR

Os principais atributos e métodos utilizados nesta classe sdo:

index. indice da barra e de localizacao na matriz de admitancias nodais;
voltage: tensdo na barra;

type: tipo da barra (PV, PQ ou FOLGA);

pesp: poténcia ativa total injetada na barra;

gesp: poténcia reativa total injetada na barra;

Pcal: poténcia ativa calculada a cada iteragao;

S N N N N NN

QOcal: poténcia reativa calculada a cada iteracao;
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Ipgv: indice de localizag¢do da barra nas submatrizes H,N e M;
Ipq: indice de localizacdo da barra nas submatrizes N.M e L;
Get Pcal(): retorna a poténcia ativa calculada na iteracao;
Get _Qcal(): retorna a poténcia reativa calculada na iteracdo;
Set Pcal(): altera valor de Pcal,

Set_Qcal(): altera valor de Qcal;

Get index(): retorna o atributo index;

Set_index(): altera o contetido de index;

Get_type(): retorna o tipo da barra;

Set _type(): configura o tipo da barra;

Set _Power(): calcula a injegdo de poténcia total em cada barra;

Get Ipq() e Get Ipgv(): retorna o indice de posi¢ao na matriz Jacobiana;

AN N N NN Y N N N N NN

Set _Ipq() e Set_Ipqv(): altera o valor dos atributos /pq e Ipqv;

A partir desta classe abstrata derivam-se trés outras classes concretas
representando as barras PQ, PV e FOLGA. Esta divisdo ¢ necessaria para uma correta
representacao e separacao conceitual dos tipos de barras formuladas para o problema de
fluxo de poténcia. Além disso, estas interfaces contém atributos e métodos especificos
que devem ser colocados em classes em separado. Um exemplo ¢ a classe
C Bar FI Flow NR PV, que contém atributos e métodos especificos de uma barra PV
como por exemplo os limites de geracao de reativo. Estes limites sdo proprios de uma
barra PV pois a mesma conta com um dispositivo de controle de tensdo. Este controle
de tensdo ¢ realizado através da injecdo de reativo na barra. O elemento fisico que
realiza esta injecdo tem limites que devem ser respeitados e sdao representados no objeto
Bar FI Flow NR PV pelos atributos Omin e QOmax. Estes atributos somente dizem
respeito a barra PV ja que a barra PQ ndo dispde de dispositivos para o controle de
tensdo. Ha também métodos especificos desta barra que sdo utilizados para a
configuragdo do controle de reativo. Sao eles: Test Reative Limits() e
Set Reative Limits(). A classe C_Bar FI Flow NR PV com seus atributos e métodos ¢

apresentada na Figura 3.7.

50
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C_Bar_FI_Flow_NR_PV

-flag : int

-Vesp : float

-Qmax : float

-Qmin : float

-dP : float

-dQ : float

-Set_Vesp() : void
-Test_Voltage() : void
-Test_Reative_Limits() : void
-Set_Reative_Limits() : void
+Set_Mismatches() : void
+Get_dP() : float
+Get_dQ() : float

Figura 3.7 — Interface Funcional C Bar FI Flow NR PV

Os principais atributos e métodos desta classe sao:

flag: sinaliza se a barra mudou o seu tipo para PQ durante o processo iterativo;
Vesp: variavel que guarda o valor especificado da tensio;

Omax: valor méximo de poténcia reativa;

Omin: valor mimino de poténcia reativa;

dP: valor do desbalanco de poténcia ativa;

dQ: valor do desbalango de poténcia reativa;

Set Reactive Limits(): altera os limite de reativo;

D U N N N N N N

Test Reactive Limits(): verifica se o limite de reativo maximo e¢ minimo esta sendo
respeitados;

<\

Test Voltage(): testa a tensdo em uma barra PV que foi modificada para PQ. Verifica se a
mesma pode retornar a sua condigdo original;

v’ Set Mismatches(): calcula o valor dos desbalangos de poténcia;

As Interfaces Funcionais C Bar FI Flow NR Slack e
C Bar FI Flow NR PQ nao sao apresentadas aqui pois as mesmas apresentam
pequenas diferencas em termos de atributos e métodos, quando comparadas com a
Interface Funcional C_Bar FI Flow NR PV. Elas contém os métodos descritos nesta
interface menos os métodos relativos ao controle de limite de reativo na barra. Ha4 uma
excecdo quanto a Interface Funcional C Bar FI Flow NR Slack que ndo contém o
método Set Mismatches(); pois a barra de folga ndo necessita realizar tal operagdao. O
exposto acima ratifica a necessidade da divisdo entre as Interfaces Funcionais barra.
Observa-se ainda que outros métodos especificos de controle podem ser implementados
e que dizem respeito somente as barras PQ ou PV, como por exemplo o controle de

limite de tensao nas barras PQ.
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3.3.1.2Classe C TL FI Flow NR

A classe C TL FI Flow NR realiza todo o trabalho de manipulacdo dos
parametros das linhas de transmissdo para que os mesmos se adeqiiem as necessidades
especificas do Fluxo de Poténcia Newton Raphson. O método Set LT Params() calcula,
a partir dos pardmetros fisicos do elemento, os pardmetros do modelo 7 para linhas de
transmissao. O resultado do método sdo os valores de Yeq e Ysh atualizados. Estes
pardmetros serdo usados na montagem da matriz de admitancias nodais do sistema
(Ybarra). O método Calc Flows Loses() calcula os fluxos e as perdas nas linhas de
transmissdo com base nas tensdes e angulos resultantes do fluxo de poténcia. Os
métodos Get Ploss(), Get Qloss(), Get Pflow() e Get Qflow() retornam os valores
calculados em Calc Flows Loses(), que posteriormente serdao impressos em um

relatorio. A classe C_TL FI Flow NR ¢ mostrada na Figura 3.8.

C_TL_FI_Flow_NR

-Yeq : double
-Ysh : double
-Pflow : float
-Qflow : float
-Ploss : float
-Qloss : float

+Get_Yeq() : double
+Get_Ysh() : double
+Get_Ploss() : float
+Get_Qloss() : float
+Get_Pflow() : float
+Get_Qflow() : float
+Set_Flows_Losses()
+Set_LT_Params()

==~ =2

Figura 3.8 — Interface Funcional C_TL FI Flow NR

Seus principais atributos e métodos sdo:

Yeq: admitancia equivalente em série do circuito;

Ysh: metade do valor da admiténcia equivalente em derivagao;
Pflow: poténcia ativa circulante na linha;

Oflow: poténcia reativa circulante na linha;

Ploss: perdas de poténcia ativa na linha;

Qloss: perdas de poténcia reativa na linha;

Get Yeq(): retorna o atributo Yeq;

D N N N N N N N

Get Ysh(): retorna o atributo Ysh;
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Get_Ploss(): retorna o valor da poténcia ativa perdida na linha;

Get Qloss(): retorna o valor da poténcia reativa perdida na linha;
Get Pflow(): retorna o valor da poténcia ativa circulante na linha;
Get_Qflow(): retorna o valor da poténcia reativa circulante na linha;

Calc_Flows Losses(): calcula os fluxos de poténcia (ativa e reativa) nas linhas e as perdas;
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Set LT Params(): configura os parametros da linha de transmissao;

O modelo para linha de transmissao implementado na classe C_TL FI Flow NR
bem como os outros modelos implementados nas proximas classes descritas neste item
podem ser também aproveitados na implementacdo de outras metodologias para o
calculo de Fluxo de Poténcia Nao-Linear. Isto porque a maioria destas metodologias

seguem a formulagdo basica descrita no item 3.2 deste capitulo.

3.3.1.3 Classe C Trafo FI Flow NR

C_Trafo_FI

C_Trafo_FI_Flow_NR

-Yeq : float

-Ysh1 : float

-Ysh2 : float

-Ploss : float

-Qloss : float

-Pflow : float

-Qflow : float

+Get_Yeq() : float
+Get_Ysh1() : float
+Get_Ysh2() : void
+Get_Pflow() : float
+Get_Qflow() : float
+Get_Ploss() : float
+Get_Qloss() : float
+Set_Flows_Loses() : void
+Set_Params_Tap() : void
+Set_Params_Angle() : void

Figura 3.9 — Interface Funcional C Trafo FI Flow NR

Yeq: representa a admitancia série equivalente do circuito;
Yshl: representa a admitancia em derivagdo, acoplada a barra 1 da linha;
Ysh2: representa a admitincia em derivacdo, acoplada a barra 2 da linha;

Set_Params Tap(): configura os parametros do transformador em fase;

AR N NN

Set Params_Angle(): configura os parametros do transformador defasador.

A classe C Trafo FI Flow NR tem uma modelagem semelhante a classe
C TL FI Flow NR, ja que ambas correspondem a elementos série do sistema. No
entanto a classe C_Trafo FI Flow NR tem alguns métodos a mais para o tratamento de

taps e defasagem angulares presentes no transformador. O método Set Params Tap()
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calcula os parametros do transformador em fase com base no modelo m para
transformadores, quando ha defasagem angular. O método Set Params Angle() calcula
os parametros do transformador levando em consideragdo a defasagem angular do
transformador. Os principais atributos ¢ métodos ¢ que ndo estdo presentes na classe

C TL FI Flow NR, sao apresentados na Figura 3.9.

3.3.1.4 Classe C Load FI Flow NR

C_Load_FI

C_Load_FI_Flow_NR|

+Get_P() : float
+Get_Q() : float

Figura 3.10 — Interface Funcional classe C Load FI Flow NR

v' Get P(): retorna o valor da poténcia ativa da carga;

v Get_Q(): retorna o valor da poténcia reativa da carga.

Na classe C Load FI Flow NR implementou-se somente o modelo de carga
por injecao de poténcia. Neste tipo de modelagem um objeto do tipo Load FI Flow NR
deve basicamente armazenar a sua poténcia ativa e reativa e retorna-la quando
solicitado. A incorpora¢do de outros modelos pode ser facilmente realizado pela
introducdo de métodos e atributos especificos. A classe C Load FI Flow NR com seus

atributos e métodos ¢ apresentada na Figura 3.10.

3.3.1.5Classe C Gen Unit FI Flow NR

A classe C_Gen_Unit FI Flow NR representa o gerador como uma injecao de
poténcia. Aqui valem os mesmas observagdes realizadas para as cargas. A diferenca
basica estd na necessidade de representacdo e tratamento dos limites de poténcias
reativas das barras PV. A classe C Gen Unit FI Flow NR com seus atributos e

métodos ¢ apresentada na Figura 3.11.
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C_Gen_Unit_FI

C_Gen_Unit_FI_Flow_NR|

+Get_P() : float
+Get_Q() : float
+Get_Qmin() : float
+Get_Qmax() : float

Figura 3.11 - Interface Funcional classe C_ Gen Unit FI Flow NR

Get_P(): retorna o valor da poténcia ativa injetada pelo gerador;
Get_Q(): retorna o valor da poténcia reativa injetada pelo gerador;

Get_Qmin(): retorna poténcia reativa maxima que pode ser absorvida pelo gerador;

IR NN

Get_Qmax(): retorna poténcia reativa maxima que pode ser fornecida pelo gerador;

3.3.1.6 Classe C R Compensator FI Flow NR

A classe C R Compensator FI Flow NR representa o comportamento dos
compensadores reativos (bancos de capacitores e indutores), conectados em derivagdo
nas barras do SEE. A classe C R Compensator FI Flow NR com seus atributos e

métodos ¢ apresentada na Figura 3.12.

C_R_Compensator_F

C_R_Compensator_FI_Flow_NR|

+Get_Q() : float

Figura 3.12 — Interface Funcional classe C R Compensator FI Flow NR

V' Get Q(): retorna o valor da poténcia reativa do compensador. O valor sera positivo se o
compensador ¢ um banco de capacitores e negativo caso seja um reator.
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3.4 Modelagem para o Método Desacoplado Rapido

Uma caracteristica inerente a qualquer sistema de poténcia ¢ a forte dependéncia
entre os fluxos de poténcia ativa e os angulos de tensdes nas barras, e entre os fluxos de
poténcia reativa e a magnitude de tensdes nas barras. De uma forma geral pode ser
observado que uma variagao de poténcia ativa implica em uma variagao semelhante no
angulo, e tem pequeno efeito sobre a magnitude da tensdo. Da mesma forma, uma
variagao na poténcia reativa implica em uma variacdo semelhante no modulo da tensdo
e tem pequeno efeito sobre a magnitude angular. Considerando o sistema linear
Jacobiano do método Newton-Raphson, estas aproximagdes podem ser representadas

pelas seguintes expressoes:

AP=HAG (2.5)
AQ =LAV
onde:

AP: vetor de desbalangos de poténcia ativa;

H: submatriz H (Jacobiano);

AG vetor de corre¢do angular;

AQ: vetor de desbalancos de poténcia reativa;

L: submatriz L (Jacobiano);

AV : vetor de corre¢ao do médulo da tensdo.

O desacoplamento fundamentado nas suposigdes acima descritas, anteriormente,
possibilita a montagem de dois subproblemas distintos que sdo resolvidos
alternadamente, utilizando-se valores atualizados de dngulos e tensdes a cada iteracao.
O processo inicia pela resolugdo do subproblema PO utilizando os valores atualizados de
tensdo. O resultado deste subproblema ¢ o vetor de correcdo angular AB. Apds a
atualiza¢do dos angulos, os mesmo sdo utilizados como dados de entrada no célculo do
subproblema QV, que entdo fornece as tensdes que serdo novamente utilizadas no
subproblema PO. Ao final de cada subproblema um teste de convergéncia ¢ realizado,

verificando-se os desbalangos de poténcia. Como os subproblemas tem processos de
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convergéncia independentes, ha casos onde a velocidade de convergéncia ¢ maior em

um determinado subproblema.

3.4.1 Método Desacoplado Rapido

No método desacoplado rapido consideram-se as seguintes simplificagdes

adicionais na formac¢ao da matriz Jacobiana (STOTT, 1974):
o Coslm=1;
®  Bim>> Gnsen G ;

o BulV’ >>0Ok;

e consideram-se em todas as barras, tensdes iguais a 1 pu.

Com estas simplificacdes as matrizes H e L tornam-se constantes e sao
denominadas, B’e B’’, respectivamente. Estas duas submatrizes tém estruturas e
dimensodes diferentes. A matriz B’ tem dimensao igual ao nimero de barras do sistema
menos a barra de referéncia. Esta matriz ¢ a mesma utilizada na resolugdo do fluxo de
poténcia linearizado. A matriz B’’ tem dimensdo igual ao nimero de barras PQ do

sistema.

As matrizes B’e B’’ s3o utilizadas no método desacoplado rapido durante a
resolugdo dos subproblemas PO e QV, e sdo calculadas uma tunica vez durante a
resolugdo do problema. Esta simplificagdo altera o processo de convergéncia do método,
exigindo um maior nimero de iteragdes durante o processo de convergéncia. As

equacdes dos subproblemas sdo representadas algebricamente como segue:

AP/V = B'AG (2.6)
AQ/V = B"AV
onde:
B'km = _xk_nl1
NB |
B'kk = le;n
n 2.7)
B”km = _Bkm

"o _
Bkk_ Bkk
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O diagrama de atividades do Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido ¢
mais complexo que o diagrama de atividades do Fluxo de Poténcia Newton-Raphson.
Isto se deve basicamente ao desacoplamento dos problemas a serem resolvidos PO-QV.
Apresenta-se o diagrama de atividades para esta metodologia na Figura 3.13.

Diagrama de Atividades
para o Calculo do Flow FD
(Método Executef) )

Isthere a
System?

i

[no]

\m Enable Branch FI's to
. Print Report Calculate Flows and
/\/ Losses

Mount Ybus

[yes]
[no] Calculate Power
Generated in the

Initialize Parameters
and Fl's

Satisfy Reactive
Mount B' ( Is the KP=0? ) Tolerace?

(o)
Enable Buses's Fl to
Calculate Mismatches
[yes] [yes]
< Calculate Active )%
Buses Power = <
Calculate and [no]
[no] Control Reactive
Buses Power
Mount B"

Solve Power Reactive Linear

KP=1 System and Atualize FI Buses's

Solve Power Active Linear

Is the KQ=0?
System and Atualize FI Buses
[yes]
Enable Buses's Fl to Satisfy Active / KP=0
Calculate Mismatches Tolerace?

Figura 3.13 - Diagrama de Atividades do Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido

Como a formulagdo basica usada pelo método Desacoplado Réapido ¢ a mesma
utilizada pelo método de Newton-Raphson, pois ambos resolvem um problema de fluxo
de poténcia ndo-linear, ndo ha diferengas em termos de estrutura de classes entre as duas
metodologias. A diferenga bésica estd nos métodos (em termos de classes) e passos

utilizados para a resolucdo do problema. Estas diferencas, em termos de métodos e
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passos, podem ser facilmente verificadas comparando-se os diagramas de atividades das
duas metodologias. Para uma correta separagdo entre as metodologias implementou-se
um outro conjunto de classes para a resolucdo do célculo de fluxo de poténcia pelo
método Desacoplado Répido. Encontram-se na classe C Flow FD alguns atributos e
métodos semelhantes ao da classe C_Flow NR. A estrutura da classe com os principais

atributos e métodos ¢ apresentada na Figura 3.14.

C_Flow_FD

-npv : int
-npq : int
C_Application -ss :int
-iteration_p : int 1
-iteration_q : int
-qlim : int
-e : float

_Eg : 'ir:t C_Bar_FI_Flow_FD
-yb : SparseMatrix<complexd>

-Bl : SparseMatrix<double>

-B2| : SparseMatrix<double>

-IndxBar_FI : vector<C_Bar_F|_Flow_FD*>
-ndxBar_FI_PV : list<C_Bar_FI_Flow_FD_PV*>
+C_Flow() -IndxBar_FI_PQ: list<C_Bar_F|_Flow FD_PQ> j@— " |

+~C_Flow() -IndxBar_FI_Slack : list<C_Bar_FI_Flow_FD_Slack*>| 1 C_Trafo_FI_Flow_FD
-IndxTL_FI : list<C_TL_FI_Flow_FD*>

-IndxTrafo_FI : list<C_Trafo_FI_Flow_FD*>
-IndxGU_F : list<C_Gen_Unit_FI_Flow_FD*>
-IndxRC_FI : list<C_R_Compensator_FI_Flow_
-IndxLoad_FI : list<C_Load_FI_Flow_FD*>

+Execute() : void 1
+Set_Param(par : string) : void
-Create_FI() : void

-Delete_FI() : void

-Mount_Ybar() : void
-Initialize_Bars() : void

-Mount_BI() : void
C_R_Compensator_FI_Flow_FD -Compute_Active_Power() : void
-Solve_Active_Power_System() : void
1 |-Solve_Active_Mismatches() : void
<@ |-Verify_Active_Tolerance() : void
-Mount_B2l() : void 1
-Compute_Reactive_Power() : void
-Solve_Reactive_Power_System() : void
-Solve_Reactive_Mismatches() : void
-Verify_Reactive_Tolerance() : void
-Compute_Slack_Power() : void
-Estimate_Flows_Loses() : void
-Report() : void

+add_npq() : void

+add_npv() : void

+sub_npq() : void

+sub_npv() : void

C_Flow

C_Gen_Unit_FI_Flow_FD|

C_TL_FI_Flow_FD

Figura 3.14 — Classe C_Flow FD

KP: indica se o subproblema P6 convergiu;
KQ: indica se o subproblema QV convergiu;
Bl: matriz B’;

B2[: matriz B”’;

IndxBar_FT: vetor de interfaces funcionais de barras;

DN NI N N NN

IndxBar_FI Slack: lista de interfaces funcionais para as barras de referéncia;
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IndxBar_FI _PV: lista de interfaces funcionais para as barras PV;
IndxBar FI PQ: lista de interfaces funcionais para as barras PQ;
IndxTL FI: lista de interfaces funcionais das linhas de transmissao;
IndxTrafo FI: lista de interfaces funcionais dos transformadores;
IndxGU _FI: lista de interfaces funcionais dos geradores;

IndxRC FI: lista de interfaces funcionais dos compensadores reativos;
Indx Load: lista de interfaces funcionais das cargas;

Mount BI(): monta matriz B’;

Solve Active Power System(): resolve o sistema linear do subproblema P6;

N N N N N N N N RN

Solve Active Mismatches(): aciona as Interfaces Funcionais das barras PQ e PV para que as
mesmas calculem os desbalangos de poténcias (subproblema P0);

Verify_Active_Tolerance(): verifica se a tolerancia do subproblema P6 esta sendo atendida.
Mount B2I(): Monta a matriz B”’;

Solve Rective_Power System(): vesolve o sistema linear do subproblema QV;

D N N NN

Solve Reactive Mismatches(): ativa as Interfaces Funcionais das barras PQ e PV para que
as mesmas calculem os desbalangos de poténcias (subproblema QV);

(\

Verify Rective Tolerance(): verifica se a tolerancia reativa do subproblema QV esta sendo
atendida.

Nesta metodologia também foi implementado o controle de tensdo em barras PV,
que ¢ semelhante ao descrito para o Fluxo de Poténcia Newton Rapshon. A tnica
diferenca aqui ¢ que ao invés de alterar-se a matriz Jacobiana inserindo ou retirando
linhas ou colunas das barras em transi¢do (PV para PQ o de PQ para PV), estas

operacdes sdo realizadas somente na matriz B*’.

3.4.2 Interfaces Funcionais — Método Desacoplado Rapido

O conjunto de Interfaces Funcionais definidos para o Fluxo de Poténcia ¢
Desacoplado Rapido ¢ basicamente o mesmo que o definido para o método de Newton-
Raphson. A diferenca bésica esta nos métodos que compdem as barras, para que seja

possivel realizar a montagem das matrizes B’ ¢ B’’ e o controle de tensdo nas barras PV.

3.4.2.1 Classe C Bar FI Flow FD:

A classe C Bar FI Flow FD ¢ uma classe abstrata que modela o
comportamento do objeto fisico barra no fluxo de poténcia Desacoplado Rapido. Esta
classe providencia a base para a criagao de outras classes barras que ndo representam
entidades fisicas e sim conceituais. Da mesma forma que no Fluxo de Poténcia Newton-

Raphson, sdo definidas aqui as trés classes concretas que representam as barras do
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sistema em um Fluxo de Poténcia: C Bar FI Flow FD PV, C Bar FI Flow FD PQ

e C Bar FI Flow FD Slack. A estrutura de classes barra é apresentada abaixo.

N N N N N N N N T N N N N NN

C_Bar_FI

C_Bar_FI_Flow_FD

C_Bar_FI_Flow_FD_PV

%

#index : int

#b_index : int

#voltage : complex<double>
#type : int

#pesp : float

#qesp : float

#Pcal : float

#Qcal : float

C_Bar_FI_Flow_FD_PQ

C_Bar_FI_Flow_FD_Slack

+Get_Pcal() : float
+Get_Qcal() : float
+Get_index () : int
+Set_index() : int
+Get_type() : int
+Set_type() : int
+Set_Pcal() : float
+Set_Qcal() : float
+Set_Power() : void
+Get_bindex() : int

Figura 3.15 — Interface Funcional classe C_Bar FI Flow FD

voltage: tensdo na barra;

type: tipo da barra (PV, PQ ou FOLGA);

Set Pcal(): altera o valor de Pcal,;
Set Qcal(): altera o valor de QOcal;

Get _index(): retorna o indice da barra;

Get type(): retorna o tipo da barra;
Set_type(): altera o atributo type;

pesp: poténcia ativa total injetada na barra;

gesp: poténcia reativa total injetada na barra;

Pcal: poténcia ativa calculada a cada iteragdo;

QOcal: poténcia reativa calculada a cada iteracgao;

b_index: indice de localizac¢do da barra na matrizes B’;
Get_Pcal(): retorna a poténcia ativa calculada na iteracdo;

Get_Qcal(): retorna a poténcia reativa calculada na iteragao;

Set_index(): altera o valor do atributo index;

Os principais atributos e métodos utilizados na classe C_Bar FI Flow FD sio:

index: indice da barra e de localizacdo na matriz de admitancias nodais;
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v’ Set Power(): calcula a injegdo de poténcia total em cada barra;
v Get_bindex(): retorna indice de posi¢do da matriz B’;
v’ Set bindex(): configura o indice de posi¢do na B’;
E relevante, citar aqui a Interface Funcional das barras PV, para fins de

comparagdo com a Interface Funcional das barras PV desenvolvida para o método

Newton-Raphson. O seu diagrama de classe estd mostrado na Figura 3.16.

C_Bar_FI_Flow_FD_PV

-flag : int

-Vesp : float

-Qmax : float

-Qmin : float

-dP : float

-dQ : float

-lindex : int

-Set_Vesp() : void
-Test_Voltage() : void
-Test_Reative_Limits() : void
-Set_Reative_Limits() : void
+Set_Mismatches() : void
+Get_dP() : float
+Get_dQ() : float
+Set_lindex() : void
+Get_lindex() : int

Figura 3.16 — Interface Funcional C_Bar FI Flow FD PV

Os principais atributos € métodos da classe sao:

flag: sinaliza se a barra mudou o seu tipo para PQ durante o processo iterativo;
Vesp: valor especificado da tensdo;

lindex: posi¢do da barra na matriz B*’.

Omax: valor da maxima poténcia reativa que pode ser gerada;
QOmin: valor da maxima poténcia reativa que pode ser absorvida;
dP: valor do desbalanco de poténcia ativa;

dQ: valor do desbalango de poténcia reativa;

Get Pd(): retorna poténcia ativa demandada na barra;

Set _Pd(): altera valor da poténcia ativa demandada na barra;
Get_Qd(): retorna poténcia reativa demandada na barra;
Set_Qd(): altera o valor da poténcia reativa demandada na barra;

Set Reactive Limits(): configura o limite de reativo maximo e minimo na barra PV;

AN N NN Y N U N N N

Test_Reactive_Limits(): verifica se os limites de reativo, maximo e minimo, estdo sendo
respeitados;

<

Test Voltage(): verifica se a tensdo em uma barra PV que foi modificada para PQ, pode
retornar a sua condi¢ao original.
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v’ Set Mismatches(): calcula a diferenga entre o valor calculado e o especificado de poténcia
ativa e reativa na barra;

v’ Set lindex(): retorna o indicador de posi¢do da barra na matriz B”’;
v Get _lindex(): configura o indicador de posi¢do da barra na matriz B,

As outras interfaces funcionais de barras ndo serdo apresentadas aqui pois as
mesmas nao apresentam diferengas relevantes em relagdo as implementadas para a
metodologia de Fluxo de Poténcia Netwon-Raphson. Elas contém os métodos descritos
nesta interface menos os métodos relativos ao controle de limite de poténcia reativa na
barra. A diferengas fundamentais estdo nos atributos e métodos que guardam as
posi¢des das barras nas matrizes B’ e B’’. As demais Interfaces Funcionais (Carga,
Gerador, Compensador, Linha de Transmissdo e Transformador) também ndo serdo
citadas pois ndo apresentam diferencgas as apresentadas no Fluxo de Poténcia Newton

Raphson.

3.5 Validacao das Aplicacoes - Fluxo de Poténcia Nao

Linear

Diversos SEE representando equivalentes do sistema interligado nacional (SIN)
foram analisados utilizando-se as aplicagdes para célculo de fluxo de poténcia nao-
linear implementadas neste trabalho. Seus resultados numéricos (angulos, tensdes e
perdas) foram comparados com resultados do programa ANAREDE (CEPEL, 1999),
software tradicional no setor elétrico brasileiro. Os valores obtidos foram os mesmos,
desde sistemas de menor porte até sistemas mais complexos, validando as aplicagoes.

Alguns dos sistemas testes utilizados sdo apresentados abaixo:

e Sis45: Equivalente de uma configuragdo do sistema Sul brasileiro;

e Sis730: Configuragdo equivalente do sistema interligado das regides Sul e

Sudeste brasileiras para o ano de 1987,

e Sisl916: Configuracdo do sistema interligado das regides sul e sudeste

brasileiras.

Para comparagdes em termos de desempenho computacional, utilizou-se como
plataforma para as simulagdes, um microcomputador com processador AMD Athlon

1GHz, executando o sistema operacional Windows 2000. O compilador utilizado foi o
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Microsoft Visual C++ 6.0, com as opcdes padroes de otimizacdo de cddigos. Os
sistemas de menor porte (até 730 barras) exigem pouco esfor¢o computacional, ¢ ndo
permitem comparagdes precisas. Conseqiientemente ndo foi possivel a realizagdo de
estudos detalhados para estes sistemas. No caso do Sis1916 o tempo computacional ¢
um pouco mais elevado o que possibilita a comparacgdo entre os programas. A execu¢ao
do framework OOTPS para a aplicagao de fluxo de poténcia ndo-linear, para o Sis1916,
consome um tempo aproximadamente 40% superior ao programa ANAREDE. Esta
diferenca assemelha-se ao apresentado em AGOSTINI (2002a), qualificando os
desenvolvimentos realizados neste trabalho (apresentou-se naquele trabalho o valor de
37%). Como descrito em AGOSTINI (2002a) a diferenga em termos de tempo de
processamento ndo ¢ necessariamente uma limitacdo da MOO em si, ou de linguagens
de programacgdo com suporte a MOO (tais como a linguagem C++), mas sim uma
caracteristica de projetos de softwares (e por conseqiiéncia, de seus codigos) baseados
nas estruturas de dados dos sistemas. Nesses, a execu¢do de determinadas tarefas tende
a envolver o processamento de diversas outras tarefas menores, que ndo sdo necessarias
naqueles softwares. As trocas de mensagens entre objetos, no caso da MOO, ¢
imprescindivel para se manter a eficiéncia de uma estrutura de classes, em termos de

aspectos como mantenabilidade, reusabilidade, clareza de projeto, etc.



CAPIiTULO 4

MODELAGEM DE APLICACAO:
AVALIACAO E MELHORIA DA
SEGURANCA DINAMICA DE

SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

4.1 Introducao

Neste capitulo descreve-se a modelagem orientada a objetos de uma ferramenta
computacional para Avaliagdo ¢ Melhoria da Seguranca Dindmica de SEE (ASDIN),
bem como a sua implementagdo na Base Computacional descrita no Capitulo 2.
Especificamente, foi modelada e implementada a metodologia descrita em SOUZA
(1999), cujo trabalho segue o paradigma da programagio funcional usando Fortran 77.
Esta metodologia ¢ agora modelada segundo a filosofia de desenvolvimento de

softwares para SEE, proposta por AGOSTINI (2002a).

O presente capitulo inicia com uma descricdo sintética dos modulos que
compdem a metodologia seguindo a proposicdo de SOUZA (1999). Na seqiiéncia ¢
apresentado todo o estudo realizado para a implementacio do ASDIN com a
apresentagdo de Diagramas de Casos de Uso, Diagramas de Classes e de Atividades. As
diversas metodologias, alteracdes em metodologia existentes e estruturas de dados
identificadas com os dois primeiros diagramas sdo comentadas e justificadas nos itens

que seguem a discussao.
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4.2 Seguranca da Operacao de SEE

A operacao segura de sistemas de energia elétrica interconectados ¢ uma tarefa
desafiante devido a sua natureza dinamica intrinseca, dado que carga, geracao, topologia
e parametros de operacdo estdo sujeitos a constantes variagdes. Além da influéncia
destas caracteristicas naturais do sistema fisico, a reestruturacdo da industria de energia
elétrica bem como o nivel crescente de exigéncias em relagdo ao atendimento dos
requisitos de qualidade e seguran¢a do sistema introduzem uma maior complexidade na

opera¢ao do sistema (SOUZA et al. 2002).

Dentre os instrumentos de apoio a operagdo, a funcao avaliacdo da seguranca
on-line da seguranca dinamica ¢ reconhecidamente uma das mais necessarias. Esta
ferramenta pode assegurar a confiabilidade operacional do sistema e auxiliar na
identificacdo de situagdes potencialmente criticas em relacdo a seguranga. Contudo,
diferentemente da andlise da seguranca estatica, a andlise dindmica, reconhecidamente
mais complexa e onerosa, respectivamente, em termos metodoldgicos e computacionais,

ndo se encontra completamente desenvolvida.

Na busca de novas metodologias para suprir as necessidades acima, inimeros
trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos e os maiores desafios encontrados estao
no desenvolvimento de metodologias rapidas e automaticas de avaliagdo da estabilidade
transitoria com modelos detalhados, na definigdo de indices confidveis, no
desenvolvimento de metodologias que definam efetivas agdes de controle para a
melhoria da seguranga, quando necessarios; e na realizacao destes estudos em tempos
compativeis com as necessidades dos EMS ( KUNDUR, 1998, DEMAREE et al., 1994,
SOUZA et al., 2000).

Procurando vencer estes desafios, SOUZA (1999) abordam o problema da
avaliacdo e seguran¢a dindmica na sua totalidade, considerando a avaliagdo global da
estabilidade transitoria via métodos rapidos, a avaliagdo com modelos detalhados das
contingéncias criticas e a definicdo de agdes de melhoria da seguranga, sempre que

necessario. A metodologia apresentada por SOUZA (1999) ¢ descrita no proximo item.
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4.2.1 Metodologia Proposta por SOUZA (1999)

A metodologia e o prototipo computacional propostos por SOUZA (1999) sao

ilustrados pela Figura 4.1. Uma descri¢do sintética de cada modulo ¢ apresentada na

seqiiéncia.
Listade
Contingéncias
Lista de
Contingéncias
Criticas
> >

Definigdo de
Ages de
Controle (

Figura 4.1 — Representagdo da Metodologia de Avaliacdo e Melhoria da Seguranca

Dinamica — Digrama Esquematico

Moédulo de sele¢ao e classificacao de contingéncias criticas: a partir
de um conjunto de contingéncias pré-definidas, selecionam-se apenas as mais
criticas, que podem por em risco a seguranca do sistema, as quais deverdo ser
estudadas detalhadamente na etapa posterior. Para esta tarefa pode-se utilizar
métodos rapidos, geralmente com modelagem simplificada, para selecionar as
contingéncias criticas, e classifica-las segundo seu grau de severidade. Desta
forma, procura-se reduzir o tempo computacional, analisando-se detalhadamente
somente os casos mais criticos. O método SLEP iterativo (Fonseca e Decker,
1985) ¢ um dos dois métodos rapidos que apresentaram os melhores resultados
em termos de confiabilidade e precisdo segundo a avaliagdo da For¢a Tarefa da
CIGRE (CIGRE, 1992). Por este motivo este método foi adotado na
implementagdo do protdtipo em SOUZA (1999);

Modulo de simulacio no dominio do tempo: as contingéncias

classificadas como criticas sdo novamente avaliadas através da simulagdo no
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dominio do tempo com modelagem dindmica detalhada. A solucdo do conjunto
de equagdes algébrico-diferenciais nao-lineares que descrevem a dindmica do
sistema ¢ realizada pelo Método Alternado Entrelagado Implicito, através do
programa SIMSP. Este programa foi desenvolvido na UFSC, utilizando MOO e
C++ (MANZONI, 1996);

e Maoddulo de avaliacao automatica da estabilidade transitoria: nesta
etapa da metodologia foi desenvolvido uma técnica de andlise automatica dos
resultados da simulacdo, baseada na defini¢do de Energia Potencial Generalizada
(LA SCALA et al., 1996), classificando as contingéncias em estaveis ou
instaveis. A principal motiva¢do na escolha do método da EPG foi a necessidade
do desenvolvimento de um teste capaz de confiavelmente classificar se uma
trajetoria € instavel ou estavel, quando completamente conhecida em um periodo
de tempo critico de simulacao da dinamica para fins de avaliacdo da estabilidade
transitoria (de 5 a 8 segundos). Posteriormente, sdo obtidas as margens em
energia das contingéncias classificadas como instaveis, através da utilizagao de
uma técnica baseada no método SIME (ZHANG et al., 1997). A escolha do
método SIME deve-se as facilidades de implementagdo e computacao no calculo
das margens instaveis, e ao curto periodo de simulagdo requerido para a

execugao desta tarefa;

e Modulo de melhoria da seguranc¢a dinamica: se o sistema for
inseguro, para uma ou mais contingéncias, sdo definidas agdes de controle
preventivo do tipo redespacho de poténcia ativa, empregando-se o Método da
Diregao S Modificado (SOUZA, 1999), para modelos detalhados, devido as suas

facilidades de implementagao;

e Moddulo de fluxo de poténcia: com os redespachos propostos na etapa
anterior para melhoria da seguranga do sistema, faz-se necessario a determinagao
do novo ponto de operagdo através de um programa de fluxo de poténcia. Em
SOUZA (1999) esta etapa ¢ implementada utilizando-se as rotinas basicas de

calculo de fluxo de poténcia do programa ANAREDE (CEPEL, 1999).

Para a validagao da metodologia proposta, SOUZA (1999) implementaram um

prototipo computacional que incorpora todos os mddulos mencionados no item anterior.
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Este prototipo foi na época desenvolvido usando técnicas de processamento paralelo

para que a restricdo do tempo computacional fosse atendida.

Alguns dos sistemas testes utilizados naquele trabalho sdao apresentados abaixo e

foram assim denominados:

e Sis45: Equivalente de uma configuragdo do sistema Sul brasileiro;

e Sis730: Configuracdo equivalente do sistema interligado das regides Sul e

Sudeste brasileiras para o ano de 1987;

e Sisl916: Configuracdo do sistema interligado das regides sul e sudeste

brasileiras.

Um detalhamento destes sistemas ¢ apresentado na Tabela 4.1:

Denominagdo dos | N2de | N°de | N2%de Ne de
SEE Barras | Linhas | Geradores | Contingéncias
Sis45 45 72 10 124
Sis730 730 | 1146 82 1846
Sis1916 1916 | 2788 98 4113

Tabela 4-1 — Parametros dos Sistemas Testes Utilizados nas SimulagGes

Virias simulagdes foram realizadas em SOUZA (1999) utilizando-se o protdtipo
paralelo desenvolvido e observou-se que o método atingiu o objetivo proposto,
melhorando o ponto de operacdo inicial dos sistemas de tal forma a garantir a
estabilidade transitdria para todas as contingéncias em estudo. Maiores informagdes em
termos de implementacdo incluindo diagramas e a analise completa das simulagdes

utilizando o prototipo computacional estao descritos em SOUZA (1999).

4.3 Modelagem do ASDIN seguindo o paradigma da
BCOO

Este item trata especificamente do processo de modelagem e implementagdo de

uma ferramenta computacional de Avalia¢do da Seguranga Dindmica (ASDIN), baseada
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na metodologia proposta por SOUZA (1999), seguindo a nova filosofia de
desenvolvimento de software para SEE descrita em AGOSTINI (2002a). Os passos
principais na modelagem e implementagdo desta ferramenta sdo apresentados e

comentados como segue:

o Analise dos Casos de Uso

Nesta fase as principais metodologias e o escopo das mesmas no ambito da
ferramenta computacional sdo identificadas. Verificando-se os recursos disponibilizados
pela BCOO em termos de estruturas de classes e aplicagdes ja implementadas identifica-
se 0 que pode ser reaproveitado, o que ¢ necessario readequar e as novas estruturas e
metodologias que necessitam ser modeladas e implementadas. Apods esta delimitacdo
realiza-se a andlise detalhada do que foi proposto e, logo em seguida, documenta-se as

funcionalidades de cada Caso de Uso identificado.

o Concepgao dos Diagramas de Classes

Com a defini¢do do escopo de cada aplicagdo ¢ o esbogo das relagdes entre as
mesmas realiza-se a concepgao da estrutura de classes da ferramenta. Os elementos de
dados sdo identificados baseados no relato do diagrama de Caso de Uso. Os
relacionamentos entre classes sdo melhor definidos e documentados. As similaridades e
diferengas entre a estrutura de classes concebida e o diagrama de Caso de Uso ¢
analisada . A analise confrontando a estrutura de classes com o proposto no diagrama de

Casos de Uso propiciam uma sistematica favoravel a otimizagao destes diagramas.

e Desenvolvimento do Diagrama de Atividades

Com os diagramas de Casos de Uso e de Classes consolidados, implementa-se
um Diagrama de Atividades para a simulacdo do fluxo de trabalho entre as classes que
compdem a aplicacdo. A implementagdo do Diagrama de Atividades é importante para a
identificacao e correcao de possiveis problemas na estrutura de classes. Similaridades e
diferencas entre os diagramas de classes e atividades sdo examinadas auxiliando na

otimizagdo dos modelos.

Estes passos foram realizados observando-se os preceitos da nova filosofia de
software para SEE tais como delimitagdo adequada do escopo de projetos, robustez das

estruturas de dados e reutilizagdo de codigos. Com relag@o ao ultimo preceito realizou-
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se o reaproveitamento de cddigo tanto em termos de utilizagdo das classes e aplicagdes
existentes no ambito da BCOO quanto em termos de aplicagdes consolidadas e que nao
faziam parte do escopo da mesma. O detalhamento de cada uma destas fases ¢
apresentado nos proximos itens. Apds a conclusdo destes passos, o desenvolvedor esta

habilitado a migrar da fase de concepg¢do para a fase de implementagdo propriamente

dita.

4.3.1 Casos de Uso

Quando se projeta um sistema espera-se que o mesmo comporte-se de acordo
com as diretrizes pré-especificadas. Um caso de uso especifica o comportamento de um
sistema ou parte de um sistema e ¢ uma descrigdo de um conjunto de seqiiéncias de

acoes, incluindo variantes realizadas pelo sistema para produzir um resultado apreciavel

(BOOCH et al., 2000).

Sistema de Avaliagio e Melhoria da Seguranca Dinamica (ASDIN)

Leitura dos Dados

do Sistema

Execugao do Fluxo
de Poténcia

Selecionar Contingéncias
Criticas

(Modelagem Simplicada) Simular Contingéncias

Criticas
(Modelagem Detalhada)

<<include>>

\ - Realizar Diagnéstico
\J -7 de Estab.

Ve - das Contingénicas
Criticas

Analisar
Resultados das
Simulagbes

Efetuar Redespacho
(Método da Diregéo S
Modificado)

Figura 4.2 - Diagrama de Casos de Uso para a ferramenta ASDIN
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Este diagrama auxilia muito no entendimento do que se est4 procurando fazer e
no levantamento dos requisitos necessarios para a constru¢do de um determinado
sistema, sem ser necessario especificar como este comportamento ¢ implementado.
Além disso, os casos de uso servem para ajudar a validar a arquitetura e para verificar o
sistema a medida em que a implementagdo esta evoluindo. O diagrama de Casos de Uso

inicial para a ferramenta computacional ASDIN estd ilustrado na Figura 4.2.

A partir deste Diagrama de Casos de Uso que fornece um panorama geral do
funcionamento do ASDIN, inicia-se um processo de identificagdo das metodologias e
estruturas de dados que estardo compondo cada Caso de Uso identificado neste
diagrama. Os diagramas de Casos de Uso facilitam a visdo do sistema como um todo ¢ a
delimitacdo do que realmente cada modulo deve fazer. O levantamento de requisitos,
metodologias e estruturas de dados que compde cada Caso de Uso ilustrado acima e € o

objetivo dos comentarios que seguem:

e Leitura dos Dados do Sistema: a leitura dos dados do sistema encontra-
se implementada no ambito da BCOO. A leitura ¢ realizada utilizando-se os
objetos derivados da Classe C DB Manager contidos na Abstracdo das
Facilidades Computacionais. Nesta fase de leitura dos dados também ¢
prevista a criagdo dos objetos fisicos que compde o sistema elétrico que serad
analisado. Maiores informagdes sobre como ¢ realizado o processo de leitura
de dados usando recursos da BCOO podem ser encontrados em AGOSTINI
2002.

e Cdlculo de Fluxo de Poténcia: Apds a leitura dos dados se faz
necessario a obtengcdao do ponto de operacdo do sistema. A obtencao deste
ponto ¢ o resultado da atuacdo de um objeto de célculo de fluxo de poténcia
sob a base. No ambito deste trabalho foram desenvolvidas duas metodologias
de célculo de fluxo de poténcia de acordo com a BCOO (vide Capitulo 3).
Como observado no Capitulo 3 este calculo ¢ realizado utilizando como base
as Interfaces Funcionais desenvolvidas para o programa de fluxo de poténcia.
A Unica modificag@o necessaria na classe Fluxo de Poténcia foi a insercdo de
um método que realize a atualizag@o do sistema fisico a partir dos valores das

Interfaces Funcionais. Esta atualizacdo se faz necessdria para que outras
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metodologias que estejam sendo processadas simultaneamente possam

acessar os dados atualizados do sistema.

o Selecionar Contingéncias Criticas: Esta etapa devera fazer uma leitura
do sistema fisico e selecionar as possiveis contingéncias criticas para o ponto
de operagdo pré calculado. No ambito da BCOO nd3o ha nenhuma
metodologia implementada para a realizagio desta etapa. E facilmente
percebido que a metodologia natural para a realizagdo desta tarefa ¢ o método
SLEP iterativo, pois o mesmo ja havia sido implementado em SOUZA
(1999). Sera necessario entdo a criacdo de uma classe C SLEP para a
realizacao da selecdo das contingéncias criticas. Esta classe usara trechos de
cddigos em FORTRAN ja bem testados e desenvolvidos como métodos da
classe. O resultado da aplicacdo deste método sob o sistema ¢ dado por um
conjunto de contingéncias criticas que contém diversas informagdes como
barra sob curto, linha retirada, tempo critico, etc. Com esta quantidade
significante de dados a serem armazenados e que necessitam ser
disponibilizados as outras aplicagdes que compde o ASDIN, identifica-se a
necessidade da criacdo de uma estrutura de dados para o armazenamento

destas informacoes.

o Analisar Contingéncias Criticas Detalhadamente: Apos a fase de
selecdo uma lista de contingéncias criticas ¢ disponibilizada para a andlise
detalhada. Cada uma destas contingéncias precisa ser simulada
detalhadamente. Inserida no ambito da BCOO encontra-se uma metodologia
de simulagdo dindmica, baseada no programa SIMSP (MANZONI, 1996) e
foi naturalmente escolhida para a realizagdo desta etapa. Somente dois
procedimentos devem ser adicionados a classe para que ela possa trabalhar
junto com o ASDIN. Os parametros de simulacdo e uma metodologia de
diagndstico automatico da instabilidade. SOUZA (1999) implementou uma
técnica de deteccdo automdtica da instabilidade. Este procedimento de
diagnostico deve ser realizado durante o processo de simulagdo no dominio
do tempo, pois consiste basicamente da monitoragdo da evolucdo temporal
dos angulos das maquinas monitoradas. Este diagnostico ¢ colocado como um

método na classe C_SIMSP e uma estrutura de dados deve ser criada para o
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armazenamento destas informac¢des. Um método para a configuragdo
automatica dos eventos a serem simulados, deve também ser implementada
nesta classe. A configuragao destes parametros ¢ atualmente realizada através
da leitura do arquivo de controle. Estes parametros incluem desde dados da
contingéncia até pardmetros de simula¢do, como passo de integragdo e tempo
de simulagdo. Identifica-se entdo uma outra estrutura de dados que devera ser

criada e que abrigara todas estas informacgoes.

e Analisar os Resultados da Simulacdo Detalhada: A funcio deste
passo ¢ calcular as margens em energia das contingéncias criticas (utilizando-
se uma técnica baseada no método SIME) e efetuar a classificagdo das
contingéncias criticas segundo a sua severidade em termos de margens. A
contingéncia com maior grau de severidade serd entdo encaminhada ao
moddulo de melhoria para que o redespacho de poténcia seja efetivado. Esta

etapa serd implementada como um método da ferramenta computacional

ASDIN.

o Efetuar Redespacho de Poténcia Ativa: quando necessario serd
definido um redespacho de poténcia ativa baseado no método da Direcdo S
Modificado. Como esta etapa estd implementada em codigo FORTRAN basta
adequa-la a filosofia da BCOO, usando o conceito de reaproveitamento de
codigo. Observa-se entretanto que hd metodologias mais detalhadas que
podem ser utilizadas para este fim e descritas em COSTA (1997) e VANTI
(2003). Estas metodologias também podem ser implementadas em termos de
classes ou como métodos da classe ASDIN. Finalizando neste Caso de Uso

executa-se novamente calculo de fluxo de poténcia para o sistema.

Do exposto anteriormente fica evidente a necessidade da criacdo de uma classe
que gerencie todos estes modulos e que implemente métodos que correspondam a
determinadas atividades. O objeto ASDIN sera o responsavel pela geréncia de todo o

Processo.

4.3.2 Diagrama de Classes

De acordo com as constatagcdes obtidas através da andlise do diagrama de Casos

De Uso propde-se o seguinte diagrama de classes para a ferramenta computacional.
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C_Asdin_Events

C_ASDIN

C_SIMSP

— C_Conting <>—— C_Data_Maq

C_SLEP C_Flow_NR

Figura 4.3 — Diagrama de Classes da Ferramenta ASDIN

Neste diagrama observa-se a classe C ASDIN no centro e as diversas
metodologias atuando em composi¢do com a mesma para a solucdo de um determinado
problema. As estruturas de dados sdo representadas pelas classes C Conting,
C Data Maq e C Asdin Events, criadas para auxiliar na disponibilizacao, de acordo
com o paradigma da MOO, dos diversos dados necessarios a execucdo da ferramenta
computacional. Uma descri¢ao aprofundada apresentando os métodos e atributos das

classes apresentadas ¢ realizada a seguir.

4.3.2.1 Classe C ASDIN:

A classe C_ASDIN gerencia a aplicagdo de Avaliagdo e Melhoria da Seguranca

Dinamica. Esta classe ¢ apresentada na Figura 4.4.

C_ASDIN

-dadmags : vector<C_Data_Maqg*>
-flag_redesp : int

-IndxCont : vector<C_Conting*>
-num_cont : int

-PtrEvent : C_Asdin_Events*
-PtrFlow : C_Flow_NR*
-PtrSimsp : C_SIMSP*
-PtrSLEP : C_SLEP*
-Compute_Margin()
-Create_Events()

-Exec_Flow()

-Exec_Simsp()

-Exec_SLEP()

+Execute()

-Redesp()
-Verify_Contingences()
-Verify_SLEP_Contingences()

Figura 4.4 — Classe C_ASDIN

Os principais atributos ¢ métodos desta classe sdo:
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v dadmags: vetor que contém ponteiros para os objetos maquinas monitoradas em cada
contingéncia simulada;

v flag redesp: variavel auxiliar para controle de redespacho;

<

IndxCont: vetor que contém ponteiros para as contingéncias criticas fornecidas pelo SLEP;

<

num_cont. variavel que contém o numero de contingéncias criticas que estdo sendo
analisadas;

PtrEvent: ponteiro para o objeto C_Event;
PtrFlow: ponteiro para o objeto C_Flow NR;
PtrSimsp: ponteiro para o objeto C_SIMSP;
PtrSLEP: ponteiro para o objeto C_SLEP;

AR NEE NN

Compute_Margin(): método que realiza o calculo das margens em energia das contingéncias
classificadas como instaveis;

\

Create_Events(): cria o objeto que contém os dados de simulacdo que serdo fornecidos ao
programa SIMSP;

Exec_Flow(): método que realiza a criacdo e execucdo do objeto Flow NR;
Exec_SLEP(): método que realiza a criagdo e execugao do objeto SLEP;
Exec_SIMSP(): método que realiza a criagdo e execucao do objeto SIMSP;
Execute(): método que gerencia toda a execucdo da aplicagdo ASDIN;

Redesp(): método do redespacho de poténcia ativa;

D N NI N N NN

Verify Contingences():. realiza a selegdo e classificacdo das contingéncias oriundas do
processo de simulagdo detalhada;

<

Verify SLEP Contingences(): realiza a eliminagdo das contingéncias duplicadas (circuitos
duplos) e com tempo critico zero (contingéncias que provocam ilhamento do gerador)
fornecido pelo o objeto SLEP.

O objeto ASDIN faz o gerenciamento de todo o processo de execugdo da
metodologia, criando e destruindo objetos que trabalham na andlise do sistema.
M¢étodos foram implementados para a realizagdo de algumas etapas do processo onde

utilizou-se o reaproveitamento de trechos de codigos desenvolvidos em FORTRAN.

4.3.2.2 Classe C SLEP:

O objeto SLEP tem a fungdo de realizar a selecdo das contingéncias criticas do
sistema. Para isto utiliza-se o método SLEP iterativo. O método SLEP iterativo
encontra-se implementado em um programa totalmente escrito em FORTRAN e ¢ uma
metodologia bem desenvolvida e testada. Trechos de codigos deste programa em
FORTRAN foram largamente reaproveitados na implementagao da classe C_SLEP. Esta

classe juntamente com os seus atributos e métodos sao apresentados na Figura 4.5.
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C_SLEP

-ctrfile : vector<string>

-IndxBar : map_bar

-IndxBranch : list_branch
-contingences : vector<C_Conting>
+C_SLEP(*PS : C_Power_System, SLEP : string)
+~C_SLEP()

+Execute()

-Read_BCOO()

+Read_Ctr()

+Set_Param(par : string)

-INIT()

-PUNC() : string

-MAQS() : string

-CNTG() : string

-PARM()

-EXEC() : int, string

-RELA() : string

-IMPR() : string ,int

+Get_Conting() : vector<C_Conting*>

Figura 4.5 — Classe C_SLEP

ctrfile: vetor de strings que contém os comandos do arquivo de controle do programa SLEP
iterativo (SLEPM.CTR);

contingences: vetor que contém as contingéncias criticas que compde o sistema;
IndxBar: contém ponteiros para as barras fisicas do sistema;

IndxBranch: contém ponteiros para os elementos série do sistema (linha de transmissdo e
transformadores);

Execute(): gerencia a execugdo da metodologia SLEP;
Read BCOOQ(): faz a transferéncia de dados da BCOO para os commons do FORTRAN;
Read Ctr(): método que realiza a leitura do arquivo de controle do programa SLEP;

INIT(): método em FORTRAN que realiza a inicializagdo de varidveis de controle do
programa SLEP;

PUNC(): método em FORTRAN que realiza a leitura de arquivos de formato estendido;

MAQS: método em FORTRAN que realiza a leitura do arquivo de maquinas que sera usado
pelo programa SLEP;

CNTG(): método em FORTRAN que realiza a leitura de arquivos com contingéncias pré-
determinadas. Este método também possibilita a geragdo automatica de contingéncias;

PARM(): método em FORTRAN que realiza a alteragdo das varidveis do programa
responsaveis pelo controle do processamento;

EXEC(): método em FORTRAN que realiza a execugdo do SLEP iterativo;
RELA(): realiza a configuragdo dos parametros para a geragdo do relatorio;
IMPR(): realiza a impressao de relatorio;

Como pode ser observado varios métodos foram implementados utilizando-se

coddigos FORTRAN retirados do protétipo desenvolvido em SOUZA (1999). A

utilizacao destes trechos de codigo na construgao desta classe representou uma grande

economia em termos de tempo de desenvolvimento, evitando o trabalho de reescrita do

codigo e da necessidade de testes exaustivos de operagdao do mesmo. A reutilizagdo de

77



Capitulo 4 — Modelagem de Aplicagdo — ASDIN

cddigos ¢ bem vista na area de desenvolvimento de softwares para SEEs, pois ha uma
grande quantidade de programas ja desenvolvidos e largamente utilizados no setor fora
do paradigma da orientagdo a objetos, € quando apropriado, podem ser utilizados como

parte de desenvolvimentos futuros.

4.3.2.3 Classe C SIMSP

A classe C_SIMSP encontra-se no ambito da BCOO, completamente modelada e
implementada sob a nova filosofia de softwares para SEE, diferentemente da
implementagdo do programa SIMSP utilizada em SOUZA (1999). A estrutura de classes
da aplicagao SIMSP, modelada e implementa em AGOSTINI (2002a) e utilizada neste

trabalho, ¢ apresentada na Figura 4.6:

C_Application

+Execute() : void
+Set_Param(par : string) : voit

c_siMsP

(MAIT - int = 10
LEXTR : int = 0
-ALNE : int= 0 N
-NORM : int = 0

-EPRE : double = 0.01%
C_Trans_Stab -EPDI : double = 0.01%
-SONE : int = 1 .

-DTEM : double = 0.005 C_TL_FI_SIMSP
7C Trans_Stab0) -TEF! : double = 10.0
+~C_Trans_Stab() '5:’;"_0 o~ ':;‘; 1
norm : double C_Trafo_FI_SIMSP
kred : int

-iterstot : int
itersred : int
-itersdin : int C_Load_FI_SIMSP
flag_net : int

DT pl ouble>>
-1 : valarray<complex<double>>

E : valarray<complex<double>>
-IndxEvent : list<C_Event*> _R_C: _FI_SIMSP|
-IndxMonDatta : list<C_Mon_Data*>

. -indx_....._FI: list<C_....._FI_SIMSP*>
C_Mon_Data +Execute() - void .
+Set_Param(par : string) : void lC_Gen_Unit_FI_SIMSP

-Create_FI() : void
-Delete_FI() : void
-CreateEvent(s : string) : void

N -CreateMonData(s : string) : void *
C_Event -DetConst() : void C_Sync_Machine_FI_SIMSP|
-Condinic() : void

-Mont_Yb() : void
-AplicEvent() : void
-Extrapol() : void
Ive_Din() : void C_AVR_FI_SIMSP|
1 |-Atualinjec() : void
-Mont_Yb_I() : void
-Solve_Net() : void
-ArmazDad() : void
-Relatorio() : void

C_Bar_FI_SIMSP

i

i

2

y

Figura 4.6 — Estrutura de Classe da Aplicacao SIMSP

A classe C_SIMSP ¢ formada por diversas outras classes, tais como dados de
monitoragdo e eventos a serem simulados, ¢ as interfaces funcionais dos elementos

fisicos. Maiores detalhes desta aplicagdo sdo descritos em AGOSTINI (2002a).

No presente trabalho necessitou-se implementar dois novos métodos na classe
C _SIMSP sdo eles: Diagnostico Automatico de Estabilidade e Configuragdo Automatica
de Parametros de Simulacdo. A implementagdo dos métodos ndo compromete em nada a

utilizagdo da metodologia como uma aplicagdo em separado. Realizou-se também a
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implementa¢do de um método Configure() nas classes que representam os eventos em
uma simulagdo detalhada (classe derivadas de C_Mon Data). A criagdo e configuragao
dos parametros dos objetos evento em uma simulacdo detalhada convencional sdo
realizados no momento da leitura do arquivo de controle do mesmo. Como no ASDIN o
objeto SIMSP nio utiliza arquivo de controle, houve a necessidade da criacdo de um
método Configure() que realize a configuragdo destes parametros. As modificagdes na
classe C SIMSP (assim como nas classes associadas a mesma) sdo apresentadas na

Figura 4.7.

C_SIMSP

-ASDI : int

-PtrCon : C_Conting*

-pre_falta : vector<float>
-Dad_Maq : vector<C_Data_Maqg*>
-Diag_Stability()

+Configure() +Set_Asdin_Params()

C_Ev_ABCI

C_Ev_APCB C_Ev_RMCB

+Configure() +Configure()

Figura 4.7 — Modificacdes nas Classes da Aplicagdo SIMSP

v' ASDI: informa ao objeto SIMSP se ele estd participando da solu¢do de um problema de
ASDIN;

v' PtrCon: ponteiro para o objeto contingéncia. Esta estrutura de dados contém todas as
informagdes sobre a contingéncia a ser analisada;

v’ pre_falta: guarda informagdes do dngulo em regime permanente das maquinas que fardo
parte da simulagdo dinamica detalhada;

v Dad_Mag: vetor que contém ponteiros para as maquinas sincronas sob analise;

v Diag Stability(): método que realiza o diagnodstico rapido de estabilidade e armazena os
dados que precisam ser monitorados;

v' Set ASDIN Params(): realiza a configurag¢do dos pardmetros para a simulagdo dos eventos.

4.3.2.4 Classe C Flow NR

C_Flow_NR

-Update_Fisical_Elements()

Figura 4.8 — Modificac¢des na Classe C_Flow NR
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As modificagdes necessdrias realizadas na classe C_Flow NR para que a mesma
pudesse ser incorporada a ferramenta computacional ASDIN ndo foram de grande vulto.
O unico método criado ¢ o que realiza a atualizagdo dos elementos fisicos da BCOO
pois os mesmos precisam ser lidos pelas metodologias de anélise posteriores. O método
aciona as Interfaces Funcionais das barras para que as mesmas realizem esta tarefa.
Apresenta-se na Figura 4.8 as modificagcdes necessarias para a utilizacdo do objeto

Fluxo de Poténcia como parte da metodologia ASDIN.

4.3.2.5 Classe C Conting

Esta estrutura contém os dados relativos as contingéncias criticas selecionadas
pelo método SLEP iterativo. Esta classe funciona analogamente a um banco de dados
armazenando todas as informacdes relativas as contingéncias criticas selecionadas.
Estes dados estdo disponiveis a todos os objetos que formam o ASDIN, representando a
estrutura principal de dados que compde a ferramenta. O diagrama de classe juntamente

com seus atributos e métodos ¢ mostrado na Figura 4.9:

C_Conting

-index : int

-barra : int

-noin : int

-nofi : int

-kcir : int

-tempcrt : float
-stab_simsp : int
-Dados_Mags : vector<C_Data_Maqg*>
-Margem_lInst : float
-curva_s : vector<float>
+Get_barra() : int
+Get_Dados_Maq() : vector<C_Data_Maq*>|
+Get_index() : int
+Get_kcir() : int
+Get_Margem_Inst() : float
+Get_nofi() : int
+Get_noin() : int
+Get_stability() : float
+Get_tempcrt() : float
+Set_barra() : float
+Set_Dados_Mags() : float
+Set_index() : int
+Set_kcir() : int
+Set_Margem() : float
+Set_nofi() : int
+Set_noin() : int

+Set_S() : vector<float>
+Set_stability() : float
+Set_tempcrt() : float

Figura 4.9 — Classe C_Conting

V' index: indice da contingéncia critica;
v’ barra: nimero da barra onde o curto-circuito foi aplicado;

v' noin: nimero da barra de origem da linha de transmissdo ou transformador a ser retirado;
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v' nofi: nimero da barra de destino da linha de transmissio ou transformador a ser retirado;

v kcir: nimero do circuito a ser retirado;

v’ tempcrt: tempo critico de eliminagdo do defeito para esta contingéncia critica;

v’ stab_simsp: indica se a condigdo € estavel ou instavel apds a simulagdo desta como evento
da metodologia SIMSP;

V' Margem_Inst: margem em energia calculada;

v' Dados Mags: vetor que contém os ponteiros para os objetos C Data Mag. Estes objetos
realizam a monitoragdo das maquinas sincronas presentes na simulagao;

V' curva_s: contém os coeficientes de sensibilidade para as Unidade de Geragdo do sistema;

v Get barra(): retorna o niimero da barra onde ocorre o curto-circuito;

v Get_Dados Magq(): retorna vetor com ponteiros para os objetos C_Data_Magq;

v’ Get _index(): retorna o indice da contingéncia;

v" Get kcir(): retorna o nimero do circuito retirado;

V' Get_Margem_Inst(): retorna a margem de instabilidade calculada para esta contingéncia;

v Get_nofi(): retorna o nimero da barra de destino da linha de transmissdo ou transformador a
ser retirado;

V' Get noin(): retorna o nimero da barra de origem da linha de transmissdo ou transformador
a ser retirado;

v’ Get_Stability(): retorna se o evento ¢ instavel ou estavel apds a simulagdo dindmica;

V' Get tempctr(): retorna o tempo critico para eliminagio do defeito;

v’ Set barra(): configura o numero da barra que esta sob curto-circuito;

v Set Dados_Mags(): configura o vetor com ponteiros para os objetos Dad_Mags;

v' Set_index(): configura o indice da contingéncia;

v’ Set kcir(): configura o nimero do circuito a ser retirado;

v’ Set Margem(): configura o valor da margem em energia calculada;

V' Set nofi(): configura a barra de destino da linha de transmissdo ou transformador a ser
retirado;

v’ Set noin(): configura a barra de origem da linha de transmissdo ou transformador a ser
retirado;

V' Set S(): configura os coeficientes de sensibilidade para a metodologia da direcéo S;

v’ Set stability(): configura a contingéncia como estavel ou nio de acordo com o resultados da
analise detalhada;

v’ Set tempcrit(): estabelece o valor do tempo critico para eliminagio de defeito.

4.3.2.6 Classe C Dad Mags

A classe foi criada para o armazenamento dos pardmetros das maquinas
sincronas e dados que devem ser monitorados durante o processo de simulagdo no

dominio do tempo. Estes dados sdo necessarios em diversos etapas do processo de
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Avaliagdo da Seguranca Dindmica de SEE. A classe com seus métodos e atributos ¢é

apresentada na Figura 4.10.

SN N N NN

AN

DN

SRR R NN

C_Data_Maq

-capmax : float

-capmin : float

-s : float

-delta : vector<float>
-pot_eletrica : vector<float>
-pot_mecanica : vector<float>
-pre_falta : vector<float>

-wr : vector<float>

-PtrSM : C_Sync_Machine*
+Set_delta() : float
+Set_pot_eletrica() : float
+Set_wr() : float

+Set_H() : float
+Set_pre_falta() : float
+Set_capmax() : float
+Set_capmin() : float
+Set_s() : float

+Get_Delta() : float
+Get_pot_eletrica() : float
+Get_pot_mecanica() : float
+Get_wr() : float

+Get_M() : float
+Get_capmax() : float
+Get_capmin() : float
+Get_s() : float

+Get_PtrSM() : C_Sync_Machine*
+Get_pre_falta() : vector<float>

Figura 4.10 — Classe C_Data_Mag

capmax: capacidade maxima de geragdo da unidade;
capmin: capacidade minima de geragdo da unidade;
s: retornao o coeficiente da Direcao S da unidade da unidade de geragao;

delta: vetor que contém os valores dos angulas das maquinas at¢ o momento onde a
instabilidade é detectada;

pot_eletrica: vetor que contém os valores de poténcia elétrica até o momento onde a
instabilidade é detectada;

pot_mecanica: vetor que contém os valores de poténcia mecanica at¢é o momento onde a
instabilidade ¢ detectada;

pre_falta: vetor que contém o angulo das maquinas no instante pré-falta;

wr: vetor que contém as velocidades angulares a cada passo de integragdo das maquinas
sincronas que fazem parte da simulagdo;

PtrSM: ponteiro para a maquina sincrona que esta sendo monitorada;
Set_delta(): armazena o valor do angulo da maquina sincrona a cada passo de integragio;
Set_pot_eletrica(): armazena o valor da poténcia elétrica a cada passo de integragao;

Set_ wr(): armazena o valor da velocidade angular da maquina sincrona a cada passo de
integragao;

Set H(): armazena o valor da constante de inércia da maquina sincrona;

Set pre_falta(): armazena vetor pré-falta(angulos das maquinas em regime permanente);
Set_capmax(): configura o valor da capacidade maxima de geragdo da unidade;

Set _capmin(): configura o valor da capacidade minima de geracdo da unidade;

Set_s(): configura o coeficiente da dire¢do S da maquina sincrona monitorada;

82



Capitulo 4 — Modelagem de Aplicagdo — ASDIN 83

v Get delta(): retorna o valor do angulo das maquinas sincronas de acordo com o passo de
integracéo escolhido;

v Get _pot_eletrica(): retorna o valor da poténcia elétrica de acordo com o passo de integragdo
escolhido;

<

Get _pot_mecanica(): retorna o valor da poténcia mecanica de acordo com o passo de
integracdo escolhido;

Get_wr(). retorna velocidade angular de acordo com o passo de integracao escolhido;
Get M(): retorna o valor da constante de inércia da maquina sincrona;
Get_capmax(): retorna o valor da capacidade maxima de geracdo da unidade;

Get _capmin(): retorna o valor da capacidade minima de geragdo da unidade;

Get s(): retorna o valor do coeficiente da dire¢do S da maquina sincrona;

AN N N N RN

Get_PtrSM(): retorna o ponteiro para maquina sincrona monitorada pelo objeto
C Data Mag,

<

Get pre_falta(): retorna o valor do angulo pré-falta.

Cada maquina sincrona que participa da simulagdo detalhada terd um objeto
Data _Magq associado a mesma. Este objeto ¢ responsavel pelo armazenamento dos
valores contidos nos vetores acima descritos. Os valores contidos nestes vetores sdo,
posteriormente, utilizados para o calculo de margem em energia do evento, adotada na

classifica¢do das contingéncias de acordo com a sua severidade.

4.3.2.7 Classe C ASDIN Events

Esta classe contém os parametros de simulagdo para o objeto SIMSP. Os

atributos e métodos que compoe esta classe sdao mostrados na Figura 4.11.

C_Asdin_Events

-aplic_temp : float

-cc_fim : float

-cc_inic : float

-pas_integr : float
-remov_temp : float
-ret_lin : float

-tempo_final : float
+Get_aplic_temp() : float
+Get_cc_fim() : float
+Get_cc_inic() : float
+Get_pas_integr() : float
+Get_remov_temp() : float
+Set_aplic_temp() : float
+Set_pas_integr() : float
+Set_remov_temp() : float
+Set_tempo_final() : float

Figura 4.11 — Classe C_ASDIN Events

v’ aplic_temp: tempo de aplica¢do do curto-circuito;
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cc_fim: instante de tempo de final de aplicagdo do curto-circuito;

cc_inic: instante de tempo inicial de aplicacdo do curto-circuito;

pas_integr: passo de integracdo para a realizagdo da simulacdo detalhada;
remov_temp: tempo de remocgdo do curto-circuito;

ret_lin: tempo necessario para a remocao da linha de transmissao ou transformador;
tempo_final: tempo final de simulacao;

Get _aplic_temp(): retorna tempo de aplicagao do curto-circuito;

Get _cc_fim(): retorna instante de tempo final de aplicagdo do curto-circuito;
Get_cc_inic(): retorna instante de tempo inicial de aplicacdo do curto-circuito;
Get _pas_integr(): retorna o passo de integracdo da simulacdo detalhada;

Get _remov_temp(): retorna o tempo de remogao do curto-circuito;
Set_aplic_temp(): estabelece o tempo de aplicagdo de curto-circuito;
Set_pas_integr(): estabelece o passo de integracao da simulagdo detalhada;

Set _remov_temp(): estabelece o tempo para remogao do curto-circuito;

N N N N N N N N U N N N N RN

Set tempo_final(): estabelece o tempo final de simulacao.

Os parametros de simulagdo podem ser facilmente modificados através dos

métodos Get/Set implementados nesta classe.

4.3.3 Diagrama de Atividades

Apds a apresentagdo do Diagrama de Classes do ASDIN apresenta-se o
Diagrama de Atividades. Este diagrama ¢ essencialmente um grafico de fluxo
mostrando o fluxo de controle de uma atividade para a outra, conforme apresentado na

Figura 4.12.
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Diagrama de Atividades
ASDIN
(Método Execute())

Is there a
Power Sytem?

[no]

[yes]

Execute Power Flow

erify a Existence o
Instable
Contingencies
(SLEP)

[no]

N Are There Instable
@ Contingencies?

[ves]

Filter SLEP
Contingencies

Time-Domain
Simulation with
early termination

algorithm

Step-by-Step Time-
Domain Simulation
(SIMSP)

Execute Power Flow

Reschedule Active
Power
(Worse Contingency)

Classify Critical
Contingencies

[yes]

Storage
Simulation Data

of Instable
[no]

Are There Instable
Contingencies?

Are There
Contingencies?

Figura 4.12 — Diagrama de Atividades da ferramenta ASDIN

Observando-se o Diagrama de Atividades da ferramenta ASDIN verifica-se a

existéncia de dois lagos principais de andlise das contingéncias criticas. Um lago ¢
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composto pelo processo de andlise utilizando-se de modelos simplificados ¢ um

segundo laco utilizando-se de modelos detalhados.

O processo tem inicio com a verificacdo da existéncia de contingéncias criticas
pelo objeto SLEP. Esta verificagdo pode resultar em um conjunto de contingéncias
criticas selecionadas. Caso haja contingéncias criticas cada uma delas ¢ novamente
analisada usando-se a simulagdo no dominio do tempo com modelos detalhados. Apos
esta andlise, caso se confirme a instabilidade das contingéncias, as mesmas sao
classificadas de acordo com a sua severidade. A contingéncia mais severa ¢ selecionada
e utilizada como entrada para o processo de redespacho de poténcia ativa. E a partir
desta contingéncia que as acoes de redespacho sdo efetuadas. Apos a realizacdo desta
etapa, o sistema ¢ novamente analisado utilizando modelagem detalhada e acdes de
redespacho sdo efetuadas de acordo com a necessidade até que todas as contingéncias

criticas tenham sido eliminadas.

Com a elimina¢do das contingéncias criticas pelo primeiro lago, o segundo laco
¢ utilizado como salvaguarda de que as agdes de redespacho realizadas no primeiro lago
tenham realmente deixado o sistema livre das contingéncias mais severas. O objeto
SLEP ¢ entdo novamente executado e caso haja necessidade todo o processo de andlise

detalhada ¢ novamente inicializado.
4.4 Validacao da Ferramenta Computacional ASDIN

A validagdo desta ferramenta computacional foi feita por meio de simulacdes
com os sistemas Sis45, Sis730 e Sis1916 descritos anteriormente. Utilizou-se para
estudos comparativos o prototipo computacional desenvolvido em SOUZA (1999). Na
Tabela 4.1 apresenta-se os valores dos redespachos totais, para o sistema Sis730,

obtidos com 0 ASDIN e com o prototipo de SOUZA (1999).

ASDIN Protétipo Erro
(Souza 1999)
689.4 MW 695.5 MW 0.88%

Tabela 4-2-Comparagdo de Resultados do Redespacho de Poténcia Ativa

A comparacao entre os redespachos finais ¢ interessante pois 0 mesmo acumula

os erros de todas as metodologias que compdem a ferramenta (Fluxo de Poténcia,
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Simulagdo Detalhada e Redespacho). Observa-se na Tabela 4.1 que a diferenca entre os
redespachos fica abaixo de 1%, validando-se assim a ferramenta computacional. Os
parametros relevantes envolvidos nas simulagdes sao descritos em termos de itens de

acordo com a etapa a ser simulada, como segue:

e Selecao e classificacio de contingéncias (C _SLEEP): As contingéncias
consideradas sdo do tipo curto-circuito trifdsico sélido com posterior
desligamento permanente do elemento de rede incidente a barra sob-defeito. As
maquinas sincronas sdo representadas pelo modelo cldssico e as cargas sdo
representadas por impedancias constantes. Para a sele¢do das contingéncias
considera-se um tempo de permanéncia do defeito de 0,20 segundos. Assim, as
contingéncias identificadas como instdveis para este tempo especificado sdo
consideradas contingéncias criticas. O método numérico para célculo da trajetoria

¢ o da Série de Taylor com seis termos e passo de integracdo de 0,010 segundos.

e Simulacio no dominio do tempo (C_SIMSP): As contingéncias consideradas
sdo do tipo curto-circuito trifasico sélido com posterior desligamento permanente
do elemento de rede incidente a barra sob-defeito. Com relagdo a modelagem dos
elementos do SEE foram considerados, especificamente, os efeitos
subtransitorios devido aos enrolamentos amortecedores para as maquinas
sincronas; a representacdo dos reguladores automaticos de tensdo em todas as
maquinas sincronas de acordo com o modelo IEEE Tipo 1; e para as cargas, o

modelo polinomial com 100% de impedancia constante.

Como relagao ao desempenho computacional, simulou-se o sistema Sis730 a
partir de um conjunto de 671 contingéncias, sendo que nove destas contingéncias foram
selecionadas como criticas. A plataforma computacional utilizada ¢ a mesma que esta
descrita no Capitulo 3. Na Tabela 4.2 apresenta-se os tempos computacionais obtidos

com o ASDIN comparados as simulagdes seriais realizadas em SOUZA (1999).

ASDIN Prototipo Diferenca

11 min 24,6 min 55,28%

Tabela 4-3- Comparagdo de Tempos Computacionais

Observa-se um ganho de 55,28% com relag@o aos processamentos apresentados

em SOUZA (1999). Esta comparacdo serve apenas como uma estimativa pois as
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simulagdes foram realizadas em plataformas distintas. SOUZA (1999) utilizou como
plataforma computacional estagdes IBM Power PC de 200MHz, com sistema

operacional AIX e compiladores proprietarios da IBM.
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CAPITULO S

MODELAGEM DE APLICACAO:
AVALIACAO GLOBAL DA
ESTABILIDADE TRANSITORIA

USANDO COMPUTACAO PARALELA

5.1 Introducao

O presente capitulo trata da modelagem e implementagdo paralela do método
SLEP iterativo seguindo a filosofia proposta por AGOSTINI et al. (2002a) e do
ambiente computacional de Processamento de Alto Desempenho do LabPlan,
implementado para a execu¢do do mesmo. Deseja-se com isso realizar uma investigacao
preliminar do emprego da BCOO e a filosofia de desenvolvimento de softwares, para

ambientes computacionais paralelos.

O capitulo inicia com uma descricdo sucinta dos aspectos principais da
tecnologia de clusters de computadores, destacando-se os do tipo BEOWULF. Na
seqiiéncia ¢ realizada uma descricdo das motivagdes e detalhes de implementacdo do
ambiente de Processamento de Alto Desempenho (PAD) do LabPlan. O capitulo
termina com uma breve discussdo sobre a implementagdo paralela realizada usando os
recursos da Base Computacional Orientada a Objetos. Discute-se os principais pontos
desta implementagdo e as técnicas utilizadas para a realizacdo da mesma tanto em
termos de Modelagem Orientada a Objetos quanto em termos de técnicas de

processamento paralelo.
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5.2 Clusters de Computadores

As arquiteturas usadas em computacdo paralela sempre foram uma promessa em
termos de aumento de desempenho quando comparadas as arquiteturas tradicionais
como a de Von Neumann. Porém o alto custo em termos de hardware e a complexidade
na programagdo formavam um conjunto de fatores que dificultavam a concretizagdo

desta promessa (SCHIAVONE et al., 2000).

Na ultima década a comodidade de uso e o poder computacional proporcionados
pelos desktops impulsionaram o uso do PC (Personal Computer). Combinado a isto o
incremento de largura de banda e o baixo custo das tecnologias de rede tém aberto uma
porta para um novo tipo de computador paralelo de baixo custo baseado em clusters de
PCs, as vezes referidos como networks of workstations (NOWSs) ou pilhas de PCs
(POPs). Como defini¢do basica, um cluster ¢ um sistema de processamento paralelo ou
distribuido, composto de uma cole¢do de computadores — os nds — interconectados por
uma rede de alta velocidade e agrupados de forma a trabalharem como um recurso
computacional Unico e integrado. Cada nd consiste em um sistema mono ou
multiprocessado, com memoria, dispositivos de E/S e sistema operacional. Os nos

podem se localizar em um gabinete inico ou estarem fisicamente separados .

No trabalho de BACKER (1999) estao sintetizadas algumas das vantagens do

processamento em cluster, sdo elas:

e desempenho das estagdes utilizadas nos clusters tem aumentado rapidamente nos
ultimos anos. Isto provavelmente deve continuar por varios anos, com
microprocessadores mais rapidos e maquinas multiprocessadas chegando ao

mercado;

e amedida que novas tecnologias e protocolos sdo implementados em redes locais,
a largura de banda entre estagdes de trabalho vem aumentando enquanto a

laténcia esta diminuindo;

e o0s clusters de estacdes de trabalho sdo mais faceis de integrar as redes existentes

do que computadores paralelos especializados;

e 530 uma alternativa barata e prontamente disponivel, pois sdo dispositivos

montados usando componentes de massa facilmente encontrados no mercado;
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e 0s clusters podem ser facilmente expandidos; a capacidade dos nos pode ser
facilmente aumentada pelo acréscimo de memodria ou microprocessadores

adicionais.

Por outro lado, algumas desvantagens do processamento em cluster, sdo listadas

a seguir:

e a programacdao paralela ndo ¢ uma técnica comummente dominada pelos

pesquisadores e ¢ bem mais complexa do que a programagao seqiiencial;

e ha tipos de problemas cientificos que ndo sao adequados para o processamento

paralelo, portanto ndo sdo adequados para execucdo em clusters;

e a laténcia associada ao uso da rede de interconexdo e o overhead da pilha de
protocolos de comunicagdo sdo, em geral, significativamente maiores que em
outras arquiteturas, como as MPP (Massively Parallel Processing), prejudicando

o uso de clusters em aplicagdes com granularidade mais fina.

5.2.1 Classificacao de Clusters de Computadores

BACKER (1999) classificou os clusters de varias formas. Os critérios adotados

foram:

a) Finalidade de Aplicagdo:
e Processamento de Alto Desempenho (PAD)
e Alta Disponibilidade

b) Utilizagao dos Nos:

e Clusters Dedicados — o poder de processamento das estagdes ¢ de uso exclusivo

das aplica¢des submetidas ao cluster;

e Clusters Nao-Dedicados — as estacdo sdo utilizadas prioritariamente para uso

pessoal e somente quando estdo ociosas ¢ que processam as aplicagdes paralelas.

¢) Hardware dos Nos:
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e Clusters de PCs;
e Clusters de Esta¢des de Trabalho;

e Cluster de Symetric Multiprocessors (SMPs), maquinas com 2 ou mais
microprocessadores compartilhando todos os recursos disponiveis (barramento,

memoria, sistema de E/S).
d) Sistema Operacional dos Nos:
e GNU/Linux, Solaris, Windows NT, AIX, etc.
e) Configuracdo dos Nos:

e Homogéneos — todos 0s nds possuem arquiteturas similares e executam o mesmo

sistema operacional;

e Heterogéneos — os nés possuem diferentes arquiteturas e executam diferentes

sistemas operacionais.

5.2.2 Clusters do Tipo BEOWULF

Clusters baseados em GNU/Linux sdo conhecidos como Beowulf Clusters, e
foram inicialmente desenvolvidos no CESDIS (Center of Excellence in Space Data and
Information Sciences) da NASA em 1994. A idéia de Beowulf Clusters ¢ minimizar a
relagdo de custo-desempenho usando hardware de baixo custo e pacotes baseados em

software livre para a implementa¢cdo do ambiente computacional.

Os componentes adotados s3o fabricados segundo padroes largamente
difundidos na industria, beneficiando-se de pregos reduzidos ja que os componentes sao
submetidos a grande competicdo e produgdo em massa. Assim 0s componentes
geralmente sdo padronizados e a troca de fornecedor pode ser realizada de acordo com a

necessidade do desenvolvedor.

Aplicagdes para este tipo de cluster sao encontrados em diversas areas da ciéncia

entre elas pode-se citar:

e Previsdo do Tempo;
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e Dinamica de Fluidos;
e Farmacocinética;
e Seqiienciamento Genético;

e Processamento de Imagens.

Na area de Sistemas de Energia Elétrica sdo encontrados muitos problemas de
porte computacional elevado e com potencial para a utilizagdo de processamento
paralelo. Esta é a razdo para a constru¢do de um cluster Beowulf no LabPlan —
Laboratorio de Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica da UFSC. Os detalhes sao

apresentados nos proximos itens.

5.3 Ambiente de PAD do LabPlan

O ambiente de Processamento de Alto Desempenho (PAD) desenvolvido no
Labplan foi implementado para atender a demanda computacional de trés projetos de
pesquisa. Para o planejamento da operag¢do de sistemas hidrotérmicos, quando trata-se
do planejamento da operagdo de longo prazo, procura-se determinar estratégias 6timas
de gerac¢do, de modo a minimizar o custo da operagdo ao longo de todo o periodo de
planejamento. Especificamente para o sistema brasileiro, a solucao passa pela resolugdo
de um problema de Programacdo Dinamica Estocastica Dual (MACEIRA, 1993), onde
as usinas podem ser representadas sob a forma individualizada permitindo uma
modelagem mais realista do parque de geragdo hidraulico. Este tipo de abordagem
auxilia na maximizagdo dos recursos energéticos garantindo o uso eficiente da agua.
Observa-se que a representagdo individualizada das usinas, sob o ponto de vista pratico,
¢ inviavel com a utilizagcdo dos recursos computacionais convencionais (FINARDI et
al., 2000). O algoritmo entretanto apresenta uma grande quantidade de processamento e

baixo nivel de comunicag¢ao, evidenciando a possibilidade de paralalelizacdo do mesmo.

Na area de meteorologia aplicada a problemas de SEE, cita-se a execugdo de um
Modelo Numérico de Previsdo de Tempo que realiza Previsdo Quantitativa de Chuva
(PQC) para a regido Sul do Brasil. O custo computacional de execucao deste modelo ¢
facilmente entendido quando observamos o que necessita-se modelar para a resolucao

do problema. Modelos Numéricos de Previsdo de Tempo nada mais sdo que equagdes
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matematicas que representam a atmosfera como um todo juntamente com os fendémenos

associados a mesma.

A saida deste modelo (quantidade de chuva) ¢ usada como condig¢do inicial para
a execucdo de um modelo hidrolégico de previsdao de afluéncias desenvolvido pelo [PH
(Instituto de Pesquisas Hidrologicas do Rio Grande do Sul). O conhecimento destas
afluéncias ¢ de grande interesse para a realizacdo do despacho de poténcia das usinas no
curto prazo(otimizagdo energética), bem como para fins de seguranca no caso de
previsdo de cheias. A relevancia deste tema ¢ ainda maior quando observamos que a

matriz energética brasileira ¢ composta por 94% de geracao hidréaulica.

Pesquisas realizadas na area de Seguranga Dinamica também exigem elevada
demanda computacional. A principal necessidade desta area ¢ com relagdo ao
atendimento dos requisitos de tempos computacionais do ambiente de operacdo on-line.
Os operadores precisam obter informagdes corretas e em tempo habil para a realizagdo
do processo de tomada de decisdo. Estas questdes sdo tratadas em maior detalhe em

SOUZA (1999).

Especificamente neste capitulo realiza-se a implementacao de uma metodologia
de Selecao e Classificagdo de Contingéncias Criticas usando modelagem simplificada
para SEEs baseada no SLEP iterativo. Dado o elevado custo computacional da aplicagio
a paralelizacdo do mesmo tras bons ganhos em termos de desempenho da aplicacio.
Maiores detalhes com relagao ao ambiente de PAD do LabPlan serdo apresentados nos

proximos itens.

5.3.1 Descri¢ao do Hardware

O ambiente atual de PAD do LabPlan consiste de um cluster de
microcomputadores formado por 16 PCs, sendo que cada PC também ¢ chamado de No.
A conexdo de rede existente entre os NoOs ¢ composta por uma rede padrdo Fast
Ethernet de 100 Mbps. O sistema operacional utilizado foi o GNU/LINUX Mandrake
Click, distribui¢do projetada e otimizada para atender aos desenvolvedores de clusters.
Este cluster pode ser classificado como sendo do tipo BEOWULF, como pode ser
observado de acordo com os itens que compde o ambiente. O sistema ¢ apresentado na

Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Representagdo Esquematica do Ambiente de PAD

As configuracdes do Servidor e de cada N6 sdo descritas a seguir:

Cluster 2.4 GHz (Servidor)

Componente Especificagao
Processador Pentium IV
Placa Intel SE7505
Cache L2 512KB
Memoria RAM | RAMBUS 533 Mhz
Placa Rede 100 Mbits
HD SCSI 70 GB

Cluster 2.4 GHz (N6s)

Componente Especificagao
Processador Pentium IV
Placa Intel SE7505
Cache L2 512KB
Memoéria RAM DDR 333 MHz
Placa Rede 100 Mbits

Tabela 5-1- Configura¢do de Hardware

Um dos aspectos importantes de um ambiente de PAD ¢ a sua eficiéncia
computacional. No caso do cluster sob descricdo, foram realizados testes de

desempenho executando-se o software Linpack . O software Linpack ¢ uma cole¢do de
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subrotinas para a resolucdo de sistemas de equacdes lineares. Com base nestas
subrotinas o Top500 disponibiliza o Linpack Benchmark ¢ o HPL— High Performance
Linpack para a execucao em ambientes paralelos. Este benchmark ¢ utilizado como teste
para a classificagdo dos 500 computadores mais rapidos mundo. Nos resultados com o
software Linpack, obteve-se o desempenho maximo de 32.4 Gigaflops com dezesseis

CPUs, simulando-se a resolucao de um sistema linear de tamanho 20000x20000.

5.3.2 Implementacio e Administracio do Sistema

Os PCs nao foram projetados e construidos para operar em ambientes de
processamento intensivo e alta disponibilidade. Assim sendo, ¢ comum que alguns
destes componentes apresentem problemas ao longo do tempo de acordo com uma
grande gama de motivos. Este tipo de problema tem uma maior importancia quando a
dimensao do sistema vai aumentando (20, 40, 100 ndés por exemplo). Para tentar
contornar estes problemas varios métodos e ferramentas, tanto em termos de software
com hardware, foram e estdo sendo empregados para que estes problemas sejam

minimizados.

Em termos de hardware, as principais dificuldades estdo relacionadas a
temperatura do ambiente, dada pelo excesso de calor gerado pelo agrupamento de varias
CPUs em um mesmo local. Um outro problema importante ¢ com relagdo a capacidade
e facilidade de se efetuar a manuten¢do de componentes defeituosos do sistema, para
que as paradas necessarias para manutengdo sejam realizadas em um curto espaco de
tempo. Constatou-se que a resolucdo destes problemas passa por um bom projeto do
sistema fisico do ambiente de PAD (gabinetes e racks). Para a solu¢do do problema da
temperatura optou-se pela instalacio de um sistema de ventiladores localizados no
interior dos gabinetes. Estes ventiladores ajudam na retirada do calor existente no
interior do gabinete. O calor retirado do gabiente ¢ dissipado do interior do rack através
de um sistema de exaustdo localizado na parte superior do mesmo. Este sistema auxilia
na retirada do calor gerado pela operacao das diversas CPUs. A proposta com relacdo a

manutenabilidade do ambiente ¢ melhor entendida observando-se a Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Vista Frontal do Ambiente de PAD

Nesta figura observa-se o sistema de gabinetes industriais moveis adotado. Este
sistema ja projetado para esta tarefa, facilita muito a troca de componentes com defeito

jé& que basta puxar, o gabinete, abri-lo e realizar assim o processo de manutengao.

Em termos de software foi adotado o uso da tecnologia diskless, a qual consiste
basicamente em nao se usar discos rigidos nos Nos do cluster. Desse modo reduz-se o
numero de falhas provocados por problemas em discos rigidos (principalmente
relacionados a sistema operacional) e a ndo necessidade de instalacdo do sistema
operacional em todos os Nos do ambiente. A facilidade de adminstracdo deste sistema
também deve ser destacada ja que basicamente resume-se a intervengdes no servidor do
ambiente. O processo de inicializagdo ¢ totalmente realizado remotamente usando
recursos da placa de rede juntamente com pacotes disponibilizados pelo projeto Linux
Terminal Server Project. Ressalta-se ainda que uma das principais caracteristicas de um
cluster BEOWULF estd sendo atendida, pois ha uma grande economia em termos de

aquisicao de discos rigidos.

Em um sistema com elevado numero de ndés a serem administrados ¢
praticamente indispensavel o uso de uma ferramenta de monitoragao. Para atender a esta

necessidade foi instalado o sistema de monitoragdo Ganglia, software desenvolvido pela
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Universidade da Califéornia (Berkley) para a monitoragdo de seus recursos
computacionais. Este sistema realiza a monitoracdo de varios parametros de hardware
(como velocidade do cooler, temperatura do processador, temperatura da placa mae, etc)
e de parametros de sistema como o uso da memoria, o uso da placa de rede, o
processamento realizado, etc. Estas informacdes sdo armazenadas em uma base de
dados no servidor e ficam disponiveis via internet em forma de graficos. Exemplos

destes graficos sao mostrados na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Exemplos de Saidas do Software de Monitoracdo Ganglia

Estas informagdes sdo de grande importdncia para o entendimento e
conhecimento do sistema. De posse destes dados identificam-se com maior facilidade os
gargalos do sistema e consequentemente consegue-se um melhor direcionamento do

investimento em upgrade dos componentes de hardware.

Outro aspecto importante ¢ com relagdo a seguranca dos dados do sistema. Um
sistema de filtro de pacotes (firewall), baseado em IPTABLES, foi instalado para que

este item tao relevante nos dias de hoje seja atendido.

5.3.3 Ambiente de Desenvolvimento

O ambiente de PAD do LabPlan conta hoje com um ambiente de
desenvolvimento onde compiladores, editores de texto, bibliotecas numéricas e de troca

de mensagem (PVM e MPI) estdo disponiveis aos usudrios do sistema. Além dos
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tradicionais pacotes disponibilizados pela GNU, foi adquirida uma licenca do
compilador desenvolvido pelo Grupo de Portland. A aquisicdo deste compilador foi
motivada pela nao existéncia de um compilador Fortran 90 livre que estivesse no nivel
do desenvolvido pelo Grupo de Portland. Estdo disponiveis também para uso
compiladores desenvolvidos pela Intel e que sdo gratuitos (ndo livres) para uso nao
comercial, quando utilizados sob a plataforma GNU/Linux. O compilador da Intel tem
chamado a atencdo de toda a comunidade de desenvolvedores BEOWULF pela sua

qualidade e os ganhos em termos de desempenho.

Contudo, o ambiente de PAD do LabPlan ainda carece de melhores ferramentas
de desenvolvimento de softwares e solugdes de acesso amigavel (ambiente grafico) ao
ambiente. Neste sentido novos pacotes vem sendo pesquisados, priorizando pacotes de
software livre para que este problema seja sanado. Como principal contribuigao cita-se o
Anjuta (anjuta.sourceforge.net), um ambiente integrado de desenvolvimento de software
totalmente livre e comparavel aos diversos pacotes de desenvolvimento disponiveis no
mercado( C Builder, Visual Studio, etc.). Testes preliminares foram realizados e
mostraram a sua compatibilidade com aplicagdes desenvolvidas em outros ambientes. A
facilidade do uso do mesmo no desenvolvimento de programas para o setor elétrico.
Esta ¢ no momento a principal meta do grupo de administracdo de sistemas do cluster
LabPlan. As oportunidades e a aplicabilidade de software livre na industria de energia

elétrica atual sdo discutidos no artigo de KLEIN (2003).

5.4 Modelagem do Método SLEP para Ambiente

Paralelo

Neste item realiza-se a descricdo de uma modelagem e implementacao
preliminar de um método para selecdo de contingéncias criticas utilizando recursos da
BCOO (SLEP iterativo). Uma das motivacdes para esta modelagem € o proposito de,
em curto espago de tempo, adaptar a ferramenta de Avaliagdo da Seguranga Dinamica
(ASDIN), descrita no capitulo quatro, totalmente para ambientes de processamento
paralelo, incluindo-se, também, novos desenvolvimentos no método de agdes de
controle para a melhoria da seguranga, seguindo os preceitos da nova filosofia proposta
por AGOSTINI (2002a). Para que este objetivo seja alcangado a paralelizagdo da etapa

de selecao das contingéncias criticas ¢ de fundamental importancia. Procurando
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contribuir para a constru¢do desta ferramenta e com base nas constatagdes presentes em
SOUZA (1999), onde o autor mostra que o ganho de tempo computacional
paralelizando-se o processo de sele¢do de contingéncias criticas ¢ maior quando
comparado com processos de anélise detalhada e de melhoria, reaproveitou-se o método

SLEP iterativo paralelo implementado naquele protétipo.

Baseado no exposto acima implementou-se a classe C SLEP. A classe ¢
responsavel pela selecdo das contingéncias criticas utilizando técnicas de processamento
paralelo no ambito da BCOO. Esta classe foi implementada a partir do programa SLEP
paralelo implementado em SOUZA (1999). As principais caracteristicas daquele

programa so as seguintes:

e paralelizagdo a nivel estrutural, distribuindo a andlise das contingéncias para

serem executadas concorrentemente em varios processadores;

e paradigma do paralelismo de dados, particionando a lista de contingéncias em
blocos menores a serem enviados aos processadores participantes do ambiente de

computacgdo paralela definido;
e modelo de programagdo mestre-escravo;

e biblioteca de troca de mensagens PVM.

O processo mestre ¢ responsavel pela inicializagdo dos escravos, execugdo das
operagdes de entrada e saida de dados, gerenciamento dos processo escravos, € parti¢ao
das contingéncias entre os processadores. Os processos escravos sdo responsaveis pelo
processamento das contingéncias. Maiores detalhes sobre a implementacao

computacional do programa SLEP paralelo sdo encontrados em SOUZA (1999).

A classe C SLEPP ¢ mais simples que a classe C SLE. O objeto SLEPP
basicamente 1€ o estado do sistema, disponivel nos objetos que representam os
elementos fisicos na BCOO, e transfere este conjunto de dados para o processo mestre,
que entdo assume o controle do programa disponibilizando como saida as contingéncias
criticas do sistema. A implementacdo desta classe foi realizada utilizando-se as
bibliotecas de trocas de mensagens do PVM, mesmo sabendo-se que esta biblioteca ndo
conta com um desenvolvimento continuado desde o surgimento de bibliotecas de trocas

de mensagens construidas observando o padrdo MPI. Esta escolha foi feita devido a
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intensa utilizagdo de codigos implementados no ambito do protdtipo encontrado em

SOUZA (1999).

O processo de execugao deste objeto dentro da ferramenta OOTPS, descrita no
Capitulo 2, ¢ mostrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Diagrama de Seqiiéncia da Aplicacao C SLEPP

Este diagrama da uma nog¢do geral de como a classe C SLEPP trabalha em
conjunto com a base de dados orientada a objetos. A inclusdo desta metodologia no
ambiente da BCOO foi realizada com relativa facilidade, o que nos da uma boa
indicacdao de que a implementacdo de um programa de Analise da Seguranga Dinamica

usando técnicas de processamento paralelo ndo serd de grande dificuldade.
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Entretanto, ¢ aconselhavel a realizagdo de um estudo mais profundo e detalhado
sobre como serdo realizadas as implementacao de programas paralelo de acordo com a

nova filosofia de softwares para SEE.

5.5 Validacao do Método SLEP para Ambiente

Paralelo

A validacao desta ferramenta computacional foi feita por meio de simulagdes
com os sistemas Sis45, Sis730 e Sis1916 descritos no Capitulo 4. Utilizou-se para
estudos comparativos o protdtipo computacional desenvolvido em SOUZA (1999). Os
valores obtidos foram os mesmos para os diversos sistemas testados validando a
aplicacdo. Com relagdao ao desempenho computacional a execugao do método utilizando
recursos do framework OOTPS da BCOO nio trouxe grandes prejuizos com relagdo ao
tempo computacional. Ndo houveram grandes mudancas em termos de cddigo, o
framewok apenas transfere os dados para o objeto SLEPP que realiza o processamento.
O objeto SLEPP nao mais ¢ do que o SLEP iterativo desenvolvido por SOUZA (1999).
Os tempos computacionais (ambiente de PAD LabPlan) para a selecao e classificacao
das contingéncias criticas utilizando como entrada o sistema Sis730 e um conjunto de

1846 contingéncias sdo apresentados na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Tempos de Processamento

No caso especifico da simulagdo com oito processadores obteve-se um tempo de

processamento total de 17 segundos e uma eficiéncia de aproximadamente 96%.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

Neste trabalho foram modeladas e implementadas metodologias de analise de
sistemas de poténcia seguindo a nova filosofia de projeto de softwares para Sistemas de
Energia Elétrica (SEEs), usando Modelagem Orientada a Objetos (MOO), proposta em
AGOSTINI (2002a). Utilizou-se como ponto de partida para os desenvolvimentos
realizados uma Base Computacional Orientada a Objetos (BCOO) para SEE. Nesta base
estdo representados segundo estruturas hierarquicas de classes, as mais diversas
instancias de um SEE desde os elementos fisicos do sistema, até metodologias de
aplicacdo e ferramentas computacionais finais. Estas estruturas oferecem um conjunto

de abstra¢des bem definidas e que facilitam a adi¢cao de novas classes.

O ambiente integrado da BCOO mostrou sua eficacia proporcionando uma
plataforma de comunicagdo entre as diversas metodologias que compdem a ferramenta
computacional de Avaliagdo da Seguranca Dinamica (ASDIN) implementada. A
estrutura de objetos que representa os elementos fisicos armazena e disponibiliza o
estado do sistema para todas as aplicagdes que operam sobre o mesmo, aumentando
assim a precisdo numérica e diminuindo o tempo de processamento, ja que estes dados

encontram-se disponiveis em tempo de execu¢do na memoria do computador.

A documentacdo da BCOO ¢ de facil entendimento e compreensao, pois utiliza a
notacdo grafica da Unified Modeling Language (UML), padronizada pelo Object
Management Group (OMG). Uma facil compreensdo das estruturas de classes aumenta
a eficiéncia quando do desenvolvimento de softwares de grande porte, pois facilita a

visualizacao do projeto como um todo.

A implementacdo das aplicacdes ¢ facilitada pela utilizagdo do framework
OOTPS, que fornece as diretrizes necessarias para a execu¢do das mesmas, poupando
tempo de desenvolvimento e permitindo que o projetista concentre-se na resolucio dos

problemas especificos de implementacao da sua metodologia. Este framework integra as
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diversas abstragdes que fazem parte da BCOO, incorporando-as em uma soélida

ferramenta amplamente testada no ambito deste trabalho.

6.1 Contribuicoes Principais do Trabalho

e Modelagem e implementacdo de aplica¢des de calculo de Fluxo de Poténcia:

Duas aplicagdes para o calculo de Fluxo de Poténcia ndo-linear foram projetadas
utilizando-se a BCOO, e implementadas em linguagem de programacdo C++. O
processo de modelagem destas aplicagdes foi facilitado pelo fato da formulagdo do
problema de Fluxo de Poténcia ndo-linear adequar-se bem as estruturas da BCOO e das
interfaces funcionais, descritas no Capitulo 3. Na implementacao das metodologias foi
utilizado o framework OOTPS, o qual realiza todo o processo de leitura de dados,
criagdo dos objetos que representam os elementos fisicos e a montagem da rede elétrica,
bastando ao desenvolvedor ler ou transferir estes dados para as interfaces funcionais da
sua metodologia. Estas aplicacdes foram validadas tanto numericamente quanto em
termos de desempenho computacional (tempo de execugdo total em torno de dois
segundos para o Sis1916) comparando-se os resultados com os do software ANAREDE

do CEPEL (1999).

e Modelagem e implementacdo de uma aplicacdo de Sele¢do e Classificacdo de

Contingéncia Criticas:

Uma aplicacdo de avaliacdo global da estabilidade transitéria, selecdo e
classificagdo de contingéncias, foi modelada seguindo os preceitos da filosofia para o
desenvolvimento de softwares para SEE, descrita neste trabalho. Cédigos desenvolvidos
em linguagens estruturadas, ja devidamente testados e validados, foram reutilizados. A
implementagdo desta aplicagdo comprovou a capacidade da BCOO em incorporar
adequadamente desenvolvimentos realizados em linguagens estruturadas. A reutilizagdo
de codigos ja desenvolvidos e testados no setor elétrico ¢ de fundamental importancia
para a validagio da BCOO como um ambiente de desenvolvimento integrado de

ferramentas para o setor.

e Modelagem e implementacdo de uma ferramenta computacional de Avaliacdo e

Melhoria da Seguranga Dinamica (ASDIN):
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Como principal contribui¢do deste trabalho cita-se o desenvolvimento de uma
aplicagdo de Avaliacdo e Melhoria da Seguranga Dinamica, sob a nova filosofia de
projeto de softwares para SEE. Esta aplicacdo engloba metodologias de sele¢do e
classificagdo de contingéncias criticas, simula¢do no dominio do tempo com modelagem
detalhadas e avaliagdo automatica da estabilidade transitoria, melhoria da seguranca
dindmica (método da Direcdo S Modificado) ¢ um modulo de fluxo de poténcia,
integradas em uma so6 ferramenta computacional. Estas metodologias estdo conectadas e
trocam informagdes pela estrutura de objetos fisicos disponibilizada pela BCOO.
Destaca-se a utilizagdo neste trabalho de Diagramas de Casos de Uso para a correta
delimitagdo das abstragcdes que compdem a aplicacdo. Uma classe foi criada para o
gerenciamento dos objetos responsaveis pela execucao de cada uma das metodologias
que compdem a aplicagdo. A BCOO suportou adequadamente o desenvolvimento desta
aplicacdo de grande porte para analise de SEE, oferecendo todos os recursos necessarios

para sua implementagao.

As simulagdes realizadas com esta ferramenta computacional validaram a
estrutura de objetos fisicos disponibilizada pela BCOO, a qual disponibiliza um
ambiente de comunicagdo entre os diversos objetos de cada metodologia. A ferramenta
foi validada, tanto em termos numéricos quanto em termos de desempenho
computacional, usando-se sistemas reais e de grande porte e tomando-se como padrao o

protétipo desenvolvido em SOUZA (1999).

e Modelagem e implementa¢do de uma ferramenta de Sele¢do e Classificagdao de

Contingéncias Criticas, utilizando Processamento Paralelo:

Realizou-se a modelagem e implementacdo de uma aplicagdo para a Avaliacao
Global da Estabilidade Transitéria, segundo a nova filosofia para projeto de softwares
para SEE e utilizando técnicas de processamento paralelo. Esta etapa representou uma
investigacdo preliminar da utilizacao dos recursos da BCOO na execucao de programas
paralelos, com resultados amplamente satisfatorios sob os aspectos de vialibilidade e

desempenho computacional.

Complementando o trabalho implementou-se um sistemas de processamento de
alto desempenho (PAD) e baixo custo baseado em cluster de microcomputadores. O

baixo custo deste sistema deve-se ao uso de uma arquitetura de hardware para PCs e
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software livre. A aplicacdo de selecdo e classificagdo de contingéncias criticas foi

instalada e operada neste ambiente, validando-o.

6.2 Sugestao para Trabalhos Futuros

No sentido de dar continuidade e possibilitar a melhoria dos trabalhos
desenvolvidos nesta dissertacdo, sdo apresentadas as seguintes sugestdes para futuros

trabalhos, divididas em questdes especificas e questdes gerais:

Questoes Especificas:

e adicionar a classe C_SIMSP a capacidade de realizar a simulagdes no dominio do

tempo usando metodologias de passo variavel;

e substituir o método da Dire¢@o S de melhoria da seguranga dindmica por métodos

mais eficientes, que fagam uso de técnicas de otimizagao;

e buscar ¢ implementar ferramentas de controle de versdes e sincronizagdo de

diagramas de classe com o cddigo desenvolvido.

e eom termos de clusters, investigar os beneficios do uso de rede dual (uma rede

para dados e outra para controle)
Questoes Gerais:

e continuar as pesquisas para a adequacao da BCOO a ambientes de processamento
paralelo para a execucdo de programas que exigem elevada demanda

computacional em SEE;

e projetar e implementar outras metodologias de andlise de SEE seguindo a

proposicao de AGOSTINI (2002a);

e pesquisar melhores solugdes em termos de armazenamento de dados e interfaces

graficas utilizando os recursos da BCOO.
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