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RESUMO

UMA ESTRATEGIA DE INTERACAO NA WEB PARA A ANALISE DE
SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Atualmente, muitos trabalhos técnicos e cientificos importantes s6 sdo possiveis com o auxilio de
computadores e de programas especificos. Na Engenharia Elétrica esses recursos sdo utilizados em
estudos estaticos e dindmicos de sistemas elétricos de poténcia, os quais ddo suporte, por exemplo,
ao planejamento e a operagdo da rede elétrica realizados pelas empresas do setor. Em fungdo dessa
importancia é grande a quantidade de programas disponiveis, comerciais ou ndo. As aplicagdes
comerciais sdo conhecidas por serem computacionalmente eficientes, bem como pela quantidade
de recursos oferecidos, mas apesar disso, ndo sdo adequadas para fins educacionais ou para a
realizacdo de pesquisas. Um dos principais motivos apontados é porque o codigo fonte ndo ¢
fornecido, e assim ndo podem ser estudados ou adaptados conforme a necessidade. Por isso muitos
usuarios principalmente do meio académico preferem criar suas proprias aplicagdes, sendo a
maioria delas desenvolvidas no MATLAB ou escritas nas linguagens de programagdo FORTRAN
e C++. Esses programas sdo disponibilizados como aplicagdes desktop destinadas geralmente a
somente um tipo de estudo e com uma interface pouco amigavel. Entretanto, existem algumas
opgdes com caracteristicas mais atrativas como a existéncia de uma interface grafica com o
usuario, e nimero de recursos computacionais proximos aqueles encontrados nas aplicagdes
comercias. Na literatura ha ainda propostas de aplicagdes web cuja principal vantagem ¢ o acesso
remoto e simultdneo por qualquer computador. No geral, as aplicagdes existentes n@o
disponibilizam recursos de colaboracdo em tempo real, e ndo permitem a interoperabilidade com
outras aplicacdes. Nesse contexto, esta tese focou na investigacdo da implementacdo de uma
aplicagdo web para a analise de sistemas elétricos, explorando esses dois aspectos supracitados.
Para isso alguns programas similares, sem fins comerciais e com codigo fonte disponivel, foram
investigados. E também foram selecionadas e apresentadas as ferramentas computacionais
necessarias ao desenvolvimento da aplicacdo. As investigacdes e as implementagdes
computacionais realizadas, bem como os resultados obtidos sdo devidamente apresentados e

analisados ao final deste trabalho.

Palavras-chave: programa para a analise de sistemas elétricos, aplicagdo web, colaboracdo em

tempo real.



ABSTRACT

AN INTERACTION STRATEGY ON THE WEB FOR ELECTRICAL POWER
SYSTEMS ANALYSIS

Currently, many important technical and scientific works are only possible with the aid of
computers and specific programs. In Electrical Engineering, these resources are both used in static
and dynamic studies of electric power systems, which give support, for example, to the planning,
and operation of the grid performed by companies in the sector. Because of this, there is a large
number of commercial or non-commercial programs available. Commercial applications are
known to be computationally efficient as well as the amount of offered resources; nevertheless,
they are not suitable for educational purposes or for conducting research. One of the main reasons
pointed out is because they are not open source, and thus they cannot be studied or adapted as
needed. Thus, many users, quite often in academia, prefer to create their own applications, most of
them written in MATLAB, FORTRAN and C ++ programming languages. These programs are
provided as desktop applications usually designed to only one type of study and without user-
friendly interface. However, there are a few options with more attractive features such as the
existence of a graphical user interface, and number of computational resources close to those
found in commercial applications. There are also proposals in the literature for web applications
whose main advantage is the remote and simultaneous access by any computer. Generally, the
existing applications do not make available real-time collaboration features, and no
interoperability with other applications. In this context, this thesis focused on the research of the
implementation of a web application for analysis of electrical power systems, exploring these two
aspects above mentioned. For that, some similar non-commercial programs and open-source were
deeply investigated. In addition, the computational tools necessary to develop the application were
selected and presented. The investigations and computational implementation performed here, as

well as the results are properly presented and analyzed at the end of this work.

Keywords: power systems analysis software, web application, real-time collaboration.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1  Contextualizacao

Os computadores tornaram-se as principais ferramentas para estudos cientificos
importantes nas mais diversas areas do conhecimento. Na Engenharia Elétrica, eles podem ser
utilizados tanto na andlise estitica como na andlise dindmica dos sistemas elétricos de
poténcia. Até o surgimento dos computadores digitais, ocorrido durante a década de 50, o
calculo do fluxo de poténcia e a andlise de estabilidade, por exemplo, eram realizados com o
auxilio dos Analisadores de Redes (STAGG e EL-ABIAD, 1968). Esses dispositivos nada
mais eram do que computadores analogicos especiais desenvolvidos especificamente para a
analise de um sistema elétrico em escala reduzida (ELGERD, 1971).

As velocidades de processamento e a capacidade de armazenamento dos primeiros
computadores digitais limitavam e dificultavam a realizagdo de estudos em sistemas de
grande porte, mas isso foi superado rapidamente (BOSE, 1998). Desde entdo muitos
programas para a analise de sistemas elétricos tém sido desenvolvidos. Eles sdo escritos,
tradicionalmente, em linguagens procedimentais como FORTRAN, PASCAL e C, mas C++ e
JAVA, que sdo linguagens orientadas a objetos também tém sido utilizadas (SOMAN,
KHAPARDE e PANDIT, 2002).

Segundo Zhou (1996) o potencial do paradigma de programacdo orientado a objetos
para o desenvolvimento e aprimoramento dessas ferramentas computacionais € bem
reconhecido. Esse paradigma permite o desenvolvimento de programas grandes, que podem
ser combinados, adaptados ou ampliados mais facilmente, e possibilita ainda a reutilizacdo de

cddigo ja existente para a constru¢ao de novas aplicagdes (NEYER, WU e IMHOF, 1990).
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Atualmente, ¢ grande a quantidade de programas comerciais para a analise de sistemas
elétricos, varios deles estdo listados no site OpenElectrical (2016) e sao conhecidos pela
eficiéncia computacional. Apesar disso, segundo Milano (2005), eles podem ser inadequados
para fins educacionais ou para a realizagdo de pesquisas. Alguns dos motivos estdo
relacionados seguramente as restricoes de uso ¢ de distribuigdo impostas pelos seus
desenvolvedores, e também ao ndo fornecimento do cédigo fonte para estudo ou modificacio.

Assim, tanto no dmbito académico e cientifico, ¢ comum o desenvolvimento de
programas proprios, num esfor¢o consideravel para proporcionar a estudantes e pesquisadores
ferramentas computacionais focadas nos mais diferentes aspectos da analise de sistemas
elétricos (MILANO, VANFRETTI e MORATAYA, 2008). E com isso, ¢ frequente a
producdo de trabalhos cientificos relevantes sobre o assunto, de teses a artigos publicados em

periddicos ou congressos importantes.

1.2 Motivacoes

Os trabalhos que seguem essa temdtica geralmente abordam a implementagao de um
ou mais recursos para a andlise de sistemas elétricos considerando alguns dos seguintes
aspectos:

a) Uso da programacao orientada a objetos;

b) Uso da modelagem computacional orientada a objetos;

¢) Uso de padrdes de projeto para o desenvolvimento dos programas;

d) Integragdo de aplicagoes;

e) Construcdo de interfaces graficas;

f) Implementacdes realizadas no MATLAB ou em diferentes linguagens de

programagao.

Muitos deles sdo tratados em conjunto e utilizados na construcdo de aplicagdes
desktop ou aplicagds web, sendo que as dos primeiro grupo sdao a maioria. No caso das
aplicacdes web observa-se a producdo de interfaces graficas pouco interativas e sem recursos
de colaboragdo. E ainda ndo utilizam nenhuma estratégia de integra¢do com outras aplicagdes.
No entanto, com a tecnologia disponivel atualmente € possivel construir programas com todos

esses recursos € ainda com aparéncia semelhante a de uma aplicagdo desktop. Ha diversos
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exemplos disso na internet, que vao desde servigos de email, editores de texto e de planilhas
eletronicas, e também simuladores de circuitos eletronicos.

As vantagens das aplicagdes web em relagdo as desktop sdo muitas, entre as principais
podem ser citadas estas:

a) Distribuicdo mundial e atualizagdes imediatas;

b) Nao ha necessidade de instalagao;

c) Possibilitam o uso em diversos dispositivos ou sistemas operacionais;

d) Possibilitam o uso simultdneo por mais de um usudrio;

e) Possibilitam a interoperabilidade com outras aplicacdes pela internet.

Para usufruir de todas essas vantagens de forma satisfatéoria € necessario o
conhecimento € o uso correto de mais de uma tecnologia, mas muitas das informagdes
necessarias nao sao suficientes ou mesmo nao sdo tratadas nos trabalhos publicados até o

momento, pelo menos entre aqueles consultados para o desenvolvimento desta tese.

1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O principal objetivo desta tese ¢ contribuir com o aprimoramento de aplicacdes web
para a analise de sistemas elétricos, por meio da investigagdo, apresentagdo ¢ o uso de
tecnologias para web, e que serdo utilizadas na constru¢cdo de uma aplicagdo de demonstragao
com interface interativa e recursos de colaboragdo em tempo real, e que permita ainda a

integracdo com outras aplicacdes, mantendo um desempenho computacional satisfatorio.

1.3.2 Objetivos especificos

Outros objetivos necessarios estdo aqui elencados:
a) Investigar o estado da arte sobre o assunto por meio da pesquisa e a selecdo de
publicagdes relevantes, de modo a identificar conhecimentos ja estabelecidos e

utiliza-los como base para o desenvolvimento da aplicagdo;
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b) Investigar e analisar os principais programas disponiveis para utilizd-los como
referéncia, com prioridade aos gratuitos e que também disponibilizem o seu codigo
fonte, de modo a identificar, melhorar ou agregar funcionalidades;

c) Investigar e utilizar cédigos fontes disponiveis para facilitar a implementagdo
correta do fluxo de carga e a andlise de estabilidade transitéria para demonstracao
e testes da aplicacdo;

d) Investigar e apresentar as principais tecnologias para web necessarias para a
constru¢do da aplicagdo;

e) Realizar testes computacionais da aplicagdo para a verificagdo e producdo de

resultados confidveis, e o correto funcionamento dos recursos implementados.

1.4 Organizacio da Tese

Esta tese foi organizada em sete capitulos descritos resumidamente a seguir.

Capitulo 1 — Introducio: E apresentada uma contextualizagdo do assunto tratado, as

motivagdes, 0s objetivos e a organizagdo desta tese.

Capitulo 2 — Revisdo da Literatura: E realizado neste capitulo uma revisao da
literatura e uma andlise das principais informagdes contidas nas publicagdes selecionadas, no

intuito de fornecer suporte a esta tese.

Capitulo 3 — Programas para a Analise de Sistemas Elétricos: Sao apresentados os
principais programas comerciais ¢ sem fins comerciais disponiveis para a andlise de sistemas
elétricos. As principais caracteristicas desses programas sdo expostas e analisadas, com énfase
nos programas sem fins comerciais e com o codigo fonte disponivel para estudo e/ou

modificagao.

Capitulo 4 — Tecnologias Utilizadas na Aplicagdo: O capitulo apresenta informagdes
sobre as diversas tecnologias utilizadas na implementacdo da aplica¢do, com o objetivo de

facilitar a compreensdo dos seus diversos aspectos construtivos.
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Capitulo 5 — Apresentacdo da Aplicacdo: O capitulo apresenta a aplicagdo e as
implementagdes realizadas. Detalhes de sua arquitetura e alguns trechos de codigos

importantes sdo devidamente expostos e explicados.

Capitulo 6 — Testes Computacionais e Analise dos Resultados: O capitulo
apresenta diversos testes propostos para a validacdo da aplicagdo implementada nesta tese.
Sao realizadas comparagdes com os resultados obtidos em outros programas ja consolidados

no meio académico e cientifico.

Capitulo 7 — Conclusdes: O capitulo finaliza esta tese e estabelece diversas
ponderacdes sobre os resultados alcancados a luz dos objetivos inicialmente elencados,
ressaltando as principais contribuicdes. Sdo sugeridos diversas linhas de trabalho para estudos

futuros para que esta tese tenha continuidade e possa gerar outros similares.



Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 Consideracoes Iniciais

A quantidade de publicagdes sobre aplicacdes computacionais para a andlise de
sistemas elétricos ¢ grande. Desse modo, para dar suporte a esta tese foi necessario selecionar
os trabalhos mais relevantes vinculados a esse assunto.

A revisdo da literatura realizada, a partir da década de 90, levou em consideragao estas
condig¢des:

a) Divisdo das publicacdes em dois grupos: Aplicacdes desktop e Aplicagdes web,

para facilitar a exposicao ¢ a andlise de seus contetidos;

b) Divisao do primeiro grupo em sete sub-grupos, de modo a agregar trabalhos que

abordem aspectos similares;

Cabe ressaltar que o processo de divulgacdo e acesso ao conhecimento constitui-se
numa agao continua e dindmica, o que pode resultar na omissdo involuntaria de uma ou outra

publicagao cientifica também importante sobre o tema.

2.2 Aplicacées desktop

2.2.1 Uso da programacio orientada a objetos

Neyer, Wu e Imhof (1990) demonstram as vantagens da programacdo orientada a

objetos aplicada & analise de sistemas elétricos. E dado destaque para a flexibilidade da
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utilizacdo desse paradigma de desenvolvimento, a reutilizagdo de codigo ja implementado, a
reducdo do esfor¢o de desenvolvimento e a manutencdo de grandes programas. Os autores
apresentam ainda os conceitos basicos desse paradigma de programagdo, além de aplicarem a
modelagem orientada a objetos ao problema do fluxo de poténcia e realizarem a
implementagdo computacional da versao polar do método numérico de Newton-Raphson para
a solucdo das equagdes do problema. Por fim, eles relatam ainda que o programa
desenvolvido na linguagem C++ foi somente 1,5 vezes mais lento do que uma implementagao
equivalente feita em FORTRAN.

Flinn e Dugan (1992) descrevem um banco de dados orientado a objetos capaz de
suportar diversas aplicacdes, tais como analise harmonica, fluxo de poténcia, curto-circuito e
estabilidade transitoria. Os autores destacam a necessidade de um banco de dados tnico capaz
de suportar essas e outras aplicagdes e relatam dificuldades na utilizagao do banco de dados
do tipo relacional para modelar estruturas complexas como as encontradas em sistemas
elétricos. No estudo, diversas estruturas de dados principais sdo apresentadas, bem como as
técnicas de programagao tipicas para acesso ao banco de dados.

Hakavik e Holen (1994) analisam o modelamento dos sistemas elétricos e operagdes
com matrizes esparsas utilizando orientagdo a objetos e a linguagem C++. Os autores
propdem uma nova estrutura hierarquica de classes para a modelagem computacional dos
elementos dos sistemas elétricos e avaliam a viabilidade da utilizacdo desse paradigma de
programacao para a manipulagdes de matrizes esparsas. Além disso, eles descrevem como
bibliotecas existentes de rotinas escritas em FORTRAN para manipulacao desse tipo de
matrizes, podem ser encapsuladas em um programa orientado a objetos, mostrando ainda que
a programagdo orientada a objetos ndo causa necessariamente aumento do tempo de
processamento.

Phillips et al. (1996) apresentam um framework' orientada a objetos, implementada na
linguagem C++, destinada a0 modelamento, a andlise e ao controle de sistemas elétricos. Esse
framework tem como niicleo um banco de dados orientado a objetos. Os autores desenvolvem
uma aplicagdo para o célculo do fluxo de poténcia com o objetivo de testar essa estrutura de
programa, relatando um desempenho computacional menor dessa aplicagdo quando

comparada a um programa escrito de forma tradicional. Mas, eles afirmam que a utilizagdo do

1 E um conjunto de codigos devidamente escritos, organizados e associados para a solugio de um problema especifico, formando uma base solida que auxilia e facilita o

desenvolvimento de programas.
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banco de dados orientado a objetos apresentou desempenho de 36% a 173% superior a um
banco de dados relacional tradicional.

Zhou (1996) apresenta a proposta de um modelo orientado a objetos, implementado na
linguagem C++, aplicado na simulagdo de sistemas elétricos. O autor realiza uma breve
revisdo dos conceitos e caracteristicas da linguagem C++ e implementa um programa para
calculo do fluxo de poténcia em corrente continua e outro em corrente alternada. Ele relata
que esses programas sao mais eficientes do que equivalentes implementados em outras
linguagens de programagao, como FORTRAN e PASCAL, apresentando também a aplicagdo
dos conceitos desse paradigma de programacdo para a manipulagdo de matrizes esparsas € a
solu¢do de sistemas lineares de grande porte.

Zhu e Lubkeman. (1997) defendem a utilizacdo da abordagem orientada a objetos para
o desenvolvimento de aplicagdes destinadas a simulagdo de sistemas elétricos, sendo
apresentado, em detalhes, um sistema para andlise de sistemas de distribuigdo. Os autores
afirmam que esse sistema, modelado utilizando como base os conceitos reais do sistema, €
capaz de suportar uma grande variedade de aplicacoes.

Handschin et al. (1998) aplicam a programacao orientada a objetos em um problema
de planejamento do sistema de transmissao em um ambiente desregulamentado, modelando
tanto os elementos fisicos da rede elétrica quanto o seu mercado. O estudo propde também
que os métodos de andlise do sistema, que por sua vez contém os algoritmos numéricos
propriamente ditos, sejam separados da representacao dos elementos do sistema, modelados
como objetos de aplicagao.

Fuerte-Esquivel et al. (1998) utilizam a programacdo orientada a objetos para a
implementagao do calculo do fluxo de poténcia considerando a modelagem de dispositivos
FACTS?. Neste trabalho também ¢é relatado um desempenho computacional compativel com
implementagdes equivalentes em FORTRAN. As razdes desses resultados sdo atribuidas a
boas praticas de programacdo e a ndo utilizagdo purista da filosofia desse paradigma de
programacao na resolucdo de sistemas lineares de grande porte. Os autores apresentam
resultados de desempenho do cddigo orientado a objetos implementado em linguagem C++,

da ordem de 17% mais lento em relagdo a linguagem FORTRAN.

2 Conceito introduido em 1988 por Hingorani, pesquisador do EPRI, e associado a capacidade do controle direto do fluxo de poténcia no nivel da transmissdo de energia

elétrica por meio do emprego de dispositivos da eletronica de poténcia.
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2.2.2 Uso da modelagem computacional orientada a objetos

Pandit et al. (2000) apresentam uma proposta de modelagem orientada a objetos para o
sistema elétrico, realizando a divisdo do modelo dos elementos fisicos e suas aplicacdes. Na
modelagem dos elementos fisicos, eles relatam que esta ¢ dependente da aplicacdo, ou seja, as
caracteristicas dos objetos que modelam elementos fisicos de um sistema elétrico dependem
em parte do tipo de aplicacdo que se deseja executar.

Manzoni (2005) desenvolve um modelo hierarquico de classes para a representacao de
sistemas elétricos, denominada de Ferramenta de Analise de Sistemas de Energia Elétrica
(FASEE). Essa estrutura ¢ aplicada especificamente para o problema da simulacdo dindmica,
onde sdo propostas uma classe Matriz e técnicas para a solucdo eficiente de sistemas lineares
esparsos de grande porte, envolvendo matrizes com elementos complexos. Sao informados
ainda que esse modelo apresenta bom desempenho computacional em fungao das praticas de
programacao utilizadas e que contemplam os requisitos de eficiéncia computacional para a
resolucdo de sistemas lineares de grande porte, sendo uma alternativa adequada para o
desenvolvimento de programas de grande porte para sistemas elétricos, mesmo quando os
requisitos de desempenho computacional sdo criticos.

Marinho (2008) amplia os recursos da ferramenta FASEE para acomodar a simulacao
do comportamento dindmico dos sistemas elétricos em condi¢des desbalanceadas. Assim ele
flexibiliza a constru¢ao de modelos trifasicos mais acurados e utilizados no calculo do fluxo
de poténcia e na analise da estabilidade de curta ou longa duracao.

Sena (2013) apresenta a proposta de um framework desenvolvida na linguagem C++, e
que utiliza uma metodologia flexivel e orientada a objetos para o projeto e a implementagao
de programas destinados ao estudo dindmico de sistemas elétricos de grande porte. Ele aplica
diversos conceitos importantes do paradigma de programac¢do orientada a objetos, além de
fazer um grande uso de conceitos e ferramentas de Engenharia de Software para descrever em
detalhes o framework denominado de Biblioteca de Classes para Simulagdo de Sistemas

Dinamicos (BCSSD).
2.2.3 Uso de padroes de projeto

Zhu e Jossman (1999) apresentam os conceitos de padrdes de projeto (design patterns)
na modelagem de sistemas elétricos. Os autores enfatizam a dificuldade de se chegar a uma

estrutura Otima para a modelagem do sistema, a qual atenderia uma ampla gama de
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aplicagdoes, mostrando ainda alguns conceitos de padrdes de projeto, assim como suas
aplicagoes na modelagem orientada a objetos de sistemas elétricos.

Agostini (2002) desenvolve um framework orientada a objetos para aplicagdes gerais
em sistemas elétricos utilizando uma estrutura hierarquica baseada nos conceitos de elementos
estruturais e elementos de composi¢ao. Os elementos estruturais representam os dispositivos
fisicos do sistema e os elementos de composi¢ao representam o conjunto de equipamentos que
compdem um elemento fisico (para uma unidade de geragdo, por exemplo, os elementos de
composicdo compreendem a maquina sincrona e seu conjunto de controladores). Sao
aplicados diversos conceitos importantes do paradigma de programagdo orientada a objetos,
além de fazer um grande uso de metodologias e ferramentas de Engenharia de Software, e de
padrdes de projeto.

DiPaolo et al. (2010), Bibin et al. (2012), e Weijiang, Weimei e Yongfeng (2012)
apresentam diferentes padrdes de projetos aplicados no desenvolvimento de programas para a
analise de sistemas elétricos. Os autores da primeira referéncia apresentam novos aspectos do
framework BCSSD relativos ao uso dos padroes Factory e Builder. O Factory também esta
presente na segunda referéncia junto com os padroes Adapter, Strategy e o Singleton. E na
terceira publicacdo sdo vistos os padroes Model-View-Controller (MVC), Composite, Bridge,
Decorator, Command e Abstract Factory utilizados no desenvolvimento do programa

denominado de PSASP.
2.2.4 Integracao de aplica¢oes

Becker et al. (2000) discutem o problema da integracdo entre as aplicagdes. Para
resolver isso apresentam o Common Information Model (CIM), um conjunto de classes para a
representacao de sistemas elétricos, resultado do trabalho desenvolvido por uma forga tarefa
criada no Electrical Power Research Institute (EPRI). O CIM utiliza a linguagem Unified
Modeling Language (UML) para a sua documentagao.

Milano, Zhou ¢ Hou (2009) propdem um padrao aberto, baseado em XML, para o
armazenamento ¢ o intercambio dos dados de simulag¢ao de sistemas elétricos. Eles apontam
os motivos e as vantagens em relacdo as limitacdes do IEEE e aos principais formatos de
dados proprietarios existentes, além de apresentarem e discutirem em detalhes as

caracteristicas e a estrutura desse padrao proposta.
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2.2.5 Construcio de interfaces graficas

Foley et al. (1993) discutem a implementacgdo de interfaces graficas com programacgao
orientada a objetos para aplicacdo na analise de sistemas elétricos. Os autores demonstram
uma implementacdo na linguagem C capaz de funcionar em plataformas de hardware e
sistemas operacionais diferentes, ou seja, realizaram a implementacdo de uma interface
grafica independente de plataforma. Eles apresentam também uma estrutura hierarquica de
classes direcionada para o desenvolvimento de interfaces graficas.

Ong e Gooi (1999) discutem um prototipo de programa que implementa um ambiente
interativo para ensino a distancia e inclui um simulador web para o céalculo do fluxo de
poténcia e uma interface grafica, independente e flexivel, feita na linguagem JAVA. Os
autores utilizam um sistema com seis barras, dois geradores em condi¢des leves, médios e de
pico de carga para ilustrar os principios da operagao do sistema de poténcia e controle. Além
disso, eles mencionam algumas limitagdes existentes no pacote e as melhorias futuras a serem
implementadas.

Kober, Manzoni e Lemos (2003) apresentam uma descricdo do projeto e
implementagdao de uma interface grafica e sua integracdo a um framework para sistemas
elétricos. As duas aplicacdes foram desenvolvidas na linguagem C++.

Dzafic (2007) apresenta um framework orientado a objetos para a analise de sistemas
elétricos com enfoque para a sua interface grafica. E utilizado a linguagem C++, alguns

padrdes de projeto e diagramas da UML.
2.2.6 Programacao na linguagem MATLAB ou outras

Schaffner (2002) descreve um programa interativo para visualizacdo do fluxo de
poténcia com fins educacionais e implementado no MATLAB. O programa desenvolvido
possui exemplos pré-definidos que podem ser executados em qualquer navegador da Internet
sem a necessidade de nenhuma instalacao especial.

Milano (2005) descreve uma ferramenta de codigo aberto para o MATLAB e
OCTAVE, e voltado para a analise de sistemas elétricos de pequeno e médio porte,
denominada PSAT. A ferramenta inclui calculo de fluxo de poténcia, fluxo de poténcia
continuado, fluxo de poténcia 6timo, andlise de estabilidade a pequenas perturbacdes, e
simulagdo no dominio do tempo. Tem disponivel vérios modelos estaticos e dindmicos,
incluindo cargas ndo convencionais, maquinas sincronas e assincronas, reguladores e

dispositivos FACTS. Possui interface grafica com editor de diagramas unifilares baseado no
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Simulink As caracteristicas basicas, algoritmos e uma variedade de estudos de caso sdo
apresentados neste artigo para ilustrar as capacidades da ferramenta apresentada e sua
adequagdo para fins educacionais e de pesquisa.

Zhou e Zhou (2007) apresentam uma visdo geral de um programa de codigo aberto,
denominado InterPSS, para a simulagdo de sistemas elétricos e desenvolvido na linguagem
JAVA. Eles discutem sua arquitetura construtiva e processo de desenvolvimento, que permite
ao usuario avangado criar modulos adicionais para aumentar suas funcionalidades e/ou alterar
0 seu comportamento.

Zimmerman, Murillo-Sanchez ¢ Thomas (2011) apresentam uma toolbox para o
MATLAB, de codigo aberto, denominado MATPOWER, e voltado para o célculo do fluxo de
poténcia em sistemas de grande porte. A ferramenta possui arquitetura extensivel para o
calculo do fluxo de poténcia 6timo.

Cole e Belmans (2011) apresentam outra toolbox para o MATLAB, de codigo aberto
denominada de MATDYN, e voltada para a andlise de estabilidade transitéria e simulagcao no
dominio do tempo de sistemas elétricos. Os autores informam que essa ferramenta permite a
defini¢do de modelos definidos pelo usuario e métodos de integragao personalizados.

Milano (2013) apresenta uma nova ferramenta para analise de sistemas elétricos,
denominada DOME, inteiramente baseado em linguagem de script PYTHON, bem como em
bibliotecas de dominio publico escritas na linguagem C e FORTRAN. O artigo discute as
caracteristicas que tornam a linguagem PYTHON um instrumento adequado para pesquisa,
simula¢des numéricas grandes e educacdo. Em seguida, o trabalho descreve a arquitetura do
programa desenvolvido e fornece uma variedade de exemplos para mostrar as caracteristicas

avangadas e o desempenho da ferramenta desenvolvida.

2.3 Aplicacoes web

Leou e Gaing (2002) descrevem uma aplicagdo web para andlise de fluxo de poténcia.
A aplicagdo utiliza de forma integrada as linguagens HTML, ASP e JAVA. Eles comentam de
forma positiva o potencial e as vantagens da abordagem web como plataforma para o
desenvolvimento de simulagdes de sistemas de poténcia.

Chen e Lu (2002) apresentam um pacote de programas para a simulagdo de sistemas

elétricos totalmente baseado na web. E utilizado um ambiente em cluster, a fim de manter e
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compartilhar diversas rotinas de simulacdo existentes ja implementadas em plataformas
diferentes. Os autores apoiam-se fortemente em tecnologias avancadas de computagdo
distribuida e também na utilizacdo do conceito de MVC, além de comentarem de forma
positiva o potencial e as vantagens da abordagem web como plataforma para o
desenvolvimento e a implantacdo de simulagdes de sistemas elétricos complexos.

Zimmerman ¢ Thomas (2004) descrevem uma aplicagdo web para a simulagdo do
mercado de energia elétrica denominada PowerWEB. Eles informam que pode ser utilizada
como uma ferramenta de pesquisa econdmica experimental para avaliar a economia e a
confiabilidade dos impactos em um dado modelo de mercado, bem como treinar e educar os
alunos, profissionais da industria, além de nortear decisdes politicas.

Lee e Chu (2005) apresentam um modelo de fluxo de poténcia de um conversor do
tipo fonte de tensdo (VSC) para um sistema de transmissao de Corrente Continua em Alta
Tensao (HVDC), considerando em detalhes, diferentes modos de controle de compensacdo
reativa nos seus terminais. O modelo proposto ¢ implementado na linguagem de programagao
C no padrao Common Gateway Interface (CGI). A interface com o usudrio, desenvolvida em
JAVA, ¢ realizada por meio de uma pagina web onde os usuarios entram com os dados do
sistema elétrico, configuracdes, objetivos de controle, pardmetros e modos de compensacao
reativa de HVDC. O célculo do fluxo de poténcia ¢ realizado no servidor e os resultados sao
retornados para o usuario também na forma de uma pagina web.

Abdel-Aker, EI-Nemr ¢ Abdel-Galil (2010) apresentam uma aplicacdo web projetada,
segundo os autores, para fornecer uma topologia flexivel, confidvel e extensivel para
simulacao de sistemas elétricos. A aplicagdo mantém caracteristicas das aplicagdes desktop e
faz uso da tecnologia ActiveX e classes Microsoft Foundation (MFC), ambas da Microsoft. A
interface grafica ¢ implementada usando HTML e Java Script associado ao controle ActiveX.

Malarvizhi e Veena (2011) apresentam uma aplicagdo web para estudos de fluxo de
poténcia. O ambiente proposto faz uso de Matlab Builder JA para a implementacdo de
moédulos MATLAB como componentes JAVA.

Agamah e Ekonomou (2015) descrevem uma biblioteca na linguagem PHP para o
desenvolvimento de aplicagdes web para a analise de sistemas elétricos. Eles apontam as
vantagens das linguagens de script como PHP para a implementacdo de programas dessa
natureza e apresentam a arquitetura tradicional de trés camadas utilizadas em solugdes
similares, bem como as razdes para essa escolha. Nesse tipo de arquitetura as linguagens de
script no lado do servidor somente intermediam a comunicagao de clientes com o servidor da

aplicacdo responsavel pelos calculos matematicos implementados em linguagens tradicionais
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como C, C++, C#, JAVA, etc. Mas, os autores mencionam a evolugdo e as vantagens atuais
das linguagens de script, dando destaque ao PHP, para a construgdo dessas solu¢cdes numa

arquitetura de apenas duas camadas.

2.4 Consideracoes Finais

Em geral, os trabalhos tratam de aplica¢des especificas para a andlise computacional
de sistemas elétricos, principalmente o calculo do fluxo de poténcia, e que sao implementadas
na sua grande maioria em C++ e MATLAB, nessa ordem. Mas outras linguagens como
JAVA, PYTHON, ASP e PHP também tém sido utilizadas.

E possivel observar que os autores, em sua maioria, utilizam tecnologias proprietarias
e/ou ambientes de programagao comerciais, como o caso da linguagem ASP de propriedade
da Microsoft, JAVA da Oracle, e 0 MATLAB da MathWorks. Além disso, muitos deles ndo
disponibilizam o codigo fonte, ou o arquivo de instalagdo, ou mesmo o arquivo executavel
dos programas desenvolvidos. Tudo isso leva as seguintes situagdes e dificuldades:

a) Restri¢cdes de uso e de distribuigao;

b) Necessidade da instalacdo de outros programas ou complementos (plugins) para o

correto funcionamento da aplicacgao;

¢) Necessidade do uso de uma infraestrutura mais elaborada, como aquela necessaria

para o funcionamento de aplicagdes web na linguagem JAVA;

d) Impossibilidade ou dificuldades para a realizagao de testes por terceiros;

e) Impedimento ou dificuldades para o recebimento de contribuicdes, seja para a

realizacdo de corre¢des ou a adicao de melhorias.

A andlise das publica¢des do inicio da década de 90 aponta como principais objetivos:

a) Demonstrar a viabilidade do paradigma de programagdo orientado a objetos

aplicado na simulacdo e analise de sistemas elétricos;

b) Realizar comparagdes entre programas escritos em linguagens orientadas a objetos

e linguagens procedimentais, avaliando basicamente dois aspectos, tempo de
processamento e consumo de memoria.

E a partir do final da década de 90 os trabalhos comecaram a utilizar recursos mais
avangados do paradigma de programacdo orientada a objetos. Alguns poucos passaram a dar

mais énfase na modelagem orientada a objetos e na utilizacdo de padrdes de projeto com a
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finalidade de produzir c6digos computacionais mais eficientes e flexiveis. Nesses trabalhos,
que ndo constituem uma maioria, percebe-se um maior uso de metodologias e de ferramentas
da Engenharia de Software.

A integracdo de aplicagdes ¢ abordada pelo menos em dois trabalhos, um propondo
um conjunto de classes padronizadas para a representacdo dos diversos elemento do sistema
elétrico (BECKER et al., 2000) e outro sobre a padronizagdo de dados (MILANO, ZHOU e
HOU, 2009). Isso leva a discussdao de um assunto maior que ¢ a interoperabilidade desses
programas. Esse termo diz respeito a existéncia de uma comunicacdo transparente de uma
aplicagdo com outras, ou mesmo com outros sistemas>.

O desenvolvimento dessas aplicacdes no ambiente web ao invés do desktop tem
encontrado condigdes favordveis para isso. Como sustentado em (AGAMAH e
EKONOMOU, 2015), as linguagens para web, que na maioria sao linguagens de script podem
muito bem ser utilizadas no desenvolvimento de programas para a analise de sistemas
elétricos.

Essas linguagens eram utilizadas mais para o desenvolvimento de paginas web e
consideradas inadequadas para outros fins. Seguindo essa corrente, os trabalhos sobre
aplicacdes web utilizam essas linguagens de forma secundaria. No geral, como mencionado
em (AGAMAH e EKONOMOU, 2015), o célculo matematico necessario ¢ realizado no
servidor por programas implementados em linguagens tradicionais, ndo especificas para web.
E a interface com o usuario muitas vezes necessita de pequenos programas complementares
para torna-la mais interativa, ou simplesmente nao dispde de objetos graficos manipuldveis,
semelhantes aqueles disponiveis na maioria das aplicacdes desktop comerciais.

No proximo capitulo serdo apresentados e analisados os principais programas

disponiveis, tanto comerciais como aquelas sem fins comerciais.

3 Sistemas aqui diz respeito, basicamente, a qualquer dispositivo eletronico, smartphone ou tablet por exemplo, com sistema operacional diferente daquele onde a aplicagdo

em questdo foi gerada.



Capitulo 3

PROGRAMAS PARA A ANALISE DE
SISTEMAS ELETRICOS

3.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta alguns programas para a analise de sistemas elétricos divididos
em dois grupos, comerciais ¢ sem fins comerciais. Entre os comerciais estdo os seguintes
programas: ANAREDE, CYME, DigSilent PowerFactory, EMTP-RV, PowerWorld, PSS/E e
o SimPowerSystems. E entre os gratuitos estdo: ATP, InterPSS, PSAT, TransUFU,
UFUFlow, MATPOWER e o MatDyn.

A maioria desses programas tem um ou mais recursos de referéncia e por isso
possuem uma grande quantidade de usudrios, sendo facilmente encontrados por ferramentas
de busca na internet. Outros t€ém sido amplamente utilizados no ambito académico, para o
ensino e/ou a realizacdo de pesquisas. Muitos encontram-se numa lista disponivel no site
OpenElectrical (2016) ou mencionados no levantamento bibliografico desta tese.

Entre as opg¢des sem fins comerciais estdo programas desenvolvidos por uma
comunidade fechada e com alguma limitagdo ou condi¢do de uso, mas hd aqueles também
sem nenhuma restricio e que ainda disponibilizam o cédigo fonte. Convém mencionar
também a existéncia de versdes gratuitas de alguns programas comerciais, mas com certas
restrigdes, principalmente limitagdes de recursos.

Os programas comerciais sdo apresentados neste capitulo para conhecimento e
também para possibilitar a realizagdo de comparagdes com aqueles sem fins comerciais.

Os programas sem fins comerciais, principalmente os de cddigo aberto, foram

utilizados como referéncia para o desenvolvimento da aplicacdo desta tese, de modo a
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aproveitar conhecimentos comuns ja estabelecidos e acessiveis. Assim, eles foram
devidamente estudados e analisados, com aten¢do especial aos detalhes de funcionamento,
como o tratamento, organizagdo e processamento dos dados, e os métodos numéricos,

algoritmos e logica de programacao utilizados.

3.2 Programas Comerciais

3.2.1 ANAREDE

,

E um programa desenvolvido pelo CEPEL (Centro e Pesquisas de Energia Elétrica)
que contém um conjunto de aplicagdes integradas destinadas a realizacao de estudos nas areas
de operacdo e planejamento de sistemas elétricos de poténcia. Inclui fluxo de poténcia, anélise
de contingéncias, analise de sensibilidade de tensdo e fluxo, redespacho de poténcia ativa e
fluxo de poténcia continuado (ANAREDE, 2016).

O programa dispde de interface grafica amigavel, modelo de curva de carga, modelo
de bancos de capacitores/reatores chaveados para controle de tensdo, modelos de
equipamentos equivalentes e individualizados, algoritmo para verificacdo de conflito de
controles e facilidades para estudos de recomposi¢ao do sistema elétrico.

A interface grafica possibilita a representagdo visual de todos os elementos da rede
elétrica. Permite ainda a identificacdo por cores dos niveis de tensdao da rede elétrica
representada de forma grafica. E ainda, por meio de filtros de visualizagdo, permite a
identifica¢dao de violagdes de limites de tensdo, geragdo de poténcia reativa e carregamento de
circuitos de corrente alternada.

Para o calculo do fluxo de poténcia, utiliza os métodos de Newton-Raphson ¢ o
Desacoplado rapido. A andlise do desempenho dos algoritmos e as adaptagdes do programa as
caracteristicas particulares dos sistemas brasileiros foram realizadas através de projetos
conjuntos com diversas empresas brasileiras do setor de energia elétrica, tanto publicas como
privadas. Diversos arquivos de dados do sistema elétrico brasileiro encontram-se disponiveis
para download em sites dessas empresas.

A versdo atual do programa pode ser executada em qualquer microcomputador com

sistema operacional Windows 2000 ou superior. O CEPEL, apds a avaliagdo do pedido,
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fornece gratuitamente versdes académicas exclusivamente para fins educacionais. A versao

académica possui limite de utilizagdo para apenas 120 barras.
3.2.2 CYME

Comercializado desde 1986 ¢ um programa modular destinado a andlise de sistemas
de transmissdo e elétricos industriais (CYME, 2016). O seu moddulo principal ¢ o
CYMFLOW, utilizado para o calculo do fluxo de poténcia resolvido pelos métodos numéricos
de Newton-Raphson, Desacoplado Rapido ou Gauss-Seidel. Possui também o modulo
denominado CYME que realiza a andlise trifasica do sistema elétrico utilizando técnicas de
esparsidade. Fornece ainda o CYMDIST com fungdes necessdrias para o planejamento,
operagdo e analise de redes de distribuicao.

Possui modelos detalhados de maquinas de inducdo e sincronas, cogeragao,
dispositivos FACTS e linhas HVDC com retificadores e inversores. Tem como requisitos de
hardware um computador Pentium IV com IMB de memoéria RAM e 1GB de espago
disponivel no disco rigido. Roda em ambiente Microsoft Windows XP, Vista, 7, Microsoft

Server 2003 ou 2008.
3.2.3 DigSilent PowerFactory

Este programa tem como foco sistemas de transmissdo, de distribuicao e elétricos
industriais. Estudos de sistemas elétricos de grande porte, interligados e com a presenca de
geragdo distribuida, como solar fotovoltaica e edlica, linhas HVDC e dispositivos FACTS
podem ser realizados (DigSilent, 2016).

Possui recursos para andlise de fluxo de poténcia, tanto monofésica, bifdsica ou
trifisica em conjunto ou separado, de curto-circuito, de harmonicos, de estabilidade e de
transitorios eletromagnéticos no dominio do tempo, de autovalor, de contingéncia, de
confiabilidade, de adequagdo da geragdo, de protecdo, célculo de arco elétrico, simulagdo de
partida estatica de motor, fluxo de poténcia 6timo, otimizagdo de redes de distribui¢ao e
estimativa de estados.

Dispde de interface grafica para a criagdo, edi¢do e visualizagdo do sistema em estudo.
Para o fluxo de poténcia utiliza como método principal o de Newton-Raphson. Possui como
requisitos processador de 2GHz ou superior, 1GB de espago no disco rigido, de 0,5 a 8GB de
RAM, sistema operacional Windows, 2000, XP, Vista ou 7 (de 32 ou 64 bits).
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O desenvolvedor fornece uma licenca especial individual e gratuita, denominada
PowerFAcetory4Thesis (PF4T), para ser utilizada em trabalhos de TCC, Mestrado ou
Doutorado. As funcionalidades dessa versdo, bem como o limite de barras e dura¢do da
licenga sdo definidas nos processos individuais de aprovagdo necessaria para o seu

fornecimento.
3.2.4 EMTP-RV

E formado por um conjunto de aplicagdes para a simulagdo de transitorios
eletromagnéticos, eletromecanicos e sistemas de controle em sistemas elétricos de poténcia
polifasicos. Foi desenvolvido em 1998 como resultado final do projeto de reestruturaciao e
modernizacao do programa EMTP96 (EMTP-RV, 2016).

Seus recursos tipicos sdo voltados para o planejamento de sistemas elétricos, fluxo de
poténcia trifasico, linhas HVDC, geragcdo eolica, coordenagdo de isolagcdo, estudos de
descargas atmosféricas, chaveamento de surtos, ferroressondncia, partida de motores,
modelamento de linhas e cabos elétricos, dispositivos FACTS e projeto de sistemas de
controle.

O programa inclui a interface grafica denominada EMTPWorks e o ScopeView
utilizado para a visualizagdo dos resultados gerados. Possui uma grande biblioteca de modelos
elétricos e eletronicos, dispositivos usados em redes elétricas de distribui¢do, e permite ainda
ao usuario criar seus proprios dispositivos. Tem como requisitos um processador Pentium III
de 800MHz ou melhor, S0O0MB disponivel no disco rigido, minimo de 256MB, sistema
operacional Windows XP, Vista, 7 ou 8. Possui versao académica com preco diferenciado,

mas nao gratuita.
3.2.5 PowerWorld

Este programa permite realizar a andlise de despacho econdmico, andlise econdmica
da transferéncia entre areas, céalculo do fator de distribuicdo de poténcia, estudo das curvas PV
e QV, analise de faltas, andlise de curto circuito e de contingéncia.

Realiza de forma eficiente o célculo do fluxo de poténcia para sistemas de até 100.000
barras, € tem como métodos principais os de Newton-Raphson e o Desacoplado rapido
(PowerWorld, 2016).

O programa permite ao usudrio criar e visualizar graficamente o sistema elétrico,

fornece diagramas unifilares animados e interativos. Além disso, possui ferramentas para a
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utilizacdo de Sistema de Informagdes Geograficas (GIS), e recurso para a visualizacdo de
alguns parametros elétricos, como niveis de tensdo e poténcia, numa escala de cores.

Disponibiliza também recursos adicionais para a determinacdo da maxima capacidade
de transferéncia de poténcia possivel entre areas, recurso para utilizacdo de computagdo
distribuida, avaliacdo do risco decorrente da corrente de indugdo geomagnética, solugcdo do
fluxo de poténcia 6timo, andlise de estabilidade transitéria e de tensdo, interacdo com
programas externos como Microsoft Excel e ambientes integrados de programagdo como o
Borland Delphi, Microsoft Visual C++ e Microsoft Visual Basic.

Roda em sistema operacional Microsoft Windows, 2003/XP e nas versdes mais
recentes de 32 ou 64 bits. O desenvolvedor disponibiliza uma versao educacional limitado ao

uso de até 12 barras.
3.2.6 PSS/E

Foi adquirido pela SIEMENS em 2005, sendo que sua primeira versio data de 1976. E
considerado o primeiro programa da area com interface grafica. Permite a realizagdo de uma
série de estudos como o célculo do fluxo de poténcia, simulagdo dindmica de pequenas e
grandes perturbagdes, fluxo de poténcia 6timo, analise de contingéncia, analise harmonica,
curvas PV e QV, faltas balanceadas e desbalanceadas, dentre outros (PSS/E, 2016).

Contém modelos de um grande conjunto de elementos do sistema elétrico como
geradores sincronos, assincronos, estabilizadores, compensadores, linhas HVDC, dispositivos
FACTS, reguladores de velocidade, sistemas de protegdo, cargas, modelos de excitagdao e
unidades edlicas genéricas.

Permite ainda que o usudrio crie seus proprios modelos de controle por meio de
rotinas elaboradas em linguagens, tais como FORTRAN e, PYTHON, ou pela constru¢dao na
forma de diagramas de blocos.

Possui uma versdo académica gratuita limitada a 50 barras. Roda em ambiente

Microsoft Windows XP, Vista ou 7.
3.2.7 SimPowerSystems

E um programa oferecido na forma de uma toolbox para o MATLAB. Fornece
bibliotecas de componentes e recursos para analise, modelagem e simulagdo de sistemas
elétricos de poténcia (SimPowerSystems, 2016). A interface grafica segue os padrdes da

ferramenta SIMULINK do proprio MATLAB.
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As bibliotecas oferecem modelos de componentes da rede elétrica, incluindo maquinas
trifasicas, motores elétricos e componentes para aplicagdes tais como dispositivos FACTS e
sistemas de energia renovavel. Entre os principais tipos de andlise que podem ser realizadas
pelo programa estdo a analise harmonica, calculo da distor¢do harmonica total (THD), fluxo
de poténcia e estabilidade transitéria.

Modelos mecanicos, hidraulicos, pneumaticos e da toolbox Simscape podem ser
utilizados em conjunto com os modelos elétricos. O SimPowerSystems suporta ainda a

geragdo de codigo na linguagem C.

3.3 Programas sem Fins Comereciais

3.3.1 ATP

O ATP, também conhecido como ATP-EMTP, ¢ escrito na linguagem de programacao
FORTRAN e foi concebido em 1984 por iniciativa dos Doutores W. Scott Meyer e Tsu- Huei
Liu, e desde entdo tem sido desenvolvido por meio das contribuigcdes de grupos de usuarios
oficiais localizados pelo mundo (ATP-EMTP, 2016). Esse programa consiste de uma versao
desktop adaptada de um dos primeiros programas para simulacdo computacional de
transitorios eletromagnéticos, o EMTP, desenvolvido por Herman W. Dommel na década de
60.

Diferentemente do EMTP, o ATP nao ¢ de dominio publico, entretanto, o seu
licenciamento, por meio de seus grupos de usudrios, ¢ disponibilizado gratuitamente para
qualquer pessoa no mundo que ndo tenha participado voluntariamente na venda ou tentativa
de comercializacdo de qualquer programa de transitdrios eletromagnéticos.

Tem como foco a simulagcdo de fendmenos transitorios eletromagnéticos em sistemas
elétricos, permitindo a simulagdo de redes complexas, além de sistemas de controle com
estruturas arbitrarias. Possibilita a realizacdo de estudos de transitorios eletromagnéticos,
estabilidade transitéria, sobretensdo, descargas atmosféricas, modelagem de maquinas
elétricas, partida de motores, ocorréncia de harmonicos, curto-circuito etc. Possui capacidade
de modelagem ampla, permitindo a representacdo de nao-linearidades, elementos com
parametros concentrados, elementos com parametros distribuidos, chaves, transformadores,

reatores, etc.
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O programa utiliza o Método Trapezoidal Implicito de integragdo numérica para
resolver as equagdes diferenciais dos componentes do sistema no dominio do tempo. Utiliza
técnicas de esparsidade e de fatoragdo triangular otimizada de matrizes, e tem disponivel
ainda recursos adicionais como a fun¢do DBM, as rotinas: TACS ¢ a MODELS, uma
linguagem de simulagao.

A DBM permite a criacdo de bibliotecas de modelos, expandindo e melhorando o uso
do programa em varias aplicagdes. Um ou mais componentes do programa podem ser
agrupados num Unico médulo, o qual passa a ser visto pelo ATP como se fosse um modelo
unico.

A TACS ¢ um recurso do ATP utilizado para a andlise de sistemas de controle no
dominio do tempo. Foi originalmente desenvolvido para a simulacdo do controle de
conversores em linhas HVDC. Permite realizar o controle do sistema elétrico através do
comando de operacao de chaves, ou estabelecendo valores de fontes de tensdao ou de corrente,
e ainda pela criagcdo de elementos ndo lineares.

Ja a MODELS, desenvolvida por Laurent Dubé, também autor da TACS, ¢ uma
linguagem descritiva de uso geral utilizada na representacao e estudo de sistemas variantes no
tempo.

A MODELS, bem como a TACS, permite que o usuario do ATP especifique e
modifique os valores de parametros numéricos e/ou analdgicos, para controlar a operacao de
componentes elétricos do sistema simulado, além da criacdo de modelos elétricos. Entretanto,
a MODELS apresenta uma série de vantagens em relagdo a TACS, pois simplifica o trabalho
de representagdo de sistemas complexos através da decomposi¢ao em modulos independentes
e do uso de algoritmos de forma mais generalizada.

A entrada de dados e a configuracdo dos pardmetros da simulagdo podem ser feitas por
meio da utilizagdo de uma ferramenta grafica denominada de ATPDraw. Ja para a plotagem

de graficos existem outros programas acessorios, sendo comumente utilizado o PlotXY.
3.3.2 MatDyn

E um programa para ser utilizado no MATLAB voltado para a anélise dinamica de
sistemas elétricos. Os valores das tensdes e poténcias do sistema em regime permanente sao
obtidos de outro programa, o MATPOWER, e por isso possui um padrdo para a entrada de
dados semelhante a este (MatDyn, 2016).

Possibilita realizar simulagdes com faltas trifasicas, desligamento e religamento de

linhas, aumento ou rejeicdo de cargas do sistema. Implementa modelos para o gerador,
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sistema de excitagdo e reguladores. No caso do primeiro utiliza o0 modelo classico e o de 4°
ordem. Para os demais sdo utilizados modelos basicos do IEEE. Apesar de disponibilizar
poucos modelos permite a inclusdo de novos por meio da escrita das suas equagdes
diferenciais e algébricas nos seus arquivos devidamente separados para cada tipo.

Dispde de trés métodos numéricos bem conhecidos para a solugdo das equacdes
diferenciais do sistema: Método de Euler modificado conhecido também como Método

Trapezoidal Implicito, Runge-Kuntta e Runge-Kuntta Fehlberg.
3.3.3 MATPOWER

E desenvolvido para 0 MATLAB e OCTAVE, este similar ao primeiro, mas gratuito.
E utilizado para a resolugdo do fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo (MATPOWER,
2016). Possui implementado as formulagdes para o calculo do fluxo de poténcia considerando
modelos dos elementos do sistema elétrico tanto em corrente alternada como em corrente
continua.

A entrada de dados ¢ por meio da escrita de um arquivo de texto contendo valores
dispostos na forma de matrizes do MATLAB. As colunas dessas matrizes sdo similares as do
formato IEEE CDF*,

Para o calculo do fluxo de poténcia, considerando a formula¢do em corrente alternada,
utiliza como padrao o método de Newton-Raphson, mas tem disponivel também o método de

Gauss-Seidel e o Desacoplado réapido.
3.3.4 InterPSS

Este programa de codigo fonte aberto ¢ escrito na linguagem JAVA e utiliza
tecnologias da internet. Possui como foco o projeto, a andlise e a simulagdo de sistemas
elétricos. Sua arquitetura aberta e modular, ainda em desenvolvimento, permitird o uso e a
conexao de componentes desenvolvidos por terceiros para aumentar as suas funcionalidades
(InterPSS, 2016). Realiza atualmente os seguintes tipos de estudos: fluxo de poténcia, andlise
de curto-circuito, de estabilidade transitoria, da capacidade de transferéncia e sensibilidade, e
da transferéncia de poténcia entre areas. Os principais métodos disponiveis para o célculo do

fluxo de poténcia sdo o de Newton-Raphson e o Desacoplado rapido.

* E um formato comum de dados para o fluxo de poténcia definido por um grupo de trabalho do IEEE no intuito
de padronizar essas informagdes e permitir o uso em programas diferentes
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O programa possui duas versdes, uma para instalacdo em computadores pessoais, a
Desktop edition, e outra para utilizagdo pela internet, Cloud editon. A versao desktop possui
um editor grafico para a criagdo do diagrama unifilar do sistema elétrico. Fornece ainda
diversos exemplos prontos. A outra versdo faz uso de uma planilha eletronica elaborada no
Google Spreadsheet e hospedada no Google Drive. Para utilizacdo desta versao € necessario
possuir uma conta de usuario no Google.

Na versdo Cloud editon toda a simulagdo ¢ realizada por um “motor” (engine) de
simulacdo hospedado na internet. Esse “motor” de simulacdo escrito em Java ¢ o mesmo
utilizado pela versao desktop, mas de uso local.

O arquivo padrao da versdo Cloud editon ¢ baseado em XML, sendo ainda capaz de
ler o formato IEEE CDF, e também os arquivos de dados dos programas PSS/E e
PowerWorld.

3.3.5 PSAT

,

E outro programa para MATLAB que pode ser utilizado na andlise e simulacdo de
sistemas elétricos de pequeno a médio porte, e para isso disponibiliza recursos para o célculo
do fluxo de poténcia, fluxo de poténcia continuado, fluxo de poténcia 6timo e analise de
estabilidade de pequenos sinais (PSAT, 2016). Possui uma versao sem interface grafica para o
programa OCTAVE.

A interface grafica e suas bibliotecas na versdao para o MATLAB sdo baseadas no
SIMULINK. Suas principais caracteristicas sao: andlise no dominio do tempo ¢ da frequéncia,
diversos modelos, conversao de arquivos de dados a partir de varios formatos, como TXT,
Excel e arquivos LaTeX. A primeira versao deste programa foi langada em 2002, mas so foi
apresentado a comunidade cientifica por meio de um artigo publicado em 2005.

O PSAT permite realizar simulagdes com a inclusdo de cargas ndo convencionais,
maquinas sincronas e assincronas, reguladores e dispositivos FACTS. O seu nucleo de
funcionamento ¢ um algoritmo de fluxo de poténcia, que também ¢ responsavel pela
inicializagdo das variaveis de estado. Assim que o fluxo de poténcia ¢ calculado, o usuario
pode realizar as simula¢des para andlise dindmica e/ou estitica do sistema modelado.
Disponibiliza ainda dois métodos numéricos implicitos, o de Euler regressivo e o trapezoidal.

Nas versdes mais recentes do PSAT, estdo presentes o modelamento de turbinas
eblicas, a possibilidade de conversdo dos arquivos de dados em outros formatos de saida,

como arquivo de texto, planilha eletronica, e LaTeX.
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3.3.6 TransUFU

O programa TransUFU, desenvolvido em FORTRAN, foi criado com a finalidade
didatica e de apoio a estudos quanto a resposta dindmica de um sistema elétrico de poténcia
face a disturbios decorrentes de chaveamentos e faltas.

Desde a sua criagdo vem sendo utilizado no ambito da FEELT/UFU (Faculdade de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia) em disciplinas dos cursos de
graduacdo e pos-graduacdo, e também para o desenvolvimento de trabalhos e projetos de
pesquisa.

A versdo atual limita-se a sistemas de pequeno e médio porte. Implementacdes futuras,
em desenvolvimento, deverao possibilitar o trabalho com sistemas maiores.

O programa permite a realizagdo de simula¢des limitadas as seguintes quantidades de
componentes (GUIMARAES, 2000a):

a) 20 maquinas sincronas (geradores);

b) 30 motores de indugdo;

¢) 20 compensadores estaticos;

d) 50 barras ou nds do sistema elétrico;

e) 100 ramos;

f) 20 linhas chaveadas (incluindo as usadas para rejei¢ao).

Este programa, assim como a maioria dos programas apresentados neste capitulo,
utiliza o0 Método Trapezoidal Implicito para a realizagao de integracdes numéricas. Devido a
estabilidade desse método numérico, a precisao dos resultados ndo fica muito sensivel a
escolha do valor do passo de integracdao. Esta vantagem geralmente ndo acontece com outros
métodos de integragdo como o de Runge Kutta (DOMMEL, 1972).

Disponibiliza 4 modelos diferentes para a maquina sincrona, sendo que para cada
maquina do sistema o programa escolhe, automaticamente, o modelo mais conveniente, de
acordo com o conjunto de dados fornecidos pelo usudrio. Com o modelo mais detalhado ¢
possivel envolver o efeito de saliéncia transitoria e subtransitoria, saturacdo e reguladores de
tensdo e velocidade. Pode-se ainda usar diferentes representagdes de reguladores para diversas
maquinas, por exemplo, reguladores de velocidade para geradores térmicos e hidraulicos.

Os motores de indug¢do sdo representados por um detalhado modelo dindmico,
incluindo o efeito transitorio da posicao das barras do rotor ou mesmo se ele € do tipo gaiola
de esquilo dupla. Todas as cargas, com exce¢do das relacionadas aos motores de indu¢do, sdo

representadas por modelos estaticos como impedancia constante, corrente constante, poténcia



Capitulo 3 - Programas para a Analise de Sistemas Elétricos 44

constante ou uma combinag¢do destas. E as linhas de transmissdo e transformadores com taps
(derivagdes) fora do nominal sdo representados por seus circuitos equivalentes na sequéncia
positiva.

A rejeicao ou restauragdo de carga pode ser feita com base na frequéncia média ou na
frequéncia da barra de geragdo utilizada como referéncia simulando, assim, um esquema de
alivio automatico de carga. A rejeicdo ndo deliberada de carga também ¢é possivel, pois o
programa permite representacao de relés de tensdo (subtensdo e sobretensao).

O programa ¢ disponibilizado na forma de um arquivo executavel, com cerca de 700
kB. Nao possui interface grafica, sendo que toda entrada e saida de dados sao feitas por meio
de arquivos no formato texto. Ao ser executado, por linha de comando, o programa solicita o
nome do arquivo que contém os dados de entrada da simulagdo. Em seguida solicita 0 nome
do arquivo de saida que sera gerado contendo um relatério completo da simulagao.

O TransUFU gera ainda alguns arquivos temporarios € outros com a extensao ADF.
Cada um desses arquivos possui dados para a geragdo de graficos de diversas variaveis do
modelo simulado. A impressao de qualquer um dos graficos ¢ realizada por meio do programa

PlotXY desenvolvido originalmente para o ATP-EMTP.
3.3.7 UFUFlow

O UFUFlow ¢ um programa escrito em FORTRAN e utilizado para o calculo do fluxo
de poténcia. Sua primeira versao foi gerada em 1985, utilizando um ambiente de programagao
comercial, o Microsoft Fortran PowerStation, que foi descontinuado pelo desenvolvedor.

Assim como o TransUFU ¢ também utilizado no ambito da Faculdade de Engenharia
Elétrica (FEELT) da UFU em disciplinas dos cursos de graduagdo e pos-graduagao, ¢ também
para o desenvolvimento de trabalhos e projetos de pesquisa.

Para fins de estudos e de melhorias, diversas modificagdes ja foram realizadas em seu
codigo fonte, mas sem que houvesse um controle de versdes. A versdo disponivel trabalha
com alguns limites para a simula¢io do sistema elétrico (GUIMARAES, 2000b):

a) Uso maximo de 40 barras ou nos;

b) Uso maximo de 40 ramos, incluindo as linhas de transmissao e os transformadores.

Para o processamento dos dados de entrada, o UFUFlow considera o sistema trifasico
equilibrado concentrando sua andlise em apenas uma fase e fazendo uso do método de
Newton-Raphson.

Os dados de entrada, assim como os parametros da simulac¢do e do sistema, devem ser

escritos em um arquivo do tipo texto, rigorosamente tabulado e organizado numa estrutura
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denominada de “cartdes”, sendo no total de trés tipos. O primeiro cartdo contém os dados
gerais do sistema e comandos do programa. O segundo cartdo contém os dados das barras do
sistema elétrico. Os dados de ramos (linhas e transformadores) do sistema sdo informados no
terceiro carto.

Os resultados gerados na forma de um relatorio, e armazenados em um arquivo do tipo
texto, sdo aproveitados por um programa de analise de estabilidade, denominado TransUFU,
também utilizado frequentemente por estudantes e pesquisadores da FEELT/UFU.

O programa executavel do UFUFlow tem cerca de 255kB e roda somente em ambiente
Windows, no seu prompt de comando. O manual ¢ bastante didatico e fornece um exemplo de

entrada de dados para simulagao.

3.4 Consideracoes Finais

De modo geral a maioria das aplicagdes apresentadas neste capitulo sdo do tipo
desktop. A tunica excecdo ¢ o InterPSS que possui uma versido para web, mas sem a
possiblidade do uso de uma interface grafica interativa. Possuem ainda em comum a
implementagao de dois dos principais métodos numéricos, o Método de Newton-Raphson
aplicado ao problema do fluxo de poténcia, e o Método de Euler Modificado ou Trapezoidal
Implicito para a solugdo das equagdes diferenciais por meio da realizagdo de integracdes
numéricas. Pode-se constatar ainda que nenhuma das aplicacdes apresentadas e analisadas
neste capitulo possuem recursos para colaboragdo em tempo real e interoperabilidade com
outros sistemas.

As aplicagdes comerciais possuem diversos pontos em comum a saber:

a) Todas sdo aplicagdes desktop e dependem do sistema operacional Windows;

b) Restricdo de acesso ao cddigo fonte, o que impossibilita estuda-lo e modifica-lo;

c) Possuem interfaces graficas interativas que facilitam a entrada dos dados e a

visualizagao dos resultados;

d) Permitem a realiza¢do de muitos tipos de estudos, como o célculo do fluxo de
poténcia, fluxo de poténcia Otimo, curto-circuito, estabilidade transitoria,
estabilidade a pequenas e grandes perturbagdes, entre outros;

e) Disponibilizam diversos modelos dos elementos do sistema elétrico e permitem

ainda a criagdo de novos.
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Ja no caso das aplicagdes gratuitas registram-se os seguintes apontamentos:

a)

b)

g)

h)

),

k)

D

O ATP-EMTP possui recursos que mais se aproximam daqueles disponiveis nos
programas comerciais, tanto em quantidade como em qualidade, mas com a
vantagem de ser gratuito. No entanto, os desenvolvedores nao disponibilizam o seu
codigo fonte de forma publica;

A MODELS no ATP-EMTP exige o aprendizado de uma nova linguagem de
programacdao, o que pode dificultar sua utilizagdo ou mesmo limitar suas
potencialidades. Existe ainda o problema dessa linguagem nao evoluir para se
adaptar a solucao de problemas futuros, ja que ela e o proprio ATP estdo restritos a
um grupo fechado de desenvolvedores;

Nao foi possivel localizar o codigo fonte do InterPSS em suas paginas oficiais na
internet;

Os codigos fontes do PSAT, MATPOWER, MatDyn estdo disponiveis em suas
paginas oficiais na internet;

Os codigos fontes do UFUFlow e TransUFU estdo disponiveis para estudantes e
pesquisadores no ambito da Universidade Federal de Uberlandia;

Com excecao do InterPSS e do PSAT todos os demais foram escritos utilizando o
paradigma de programacao procedimental;

O PSAT utiliza o paradigma de programagao orientado a objetos num formato
padrao do MATLAB que nao ¢ muito usual e dificulta assim o seu entendimento;
Com exce¢ao do InterPSS escrito na linguagem JAVA, os demais ou foram
escritos em FORTRAN ou na linguagem de script do MATLAB;

Programas gratuitos e de codigo aberto como o MatDyn, MATPOWER e o PSAT
necessitam de um programa comercial para que possam ser utilizados, nesse caso o
MATLAB;

Os programas para MATLAB utilizam muito de suas fungdes disponiveis,
principalmente as matematicas, o que dificulta a reescrita dos mesmos em outras
linguagens de programagao;

MatDyn, MATPOWER, UFUFlow e TransUFU ndo dispdem de interface grafica
e a entrada de dados ¢ feita pela escrita de um arquivo no formato texto, sendo que
para os dois Ultimos ¢ necessario ainda seguir uma tabulagao rigida;

MATPOWER e PSAT possuem versoes para 0 OCTAVE;

m) A versdo do PSAT para o OCTAVE ndo dispde de interface gréfica;
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n) MatDyn, MATPOWER, UFUFlow e TransUFU s3o os que oferecem menos
recursos em relacdo aos demais, mas sdo adequados para fins académicos e podem
muito bem servir de referéncia para a constru¢ao de novas aplicacdes;

0) Os codigos fontes do MatDyn e do UFUFlow sdo os de mais facil compreensao,
em fun¢do da documentacdo existente, do nimero reduzido de linhas de codigo, e
também pelo fato de que o codigo foi escrito de forma bastante organizada e
simples;

p) MatDyn depende do MATPOWER para o calculo do fluxo de poténcia;

q) TransUFU depende do UFUFlow, ou de qualquer outro programa de fluxo de
poténcia.

No proximo capitulo serdo apresentadas as tecnologias utilizadas no desenvolvimento

da aplicagdo web foco desta tese.



Capitulo 4

TECNOLOGIAS UTILIZADAS NA
APLICACAO

4.1 Consideracoes Iniciais

A implementac¢ao tradicional da maioria das aplicacdes desktop consiste basicamente
na escrita de um codigo fonte e na realizagdao do processo de compilagdo que gera um arquivo
executavel (Figura 4.1). Esse arquivo ¢ instalado em um computador escolhido pelo usuario,

sendo 0 mesmo especifico para cada sistema operacional existente.
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Figura 4.1 — Implementacio de uma aplicacio desktop na forma tradicional

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Outra forma disponivel é a escrita de um unico cédigo fonte e a utilizagdo de um
compilador capaz de gerar arquivos executaveis para os trés principais sistemas operacionais

da atualidade: Windows, Linux e MacOS (Figura 4.2).
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Figura 4.2 — Outra forma disponivel para a implementacao de uma aplicacio desktop
Fonte: Elaborado pelo Autor

Independentemente da forma de implementagao, toda aplicagdo desktop tem seu uso
restrito a0 computador onde o arquivo executavel ¢ instalado. Desse modo, qualquer
informag¢ao manipulada na aplicacdo para que possa ser utilizado em outros computadores,
deve ser disponibilizada na forma de seu arquivo padrao. Para isso ¢ necessario o
fornecimento de uma copia desse arquivo, mas isso dificulta o seu controle de versdes e
impede o acesso e o uso simultaneo das informagdes por outros usudrios.

No caso das aplicagdes web o coddigo fonte da aplicagdo, escrita basicamente em
HTML e CSS, fica alojado em um tnico computador, o servidor, e assim fica disponivel
simultaneamente para qualquer usuario e dispositivo com acesso a internet,
independentemente do sistema operacional (Figura 4.3). Qualquer modificacdo na aplicagao,
para fins de corregdes ou adi¢do de recursos, ficard disponivel a todos os seus usudrios por
meio da atualizag¢ao dos codigos fontes localizados no servidor. As informagdes manipuladas
na aplicacdo também podem ser salvas somente no servidor na forma de seu arquivo padrdo, o

que facilita o acesso e permite um melhor controle de versdes.
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Figura 4.3 — Formas de acesso a uma aplicacio web
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Com o objetivo de facilitar a compreensdao da estrutura e do funcionamento da
aplicacdo desta tese, que segue a arquitetura cliente-servidor, sdo apresentadas neste capitulo

as principais tecnologias para web utilizadas no seu desenvolvimento.

4.2 Tecnologias web

Qualquer aplicacdo web, desde a mais simples até a mais sofisticada, opera
basicamente sobre uma arquitetura denominada cliente-servidor, ilustrada na Figura 4.4.
Como exemplos de aplicagdes podem ser citadas as que geram uma simples pagina web,
aquelas que realizam o processamento dos dados de um formulério, e as que mantém em

operacao servigos de correio eletronico.
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Figura 4.4 — Arquitetura basica cliente-servidor

Fonte: Elaborado pelo Autor

Nessa arquitetura um cliente por meio de um programa denominado browser
(navegador web ou somente navegador) conecta-se a um servidor remoto. O cliente pode
entdo tanto solicitar, por meio do protocolo HTTP ou HTTPS, apenas o acesso as informagdes
de um documento, acessar informacdes processadas pelo servidor ou ainda enviar dados para
processamento no servidor.

Na primeira situagcdo, o servidor simplesmente procura pelo documento em seu
sistema de arquivos € o envia de volta ao navegador do cliente para visualizacdo. Esse
documento escrito na linguagem HTML contém instrugdes textuais que permitem, apos
processamento no navegador, a exibicdo de uma pagina web. Nesta situacdo as informagdes
que serdo visualizadas ja estdo previamente definidas no cdédigo HTML contido no
documento. Estilos visuais podem ainda ser adicionados com o uso conjunto de CSS.

Na segunda e terceira situagdo, programas armazenados no servidor ¢ que se
encarregam de realizar o processamento solicitado pelo cliente (Figura 4.5). Os programas
podem estar disponiveis na forma de executaveis ou arquivos contendo codigos escritos em
linguagens de script, como o PHP. Esta ultima forma ¢ a mais usual, mas o modo de
devolugio do resultado obtido para o cliente em ambos os casos é 0 mesmo. E gerado no
servidor, de forma dinadmica, e enviado para o cliente um documento escrito em HTML ou

outro formato de dados como XML ou JSON.

- Requisigdoc Servidor WEB
Clientes HTTP I HTTPS

| Y Y,
= Resposta %
o HTML

\ = Interpretador PHP

-

Figura 4.5 — Execu¢do de uma aplicacio PHP no servidor

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Observa-se entdo uma clara divisdo de responsabilidades operando de forma
complementares. No lado cliente temos a interpretagdo de codigos HTML pelo navegador, e
no servidor o processamento dos dados enviados ou requisitados pelo cliente. Mas outras
linguagens, principalmente JavaScript, possibilitam realizar no lado cliente processamentos
que antes s6 eram realizados no servidor.

O conhecimento dessas linguagens e de outras tecnologias associadas contribuem para
o desenvolvimento mais eficiente de uma aplicacdo web. Apesar dessa diversidade, esses
codigos escritos separadamente para o cliente e para o servidor permite que a aplicacao seja
construida por partes, de forma modular. Isso torna a aplicagdo flexivel e possibilita uma
rapida e pratica substituicdo de qualquer uma de suas partes, seja para a utilizacdo de uma
nova tecnologia ou a realizagdo de correcdes e melhorias. E permite ainda que
desenvolvedores especialistas em cada tecnologia possam contribuir separadamente no

desenvolvimento da aplicagao.

4.2.1 HTML

A HTML ¢ uma linguagem de marcacao utilizada para declarar a estrutura de uma
pagina web que pode conter texto, imagem, video, audio, etc (MILETTO e BERTAGNOLLI,
2014). Ela define um formato de representacdo que permite independéncia de plataforma. Ou
seja, o contetdo de um documento HTML ¢ exibido da mesma forma em diferentes
navegadores, sistemas operacionais ou dispositivos.

A diferenga basica entre um texto normal digitado num editor qualquer e um HTML ¢
a presenca de marcagdes denominadas de tags (etiquetas). Uma tag ¢ uma palavra especifica
escrita entre os sinais de “menor que” (<) e “maior que” (>). De um modo geral as fags
aparecem em pares, uma indicando o inicio ¢ a outra indicando o fim da marcagdao. A

presenca dessas ¢ que definem um elemento HTML como pode ser visto no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Elemento HTML padrao

<tag> conteudo ou elemento(s) afetado(s) pela tag </tag>

Fonte: MILETTO e BERTAGNOLLI, 2014 (modificado)

Algumas fags, no entanto, ndo necessitam de uma marca para fechamento. As fags
podem ainda conter atributos, para por exemplo, permitir uma identifica¢cdo unica do
elemento HTML ou informar uma cor de fundo da area de um determinado contetdo.

A estrutura basica de um documento HTML segue o padrdo mostrado no Quadro 4.2.
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Quadro 4.2 — Modelo da estrutura basica de um documento HTML

<html>

<head>

<title> Titulo </title>

</head>

<body>

<div id="principal”>Contetdo da pagina<div>

</body>

</html>

Fonte: MILETTO e BERTAGNOLLI, 2014 (modificado)

As fungdes de cada uma dessas fags estdo informadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Funcdes de algumas tags HTML

TAG Funcao

html Mar;a 0 inicio € o fim Qa pégina web, informando ao navegador que o texto
contido no documento esta escrito em HTML.
Marca o inicio ¢ o fim do cabecalho, a area onde serdo descritos os cabecalhos e

head o titulo da pagina. Pode ser utilizado, ainda, para declarar scripts em JavaScript
ou definir formatagdes CSS.

title Marca o inicio e o fim do titulo da pagina, que ¢ apresentado na barra superior da
janela do navegador.

body Marca o inicio ¢ o fim do corpo da pagina, que contem imagens, textos, titulos,
links, etc.
Define uma divisao ou uma se¢ao no documento HTML, sendo muito utilizado

div em conjunto com o CSS. No exemplo da estrutura basica mostrada no Quadro
4.2 a div contém um identificador nomeado “principal”.

Fonte: MILETTO e BERTAGNOLLI, 2014 (modificado)
4.2.2 CSS

Folhas de estilo em cascata ou CSS possibilitam criar estilos personalizados para

titulos, listas, imagens, etc (MILETTO e BERTAGNOLLI, 2014). Pode-se citar como

exemplo de estilos, a defini¢do de cores, fontes, bordas, alinhamentos, entre outras

caracteristicas vinculadas a aparéncia das paginas web.

Para criar um estilo ¢ preciso definir uma regra CSS. Uma regra CSS ¢ composta por

duas partes: o seletor e a declaragdo. A declaragdo compreende uma propriedade e um valor

como pode ser visto no Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 — Forma padrao de uma regra CSS

seletor { propriedade: valor }

Fonte: MILETTO e BERTAGNOLLI, 2014 (modificado)

O seletor ¢ o alvo da regra CSS, sendo geralmente o nome de uma tag HTML. A
declaracdo, além de determinar os parametros de estilizagdo, compreende a propriedade que
define qual caracteristica do elemento alvo sera estilizada e o valor.

€9

Esta regra, p { background-color: yellow }, por exemplo, ¢ aplicada a tag “p” e
define a cor de fundo amarela para o seu conteudo. A tag “p”, a titulo de informagao, ¢
utilizada para adicionar paragrafos no codigo HTML.

Existem praticamente trés formas diferentes de se vincular folhas de estilo a um
documento HTML. A mais eficiente ¢ denominada interligacdo externa, pois utiliza um
arquivo separado (normalmente com a extensdo CSS) contendo uma ou mais regras CSS.

Esse arquivo ¢ vinculado ao documento HTML por meio do uso da fag “link”. Esse

procedimento ¢ realizado numa forma padrao mostrada no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Uso de CSS no documento HTML

<html>
<head>
<title> Titulo </title>
<link rel="stylesheet” type="text/css” href="estilo.css” />
</head>
<body>
Conteudo da pagina
</body>
</html>

Fonte: MILETTO e BERTAGNOLLI, 2014 (modificado)

4.2.3 JavaScript e bibliotecas de terceiros

JavaScript ¢ uma linguagem interpretada inserida dentro de documentos HTML.
Quando esse documento € carregado, o proprio navegador interpreta o script e realiza as
operagdes especificadas. Embora esta tecnologia seja antiga, com o surgimento de novas
técnicas, ela vem sendo amplamente utilizada para a criacdo e a modificagdo dindmica de
documentos HTML, ou mesmo nas tradicionais validagcdes de campos de formularios

(MILETTO e BERTAGNOLLI, 2014).
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H4 duas maneiras basicas de se introduzir um codigo JavaScript no HTML, ambas
utilizam a tag “script”. A mais comum segue um padrdo semelhante a vinculagdo de CSS ao

documento HTML, como mostrada no Quadro 4.5.

Quadro 4.5 — Uso de JavaScript no documento HTML

<html>
<head>
<title> Titulo </title>
<link rel="stylesheet” type="text/css” href="estilo.css” />
<script sre=""meuscript.js"></script>
</head>
<body>
Conteudo da pagina
</body>
</html>

Fonte: MILETTO ¢ BERTAGNOLLI, 2014 (modificado)

O arquivo “meuscript.js” € um arquivo texto comum, no qual ¢ inserido qualquer
codigo JavaScript. Por isso, os arquivos podem ser abertos e programados em qualquer editor
de texto, assim como os documentos HTML. Nesse exemplo ¢ informado apenas o nome do
arquivo, mas caso ele esteja em um diretorio local no computador, ou mesmo em um enderego
na internet, € preciso escrever o caminho correto para o seu acesso.

JavaScript permite também o uso do paradigma de programacgao orientado a objetos,
mas segue um modelo diferente de outras linguagens da mesma categoria. Ela segue um estilo
de programacdo orientada a objetos onde ndo existem classes. Cada novo objeto ¢ criado
clonando-se objetos existentes que sdo chamados de prototipos.

Cabe ressaltar ainda que € possivel encontrar, de forma gratuita, bibliotecas JavaScript
de terceiros disponiveis para uso na solu¢do dos mais diversos tipos de problemas. Isso agrega
a aplicagdo em desenvolvimento muita qualidade e recursos bastante sofisticados, pois
geralmente essas bibliotecas contam com a colaboracdo de uma grande comunidade de
desenvolvedores experientes.

Para o desenvolvimento mais rapido e seguro da aplicagdo desta tese foram
pesquisadas e testadas mais de oito bibliotecas JavaScript diferentes. Mas, para atender aos
requisitos da aplicagdo cliente, e ainda considerando restrigdes minimas de uso, facilidade de
aprendizado, utiliza¢do e integra¢do com outras aplicacdes somente seis foram selecionadas:

* jQuery

e NumericJS
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e Draw2D touch

e DHTMLX

e jqPlot

e Together]S

jQuery ¢ uma biblioteca de codigo aberto que simplifica o uso de JavaScript para o
desenvolvimento de aplicagdes web dindmicas de grande complexidade (BALDUINO, 2015).
Permite ainda compatibilizar o uso do JavaScript em diferentes navegadores e utilizar a
tecnologia AJAX de um modo mais facil.

NumericJS é uma biblioteca que permite a realizagdo de calculos numéricos
sofisticados. Fornece diversas fungdes para a algebra linear tanto com niimeros reais como
complexos, matrizes esparsas, € ainda a transformada rapida de Fourier, programacao linear,
solucdo de equagdes diferenciais ordindrias e parciais (NumericJS, 2016). No caso da
aplicacdo desta tese, esta biblioteca foi utilizada apenas como referéncia para o
desenvolvimento em PHP da classe matematica destinada a manipulagcdo e a realizagao de
operagdes matematicas que envolvam matrizes esparsas.

Draw2D fouch ¢ um conjunto de bibliotecas com foco no desenvolvimento de
aplicacdes web que precisam lidar com diagramas ou graficos de forma interativa e em
diferentes navegadores (Draw2D touch, 2016). Possui licengas de cddigo aberto e comercial.

DHTMLX ¢ uma biblioteca para a constru¢ao de aplicagdes web com interfaces
graficas com aparéncia de desktop e para diferentes navegadores (DHTMLX, 2016). Assim
como o Draw2D fouch possui também licencas de codigo aberto e comercial. A sua
arquitetura ¢ modular e permite o uso de diversos componentes, de forma separada ou
combinada. Entre os principais componentes disponiveis estdo aqueles destinados a
construcao personalizada de layouts, barras de menu, de ferramentas, de status, formularios,
etc.

jqPlot ¢ uma biblioteca de cddigo aberto para a construcdo de diversos tipos de
graficos na web. Necessita do jQuery para funcionamento e permite adicionar legendas,
rotular os eixos do gréfico, definir cores e estilos de linhas, redimensionar e salvar como
imagem a area do grafico, possui ainda ferramenta de zoom, entre outros recursos disponiveis
para configuragao.

Together]S ¢ uma biblioteca de codigo aberto que permite adicionar recursos de
colaboragdo em tempo real a qualquer pagina ou aplicacdo web (TogetherJS, 2016). Permite o

uso simultdneo em diferentes navegadores. Assim como as outras bibliotecas ndo necessita da
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instalacdo de nenhum programa ou complemento adicional para que funcione. Entre os
recursos disponiveis estio:

e Mensagem de texto (chat) ou audio;

e Monitoramento da presenga de novos usuarios;

e Acompanhamento do movimento do ponteiro do mouse e cliques de cada usudrio
conectado;

e Atualizacdo dindmica e simultdnea dos contetidos nos navegadores de cada usuario
conectado por meio da criagao de mensagens personalizadas.

A inicializagdo do TogetherJS pode ser feita de duas maneiras diferente, logo apos o
carregamento da pagina web ou por um clique num botao definido pelo usuario, que deve
estar vinculado a um cddigo JavaScript para realizar o tratamento dessa agao.

Assim que a ferramenta ¢ ativada surge na lateral direita da tela uma barra com trés
opgoes basicas:

e Personalizacdao do usuario (basicamente definicdo do nome e foto) e finalizacao da

ferramenta;

e Adigdo de um novo usuario — E gerado um link com uma identificagéo tinica para
cada aplicagdo que faca uso da ferramenta. Esse link deve ser repassado a um novo
usudrio com quem se deseja iniciar uma atividade de colaboracao em tempo real;

e Mensagem de texto (chat) para iniciar uma conversagdo com todos os usuarios
conectados.

Essa biblioteca utiliza um servidor publico do desenvolvedor para o recebimento e
retransmissao, a todos os usudrios conectados a aplicagdo, das mensagens padrdes ou
personalizadas pelo usuario. Entre as mensagens padrdes estdo, por exemplo, o envio das
posicdes do mouse na tela de cada usudrio. Um exemplo de mensagem personalizada pelo
usuario poderia ser a verificagao do clique em um determinado botdo existente na interface,
para que o efeito disso seja exibido nas telas de todos os usudrios.

Existe a possibilidade de se configurar um servidor privado, mas o disponibilizado
pelo desenvolvedor ¢ suficiente para a grande maioria das aplicagdes, pois as mensagens

recebidas e retransmitidas s3o pequenas e ndo o sobrecarregam.

4.2.4 AJAX

O AJAX ndo ¢ uma linguagem de programacao, mas uma técnica de programagdo que

possibilita enviar e receber dados de um servidor web de forma assincrona (MILETTO e
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BERTAGNOLLI, 2014). Essa tecnologia permite que o usuario continue a interagir com uma
pagina web, enquanto uma requisi¢do € processada no servidor. Além disso, possibilita a
atualizagdo de partes de uma pagina sem a necessidade de recarregar todo o documento

HTML.

A adogdo do AJAX traz algumas vantagens importantes. Por permitir a atualizagdo de
partes de um documento HTML, a quantidade de dados trafegados entre o cliente e o servidor,
e, consequentemente, o tempo de resposta, diminui, € a performance da montagem da
interface web para o usuario aumenta. Também ¢ possivel desenvolver componentes de
interface interativos, tornando as aplicacoes web cada vez mais semelhantes as aplicacdes
desktop. Essa classe de aplicacdes web, que possui uma interface similar a uma aplicagdo

desktop, ¢ denominada RIA.

AJAX utiliza JavaScript € XML para a troca de dados com o servidor. Apesar deste
ultimo fazer parte do nome desta tecnologia, outro formato tem sido mais utilizado no seu
lugar, o JSON. JSON ¢ mais leve que o XML, e ¢ ainda um subconjunto da notacdo de
objetos em JavaScript, sendo assim mais facilmente manipulado por esta linguagem. Uma
comparacao entre XML e JSON para a representacdo de um mesmo conjunto de informagdes

¢ apresentada na Tabela 4.2

Tabela 4.2 — Comparacio entre XML e JSON

XML JSON
<?xml version="1.0" 7> { « - >
. analysis”: {

<analysis> “type”: “loadflow”

<type>loadflow</type> “method” "nr”.

<method>nr</method> “tolerance”™ le ’3

<tolerance>1e-3</tolerance> ) Y
</analysis> )

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.5 PHP

PHP ¢ uma linguagem de script de uso geral, interpretada, muito utilizada para o
desenvolvimento de aplicagdes web, podendo ser mesclada dentro do cédigo HTML
(DALL'OGLIO, 2007). A linguagem surgiu em 1994 como um projeto pessoal de Rasmus
Lerdorf com o intuito de controlar acessos a sua pagina web. Atualmente PHP ¢ um projeto da

Apache Software Foundation.
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E uma linguagem bastante popular para o desenvolvimento para web, e as principais
razdes disso sdo (BENTO, 2015):
e PHP nasceu para a web ¢ sua integracdo com servidores web & simples;
e PHP tem uma curva de aprendizado suave, comparada a outras linguagens como,
por exemplo, JAVA;
e PHP ¢ um software livre,
e E facil encontrar servigo de hospedagem que oferece PHP;
e Servicos de hospedagem PHP sdo mais baratos do que aqueles para outras
tecnologias.
PHP pode ser utilizado em conjunto com as marcacdes da linguagem HTML. Para a
identificacdo, pelo servidor web, dos trechos que devem ser interpretados como scripts em

PHP, ¢ preciso utilizar a tag “php”, como apresentado no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Forma padriao para inserir cédigo PHP no documento HTML

<?php cédigo PHP 2>

Fonte: MILETTO e BERTAGNOLLI, 2014 (modificado)

O codigo PHP ¢ interpretado no servidor e gera, apos processamento, codigos HTML,
JavaScript, além de documentos PDF, XML, JSON, imagens ou textos, os quais podem ser
enviados ao cliente ou simplesmente armazenados no servidor.

O PHP permite ainda o uso do paradigma de programacao orientado a objetos e se
destaca por oferecer suporte a um grande nimero de Sistemas de Gerenciamento de Banco de
Dados, como dBase, Firebird/Interbase, Sybase, MySQL, PostgreSQL, entre outros.

Os recursos disponiveis na PHP s3o disponibilizados por meio de moddulos (ou
extensdes), que nada mais sdo do que bibliotecas dindmicas na forma de arquivos com
extensdo “dll”, no ambiente Microsoft Windows, e “so”, no Linux. A geracdo desses arquivos
passa pelo processo de compilacdo do codigo fonte do PHP em conjunto com o codigo que ird
implementar um novo recurso. Desse modo, novos modulos podem ser criados utilizando para

isso tanto a linguagem C ou C++.

Assim como JavaScript possui muitas bibliotecas e frameworks gratuitas
desenvolvidas por terceiros para a solucdo dos mais diversos tipos de problemas. Esses
recursos também contam com a colaboracdo de uma grande comunidade de desenvolvedores

experientes.
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4.2.6 SERVICOS WEB

Servigcos Web (Web Services) sdo utilizados como uma forma de integragdo e
comunicagdo de aplicagdes, de modo que uma aplicagdo possa realizar uma chamada para um
servico de outra aplicagdo a fim de obter informagdes (LECHETA, 2015). Estas chamadas
podem enviar e receber informagdes em diversos formatos, sendo que atualmente os mais

populares sao XML e JSON.

Uma das grandes vantagens na construcao de servigos web € que eles permitem
acessar os servicos de uma forma padronizada e independentemente de plataforma e da
linguagem de programacdo. Por exemplo, ¢ possivel escrever um servigo web com a

linguagem PHP, mas “consumi-lo” em qualquer outra linguagem, como JavaScript.

Existem varias formas de se criar servigos web, mas pode-se dizer que duas das mais

conhecidas sao os servicos web em SOAP ou REST.

REST ¢ uma técnica de desenvolvimento de servicos web fortemente baseada nos
métodos do protocolo HTTP, como GET, POST, PUT e DELETE. O primeiro ¢ o mais
utilizado de todos. Qualquer acesso ao conteudo de uma pagina na internet ¢ realizado com o
método GET. Depois deste, POST também ¢ muito usado, sendo bastante comum seu uso
quando da submissao das informag¢des de um formulario, principalmente quando € necessario

o envio de arquivos ao servidor e um grande volume de dados.

Qualquer servigo web que siga o padrao REST ¢ denominado RESTful. Este apresenta
uma sintaxe mais enxuta ¢ pode enviar e receber informagdes em formatos mais leves, neste

caso JSON, se comparado com o SOAP que utiliza XML.

Em PHP uma maneira mais pratica de se construir um servico web RESTful é com o

auxilio do microframework SLIM.

4.2.7 GOOGLE API

E um conjunto de rotinas e padrdes de programagdo para acesso a diversos servigos
web publicos e gratuitos do Google e que podem ser utilizados e integrados a qualquer pagina
ou aplicagdo web (Google API, 2016). Entre alguns desses servicos cita-se: autenticagdo,
traducdo, armazenamento de arquivos, mapas etc.

Para isso sdo fornecidas bibliotecas em diversas linguagens, como JAVA, JavaScript,

PHP e Python para a programacgado das aplicacdes clientes.
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No caso da aplicagdo desta tese foram utilizadas a biblioteca JavaScript para acesso ao

servigo de disco virtual (Google Drive).

4.2.8 APACHE

O Apache ¢é um software livre que funciona como um servidor web, tanto no Linux
como no Windows. Assim como qualquer servidor do tipo, o Apache ¢é responsavel por
disponibilizar paginas web e todos os recursos que podem ser acessados na internet (Apache,
2016). Envio de e-mails, mensagens, compras online e diversas outras fungdes podem ser
executadas por servidores web como o Apache.

A Apache Software Foundation ¢ a responsavel pelo projeto, além de desenvolver e
trabalhar com outras tecnologias de transmissdo via web, processamento de dados e execugao

de aplicativos distribuidos.

Ele permite ainda mudangas em suas caracteristicas mesmo as mais internas através da

utiliza¢ao de modulos, o que o torna bastante flexivel.

4.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou diversas tecnologias para web que foram utilizadas no
desenvolvimento da aplicacdo desta tese. Elas podem ser divididas entre as que rodam no
computador do usuario, lado cliente, e as que rodam no servidor. A Figura 4.3 apresenta a

divisao das tecnologias apresentadas neste capitulo.

Tabela 4.3 — Tecnologias para web utilizadas

Tecnologias no Lado Cliente Tecnologias no Lado Servidor
HTML PHP
CSS Servigos web com Slim Framework
JavaScript e bibliotecas de terceiros Google API

(JavaScript: jQuery, NumericJS, Draw2D,
DHTMLX, jqPlot e TogetherJS)

AJAX Apache

Fonte Elaborado pelo Autor
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Todas essas tecnologias sdo gratuitas e possuem um vasto material de consulta na
internet. As linguagens JavaScript e PHP sdo muito populares. Elas estdo, respectivamente, na
1* e 3% colocagdo num ranking de 2015 feito pela empresa de consultoria Redmonk (The
RedMonk Programming Language Rankings: June 2015, 2015). Esse ranking leva em
consideragdo a discussdo sobre linguagens de programagdo no site Stack Overflow e sua
utilizagdo no Github, um repositério de projetos de software. Por serem dois sites importantes
para a comunidade de desenvolvedores, eles servem como uma boa base para analise.

Convém mencionar que a escrita de codigos em HTML, CSS, JavaScript e PHP pode
ser realizado em qualquer editor de texto, como o Bloco de Notas do Microsoft Windows.
Apesar dessa facilidade o mais indicado ¢ o uso de um ambiente de programagdo, que permite
a marcacao de sintaxe, identacdo do cddigo e verificacao de erros de uma forma mais pratica.
Hé4 muitos gratuitos e de qualidade, tendo sido escolhido o Netbeans IDE, que pode ser
utilizado como ambiente de programacao para diversas linguagens (NetBeans, 2016).

As tecnologias para web no lado cliente ndo precisam de nenhuma instalacdo, pois sdo
utilizadas diretamente em qualquer navegador. Ja as tecnologias no lado servidor precisam ser
devidamente instaladas e configuradas no computador que sera utilizado como servidor. Para
uma instalagdo local, seja num computador ou numa rede local de computadores ha
programas de instalagdo gratuitos, denominados de LAMP, para o sistema operacional Linux,
ou WAMP, para Windows. Onde AMP diz respeito a Apache+tMySQL+PHP. Ou seja, esses
programas realizam a instalacdo pratica dessas trés tecnologias, seja no Linux ou no
Windows.

No proximo capitulo serd apresentada a aplicagao desenvolvida, com destaque para a

explicacao de trechos mais relevantes do seu codigo fonte.



Capitulo 5

APRESENTACAO DA APLICACAO

5.1 Consideracoes Iniciais

A aplicacdo web desenvolvida opera na arquitetura cliente-servidor, sendo constituida
por um conjunto de aplicagdes integradas e com responsabilidades distintas. Ela foi batizada
de NDSE WEB Simulator e a sigla NWS foi escolhida para designa-la de uma forma mais
pratica.

No servidor foram implementadas duas aplicagdes para a analise de sistemas elétricos,
uma para o calculo do fluxo de poténcia e outra para a analise de estabilidade transitoria,
disponibilizadas como servigos web. Para isso foram utilizados o Slim Framework e o
formato JSON para a troca de dados.

A aplicagdo construida com o Slim Framework opera com um formato de arquivo
JSON padrao para a entrada de dados e outro para o retorno de resultados de processamento,
conforme o tipo de andlise a ser realizada.

No cliente foram criadas trés aplicagdes para a interacao do usuario com as aplica¢des
localizadas no servidor. Cada uma delas dispde de uma quantidade limitada de recursos e
diferentes niveis de complexidade para implementagao.

Neste capitulo serdo apresentadas as aplicagdes construidas, bem como fornecidos

detalhes explicativos de alguns trechos de codigo do NWS.
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5.2  Aplicacdes no servidor

As aplicagdes criadas no lado do servidor foram escritas na linguagem PHP e contém
implementagdes dos principais algoritmos para a solu¢ao do fluxo de poténcia e para a analise
da estabilidade transitoria de um sistema elétrico genérico. O método de Newton-Raphson foi
utilizado no primeiro, € 0 método de Euler modificado no segundo.

A aplicacdo para a solucao do fluxo de poténcia teve como referéncia o codigo fonte
do UFUFlow, que foi estruturado num unico arquivo, escrito em FORTRAN na forma
procedimental e sem o uso de matrizes esparsas. Todo o codigo foi reescrito em PHP
utilizando orientacdo a objetos e inserido ainda a possiblidade de se trabalhar com matrizes
esparsas.

No caso da andlise de estabilidade foi utilizado como referéncia o cédigo fonte do
MatDyn, que foi estruturado em mais de um arquivo, escrito na linguagem de script do
MATLAB na forma procedimental. Partes desse codigo foram reescritas em PHP utilizando o
paradigma de programacao orientado a objetos.

Essas duas aplicagcdes foram construidas sob a forma de um pacote de classes
denominado de NDSE, e subdividido em trés subpacotes, Math, Models e Tools. A Figura 5.1
apresenta o diagrama de pacotes e os relacionamentos de dependéncia existente, identificados
pela seta tracejada. O desenvolvimento do pacote matematico foi necessario, pois o PHP
possui somente fungdes matematicas bdasicas, insuficientes para os requisitos de
funcionamento da aplicagao.

O pacote Math agrupa classes para a manipulagdo e a realizagdo de operacdes
matematicas com niumeros complexos, matrizes cheias e esparsas. Ja no pacote Models estao
presentes classes para o modelamento matematico, por meio da escrita das equagdes
diferenciais e algébricas, de maquinas sincronas e de reguladores de tensdo. E no pacote Tools
estdo as classes para a solugao do fluxo de poténcia e para a analise de estabilidade transitoria,

e que dependem das classes dos pacotes Math e Models.
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Figura 5.1 — Pacote NDSE

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.1 Pacote NDSE/Math

O pacote NSE/Math contém seis classes, sendo uma delas abstrata®. A Figura 5.2

apresenta o diagrama de classes desse pacote e os relacionamentos existentes.

NDSE/Math

AbstractMatrix

Matrix

Sparse

LH"

LinAlg

Complex

Angle

Figura 5.2 — Pacote NDSE/Math

Fonte: Elaborado pelo autor

3 Classe abstrata é aquela que possui pelo menos um método abstrato. E método abstrato é um método que ndo
possui implementagdo. Sua implementacdo ¢ obrigatéria apenas nas classes que herdam as propriedades e

métodos (classes filhas) da classe abstrata.
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5.2.1.1 Classe Angle

A fungdo desta classe € possibilitar a criagdo e a manipulacdo de angulos, tanto em
graus como em radianos, para serem utilizados na definicdo de mimeros complexos na forma
polar. Na Tabela 5.1 s3o apresentadas as constantes, atributos e métodos da classe Angle

disponiveis para uso

Tabela 5.1 — Classe Angle

Constantes Descricao
TYPE_RAD Possui como valor a palavra ‘rad’ para indicar na classe angulos em
radianos
TYPE DEG Possui como valor a palavra ‘deg’ para indicar na classe angulos em
graus
Atributos Descricao
# $ang_rad Atributo protegido utilizado para armazenar o valor do angulo em
radianos
# $ang_deg Atributo protegido utilizado para armazenar o valor do angulo em
graus
# Stype Atributo protegido utilizado para armazenar se o valor original do
angulo ¢ radianos ou graus
Métodos Descricao
+ deg() Me¢étodo publico que retorna o valor do angulo em graus
+ rad() Me¢étodo publico que retorna o valor do angulo em radianos

Fonte Elaborado pelo Autor
5.2.1.2 Classe Complex

A fungdo desta classe ¢ possibilitar a criagdo, a manipulacdo e a realizacdo de
operagdes matematicas com numeros complexos, tanto na forma retangular (ou cartesiana)
como na forma polar. Ela agrega a classe Angle para a representacao de nimeros complexos
na forma polar, e dispde de métodos para devolver o valor do nimero complexo na forma
cartesiana ou polar, independentemente da sua forma original.

Na Tabela 5.2 sdo apresentadas as constantes, atributos e métodos da classe Complex

disponiveis para uso.

Tabela 5.2 — Classe Complex

Constantes Descricao
RECTANGULAR | Possui como valor o nimero 1 para indicar um niimero complexo na
forma cartesiana
POLAR Possui como valor o niimero 2 para indicar um nimero complexo na
forma polar

Atributos Descricao
#$z Atributo protegido utilizado para armazenar o nimero complexo na




Capitulo 5 - Apresentagdo da Aplicagdo 67

sua forma cartesiana. E utilizado para isso um vetor com indices ‘re’
e ‘img’, respectivamente, para a parte real e para a parte imagindria

# $z_polar Atributo protegido utilizado para armazenar o niimero complexo na
sua forma polar. E utilizado para isso um vetor com os indices
‘z abs’ e ‘z ang’, respectivamente, para o seu modulo e angulo

Métodos Descricao

+ abs Me¢étodo publico que retorna o médulo do mimero complexo

+ ang() Me¢étodo publico que retorna o angulo do niumero complexo

+ conj() Me¢étodo publico que retorna o conjugado do nimero complexo

+ neg() M¢étodo publico que retorna o valor negativo do nimero complexo

+inv() M¢étodo publico que retorna o inverso do nimero complexo

+ add($z) Método publico que soma dois nimeros complexos, sendo um deles
fornecido como argumento do método

+ sub($z) Método publico que subtrai dois nimeros complexos, sendo um deles
fornecido como argumento do método

+ multiply($z) Método publico que multiplica dois nimeros complexos, sendo um
deles fornecido como argumento do método

+ div($z) Meétodo publico que divide dois nlimeros complexos, sendo um deles
fornecido como argumento do método

+ equal($z) Me¢étodo publico que compara se dois mimeros complexos sdo iguais,
sendo um deles fornecido como argumento do método

+ rectangular() Método publico que retorna o nimero complexo na sua forma
cartesiana

+ polar() Me¢étodo publico que retorna o nimero complexo na sua forma polar

Fonte Elaborado pelo Autor

5.2.1.3 Classe AbstractMatrix

A classe AbstractMatrix ¢ do tipo abstrato e contém atributos e métodos comuns as
classes concretas, Matrix e Sparse. Estas derivam da classe abstrata e herdam todos os seus
atributos e métodos, implementando obrigatoriamente os seus métodos abstratos cada um a
sua maneira.

A Tabela 5.3 apresenta os atributos e os métodos, sendo quatro deles abstratos, da

classe AbstractMatrix.

Tabela 5.3 — Classe AbstractMatrix

Atributos Descricao
# $num Atributo protegido utilizado para armazenar num vetor
o valor do numero de linhas e de colunas da matriz
Métodos Descricao
+ getN($name) Meétodo publico que retorna o niimero de linhas ou de

colunas da matriz, sendo necessario informar como
argumento a palavra ‘rows’ ou ‘cols’

Método abstrato publico com dois argumentos, $row e
$col, com valores padroes nulos

Me¢étodo abstrato publico com trés argumentos, $value,

+ get($row =[], $col = [])

+ set($value, $row = [], $col = [])
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W , is ulti v
$row e S$col, sendo os dois ultimos com valores
padroes nulos

+ add($matrix)

Método abstrato publico com um argumento, $matrix

+ multiply($matrix)

Método abstrato publico com um argumento, $matrix

5.2.1.4 Classe Matrix

Fonte Elaborado pelo Autor

A classe Matrix possui uma relagdo de agregagdo com a classe Complex e tem como

funcdo possibilitar a criacdo, a manipulacdo e a realizagdo de operagdes matematicas com

matrizes reais e complexas. Na Tabela 5.4 sdo apresentados os atributos € os métodos da

classe Matrix disponiveis para uso.

Tabela 5.4 — Classe Matrix

Atributos

Descricao

# Sarr

Atributo protegido utilizado para armazenar os valores
da matriz

# $num

Atributo protegido utilizado para armazenar num vetor
o valor do nimero de linhas e de colunas da matriz. E
utilizado para isso um vetor com os indices ‘rows’ e
[3 2
cols

Métodos

Descricao

+ getN($name)

Me¢étodo pubico que retorna o nimero de linhas ou de
colunas da matriz, sendo necessario informar como
argumento a palavra ‘rows’ ou ‘cols’

+ get($row =[], $col = [])

Me¢étodo publico que retorna um elemento, ou todos os
elementos de uma linha ou coluna da matriz

+ set($value, $Srow =[], $col =[])

M¢étodo publico para atribuir um novo valor a um
determinado elemento da matriz

+ add($matrix)

Me¢étodo publico que soma duas matrizes, sendo uma
delas fornecida como argumento do método

+ multiply($matrix)

M¢étodo publico que multiplica uma matriz por um
escalar, ou duas matrizes, sendo um ou outro fornecido
como argumento do método

+ zeros($row, $col)

Método estatico publico para criar uma matriz com
zeros, sendo necessario para isso informar como
argumentos o numero de linhas e de colunas

+ equal($matrix)

Método publico que compara se duas matrizes sao
iguais, sendo uma delas fornecida como argumento do
método

+ transpose()

Me¢étodo publico que retorna a transposta da matriz

+ sparse()

Me¢étodo publico que retorna a matriz na sua forma
esparsa

Fonte Elaborado pelo Autor
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5.2.1.5 Classe Sparse

A classe Sparse também possui uma relacao de agregacdo com a classe Complex e tem
como fung¢do possibilitar a criacdo, a manipulagdo e a realizagdo de operagdes matematicas
com matrizes esparsas reais ¢ complexas. Na Tabela 5.5 sdo apresentados os atributos e os

métodos da classe Sparse disponiveis para uso.

Tabela 5.5 — Classe Sparse

| Atributos Descrigao |

# Sarr Atributo protegido utilizado para armazenar os vetores
necessarios para a construgio da matriz esparsa. E
utilizado para isso um vetor com os indices ‘1’, ‘j’ € ‘V’
# $num Atributo protegido utilizado para armazenar num vetor
o valor do namero de linhas e de colunas da matriz. E
utilizado para isso um vetor com os indices ‘rows’ e
‘cols’

Métodos Descricao

+ getN($name) M¢étodo publico que retorna o nimero de linhas ou de
colunas da matriz esparsa, sendo necessario informar
como argumento a palavra ‘rows’ ou ‘cols’
+ get($row = [], $col = []) M¢étodo publico que retorna um elemento, ou todos os
elementos de uma linha ou coluna da matriz esparsa
+ set($value, $row =[], $Scol = []) | Método publico para atribuir um novo valor a um
determinado elemento da matriz esparsa

+ add($matrix) Método publico que soma duas matrizes esparsas,
sendo uma delas fornecida como argumento do método
+ multiply($matrix) Me¢étodo publico que multiplica uma matriz esparsa por

um escalar, ou duas matrizes esparsas, sendo um ou
outro fornecido como argumento do método

+ full() Método publico que retorna a matriz na sua forma
“cheia”

Fonte Elaborado pelo Autor
5.2.1.6 Classe LinAlg

A classe LinAlg ¢ do tipo estatico e possui uma relacdo de agregacdo com as classes
Matrix e Sparse, e de dependéncia da classe Complex. Ela tem como fungdo possibilitar a
realiza¢do da decomposicdo LU de uma matriz esparsa e a solu¢cdo de um sistema de equagdes
com a presenca das matrizes resultantes dessa decomposi¢do. Na Tabela 5.6 sdo apresentados

os atributos e os métodos da classe LinAlg disponiveis para uso.

Tabela 5.6 — Classe LinAlg

Métodos Descricao
+ LUdecomp($sparse) Meétodo publico que decompde uma matriz esparsa
passada como argumento do método e retorna numa
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array do PHP as matrizes L e U, também esparsas

+ LUsolver($LU, $vector)

Me¢étodo publico que resolve um sistema de equagdes
lineares, sendo necessario informar como argumentos a
array do PHP contendo as matrizes esparsas L e U, e o
de termos independentes

Fonte Elaborado pelo Autor

5.2.2 Pacote NDSE/Models

O pacote NSE/Models contém quatro classes, sendo uma delas abstrata. A Figura 5.3

apresenta o diagrama de classes desse pacote e os relacionamentos existentes.

NDSE/Models

AbstractModel

Geni

Gend

Exc1

Figura 5.3 — Pacote NDSE/Models

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.2.1 Classe AbstractModel

A classe AbstractModel ¢ do tipo abstrato e contém atributos ¢ métodos comuns as

classes concretas, Genl, Gen2 ¢ Excl. Estas derivam da classe abstrata ¢ herdam todos os

seus atributos e métodos, implementando obrigatoriamente os seus métodos abstratos cada um

a sua maneira.

A Tabela 5.7 apresenta os atributos e os métodos, sendo dois deles abstratos, da classe

AbstractTools.
Tabela 5.7 — Classe AbstractModel
Atributos Descricao
# $input Atributo protegido utilizado para armazenar num vetor os valores

de entrada do modelo
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# $param Atributo protegido utilizado para armazenar num vetor os
parametros do modelo

#$X Atributo protegido utilizado para armazenar num vetor os valores
das varidveis de estado do modelo

#$dX Atributo protegido utilizado para armazenar num vetor os valores
dos diferenciais das variaveis de estado do modelo

#8Y Atributo protegido utilizado para armazenar num vetor os valores
das variaveis algébricas do modelo

Métodos Descricao

+ get($name) Meétodo publico que retorna o valor de uma das variaveis do

modelo

+ set($name,$value) | Método publico para atribuir um novo valor para uma variavel de
estado, para o diferencial de uma variavel de estado ou para uma
variavel algébrica. Opera com dois argumentos, $name e $value

+ x0() M¢étodo abstrato publico para calcular os valores iniciais das
variaveis de estado do modelo
+ dFx($input) M¢étodo abstrato publico para calcular os valores dos diferenciais

das variaveis de estado do modelo

Fonte Elaborado pelo Autor

5.2.2.2 Classe Genl

A classe Genl implementa o modelo do gerador classico por meio das equagdes
diferenciais 5.1 e 5.2, e a equagdo algébrica 5.3 (COLE, 2016). Na Tabela 5.8 sdo

apresentados os atributos e os métodos da classe Genl disponiveis para uso.

@:’%(—D(wo—w)wm—g) (5.1)
8:(;)0 - (5.2)
P, =(I/x,)- U-E/sin(5-6) (5.3)

Onde:
fo — Frequéncia base do sistema (Hz);

& — Angulo de defasagem da posigdo do rotor em relagdo a uma referéncia girante na

velocidade o (rad);
® — Velocidade angular (p.u.);

Mo — Velocidade angular de referéncia na frequéncia base do sistema (p.u.);
D — Constante de amortecimento (p.u.);

E’q — Tensdo interna transitéria do eixo em quadratura (p.u.);

H — Constante de inércia (p.u.);

Pe — Poténcia elétrica (p.u.);
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Pm — Poténcia mecanica (p.u.);
U — Tensdo na barra do gerador (p.u.);

0 — Angulo da tensdo U (rad);

x4 — Reatancia sincrona do eixo direto (p.u.)

Tabela 5.8 — Classe Genl

Atributos Descricao
# $idv Atributo protegido utilizado para armazenar uma array contendo
todos os indices referentes a cada conjunto de variaveis do modelo
Métodos Descricao
+x0() M¢étodo publico para calcular os valores iniciais das varidveis de

estado do modelo considerando iguais a zero os valores dos
diferenciais nas equagdes de estado do modelo

+ dFx($input) M¢étodo publico para calcular os valores diferenciais das varidaveis de
estado do modelo. Aqui sdo escritas as equagdes diferenciais do
modelo

+ Gy($input) M¢étodo publico para calcular os valores das variaveis algébricas do

modelo. Aqui sdo escritas as equagdes algébricas do modelo

Fonte Elaborado pelo Autor

5.2.2.3 Classe Gen2

A classe Gen2 implementa o modelo do gerador de 4* ordem por meio das equacdes
diferenciais 5.4 a 5.7, e as equacgdes algébricas 5.8 a 5.12 (COLE, 2016). Na Tabela 5.9 sdo

apresentados os atributos e os métodos da classe Gen2 disponiveis para uso.

o= ’t—I_fIO(—D(w0 ~®)+P, -P,) (5.4)
S:wo - (5.5)
E, :%(Eﬁi —EB +(xg—x4)+1,) (5.6)

d

. 1 ,
E, = F(—E;l ~(x,-x)+1,) (5.7)
q

1, =(v, —E.)/x} (5.8)
I, =—(vy —Ej)/x, (5.9)
P, =E!I, —EjI, +(x} —x! JI,I, (5.10)
v, =—Usin(5-0) (5.11)

v, = Ucos(5-9) (5.12)
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Onde:
fo — Frequéncia base do sistema (Hz);
& — Angulo de defasagem da posi¢io do rotor em relagdo a uma referéncia girante na
velocidade o (rad);
® — Velocidade angular (p.u.);
Mo — Velocidade angular de referéncia na frequéncia base do sistema (p.u.);
D — Constante de amortecimento (p.u.);
E’q — Tensdo interna transitoria do eixo direto (p.u.);
E’q — Tensdo interna transitoria do eixo em quadratura (p.u.);
Ef — Tensao do enrolamento de campo (p.u.);
H — Constante de inércia (p.u.);
I4 — Corrente terminal do eixo direto (p.u.);
I4 — Corrente terminal do eixo em quadratura (p.u.);
Pe — Poténcia elétrica (p.u.);
Pm — Poténcia mecanica (p.u.);
T’q — Constante de tempo do eixo direto (s);
T’q — Constante de tempo do eixo em quadratura (s);
U — Tensao na barra do gerador (p.u.);
0 — Angulo da tensdo U (rad);
vd — Tensao terminal do eixo direto (p.u.);
vq — Tensdo terminal do eixo em quadratura (p.u.);
x’q — Reatancia transitoria do eixo direto (p.u.);
x’q — Reaténcia transitoria do eixo em quadratura (p.u.);
x4 — Reatancia sincrona do eixo direto (p.u.);
Xq — Reatancia sincrona do eixo em quadratura (p.u.)
Tabela 5.9 — Classe Gen2
Atributos Descricao
# Sidv Atributo protegido utilizado para armazenar uma array contendo
todos os indices referentes a cada conjunto de varidveis do modelo
Métodos Descricao
+x00) Meétodo publico para calcular os valores iniciais das varidveis de
estado do modelo considerando iguais a zero os valores dos
diferenciais nas equacdes de estado do modelo
+ dFx($input) Meétodo publico para calcular os valores diferenciais das varidveis de
estado do modelo. Aqui sdo escritas as equagdes diferenciais do
modelo
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+ Gy(Sinput) Me¢étodo publico para calcular os valores das varidveis algébricas do
modelo. Aqui s3o escritas as equacdes algébricas do modelo

Fonte Elaborado pelo Autor
5.2.2.4 Classe Excl

A classe Excl implementa o modelo do regulador de tensdo tipo 1 do IEEE (Figura

5.4). Na Tabela 5.10 sdo apresentados os atributos e os métodos da classe Excl disponiveis

para uso.
S(Eyd)
T
Uref + R i aay | TN | Efa
\__/ % 14T, limiter . Ke+aTe
U
sKy¢
1+sTy
Figura 5.4 — Modelo do regulador de tensio tipo I do IEEE
Fonte: COLE, 2016
Onde:

Urer — Tensao de referéncia em p.u.;

U - Tensdo em p.u. da barra onde se encontra o gerador;

Ka e Ta — Ganho e constante de tempo em segundos do sistema que representa o
regulador principal;

K¢ e Te — Ganho e constante de tempo em segundos do sistema de primeira ordem que
representa a excitagao;

Kre Tr— Ganho e constantes de tempo em segundos que representam a realimentacao;
limiter — Limitador da tensdo de saida do regulador principal, com limites maximo
(Utmax) € minimo (Urmin), ambos em p.u.;

Efs — Tensdao de campo em p.u. do gerador sincrono;

S(Eﬁi ) — Fungdo da tensdo de campo em p.u. que representa a saturagdo da excitatriz.

Tabela 5.10 — Classe Excl

Atributos | Descricao
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# $idv Atributo protegido utilizado para armazenar uma array contendo
todos os indices referentes a cada conjunto de variaveis do modelo
Meétodos Descricao
+x0() Me¢étodo publico para calcular os valores iniciais das varidveis de
estado do modelo, considerando iguais a zero os valores dos
diferenciais nas suas equagdes de estado
+ dFx($input) Método publico para calcular os valores diferenciais das varidveis de

estado do modelo. Aqui sdo escritas as equagdes diferenciais do
modelo

Fonte Elaborado pelo Autor

5.2.3 Pacote NDSE/Tools

O pacote NSE/Tools contém trés classes, sendo uma delas abstrata. A Figura 5.5

apresenta o diagrama de classes desse pacote e os relacionamentos existentes.

NDSEMools

AbstractTools

LoadFlow TransientAnalysis

Figura 5.5 — Pacote NDSE/Tools

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.3.1 Classe AbstractTools

A classe AbstractTools ¢ do tipo abstrato e contém atributos e métodos comuns as

classes concretas, LoadFlow e TransientAnalysis. Estas derivam da classe abstrata e herdam

todos os seus atributos e métodos, implementando obrigatoriamente os seus métodos abstratos

cada um a sua maneira.

A Tabela 5.11 apresenta os atributos e os métodos, sendo um deles abstrato, da classe

AbstractTools.

Tabela 5.11 — Classe AbstractTools

Atributos Descricao
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# Soption Atributo protegido utilizado para armazenar as
opgoes do tipo de andlise a ser realizada

# $data Atributo protegido utilizado para armazenar todos
os dados de entrada do tipo de analise a ser
realizada

Métodos Descricao

+ getOption($Sopt) Meétodo publico que retorna o valor de uma opgao
do tipo de analise a ser realizada

+ getData($name, $row, $col) Meétodo publico que retorna o valor de um dado de

entrada do tipo de analise a ser realizada. Opera
com trés argumentos, $name, $row e $col

+ setData($name, $value) M¢étodo publico para atribuir um novo valor para
um dado de entrada do tipo de andlise a ser
realizada. Opera com dois argumentos, $name e
$value

+ run() Método abstrato publico que executa um
determinado tipo de analise do sistema elétrico

Fonte Elaborado pelo Autor

5.2.3.2 Classe LoadFlow

A classe LoadFlow possui uma relacao de composi¢do com as classes Matrix, Sparse e
Complex, e de dependéncia da classe LinAlg (Figura 5.6). Ela tem como funcao realizar o
calculo do fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson. Na Tabela 5.12 sdo

apresentados os atributos e os métodos da classe LoadFlow disponiveis para uso.

LinAlg LoadFlow

Maftrix Complex

Sparse

Figura 5.6 — Diagrama de classes com destaque para a classe LoadFlow

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 5.12 — Classe LoadFlow

Atributos Descricao
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# Soption Atributo protegido utilizado para armazenar as opgdes
padrdes para a realizagdo do calculo do fluxo de carga. E
utilizado para isso um vetor com os indices
‘sbase’,’max iter’, ‘tol’ e ‘qlim’, com os respectivos
valores padrdes, 100, 10, 1e-3 e 1

# $data Atributo  protegido  utilizado  para  armazenar
principalmente os dados das barras e dos ramos
# $Ybus Atributo protegido utilizado para armazenar a matriz de
admitancia na forma esparsa
Métodos Descricao
+ getN($name) Método publico que retorna o nimero de barras, ramos,

linhas ou transformadores do sistema elétrico em analise,
sendo  necessario  informar como  argumento,
respectivamente, a palavra ‘bus’, ‘branch’, ‘line’ ou ‘trafo

+ makeYbus() Método publico para construir a matriz de admitancia
esparsa
+ makeJ($input) Método publico que retorna a matriz Jacobiana esparsa,

sendo necessario infomar como argumento uma array do
PHP contendo o tamanho dessa matriz, o nimero de
barras PV+PQ), e as tensdes nas barras

+ run() Método publico que retorna o resultado do fluxo de carga
no formato JSON, contendo o numero de iteragdes,
valores das barras, dos ramos e das perdas

Fonte Elaborado pelo Autor

5.2.3.3 Classe TransientAnalysis

A classe TransientAnalaysis possui uma relagao de composi¢do com as classes Matrix,
Complex, LoadFlow, Genl, Gen2 e Excl e de dependéncia da classe LinAlg (Figura 5.7). Ela
tem como fungdo realizar a andlise de estabilidade transitoria pelo método de Euler
Modificado. Na Tabela 5.13 s3o apresentados os atributos e os métodos da classe

TransientAnalysis disponiveis para uso.
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Complex Matrix LoadFlow
b [ ] b
Lin&Alg TransientAnalysis
-------- -
[ ] [ ] [ ]
Gen Genz Exc1

Figura 5.7 — Diagrama de classes com destaque para a classe TransientAnalysis

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 5.13 — Classe TransientAnalysis

Atributos Descricao
# Soption Atributo protegido utilizado para armazenar as opgoes
padrdes para a realizagdo da andlise de estabilidade
transitoria. E utilizado para isso um vetor com os indices
‘freq0’, ’starttime’, ‘stoptime’ e ‘stepsize’, com o0s
respectivos valores, 60, 0, 1 e le-3

# $data Atributo protegido utilizado para armazenar os dados das
barras, dos ramos, dos geradores, dos reguladores e dos
eventos

# $Ybus Atributo protegido utilizado para armazenar a matriz de
admitancia na forma esparsa

Métodos Descricao
+ run() Método publico que retorna o resultado da analise de

estabilidade transitéria no formato JSON, contendo o
numero de iteracoes, valores das barras, dos ramos e das
perdas

Fonte Elaborado pelo Autor

5.2.4 Aplicacao com Slim Framework

O Slim Framework foi utilizado para implementar em PHP os servigos web para o
calculo do fluxo de poténcia e para a andlise da estabilidade transitoria, conforme o codigo

apresentado no Quadro 5.1.
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Esses servigos foram implementados para serem acessiveis por meio de requisi¢des do
tipo POST e pelas seguintes URL’s: http:/local da aplicacio/nws/vl/loadflow para o

primeiro, e http://local da aplicacdo/nws/v1/stability para o segundo.

Na URL, “local da_aplica¢do” identifica o endereco IP de um servidor ou o dominio®,
por exemplo, www.ufu.br. E ainda, “nws” identifica o nome da aplicac¢do, “v1”, a sua versao,
“loadflow” ou “stability” o tipo de analise.

Quadro 5.1 — Trecho de cédigo com Slim Framework

$app->group(‘/nws/v1',function() use (Sapp){
$app->post('/loadflow',function() use ($app){
$json = json_decode($app->request->getBody());
$data = ['data'=>[
'optLF' => $json->optLF,
"bus' => $json->bus,
"branch' => $json->branch
]
l;
$app->response()->header("Content-Type", "application/json");

$app->render('loadflow.php', $data, 200);
1)s

$app->post('/stability',function() use ($app){

$json = json_decode($app->request->getBody());
$data = ['data'=>[

'optLF' => $json->optLF,

'optTA' => $json->optTA,

"bus' => $json->bus,

"branch' => $json->branch,

'gen' => $json->gen,

'exc' => $json->exc,

'gov' => §json->gov,

'event' => $json->event

]

IE

$app->response()->header("Content-Type", "application/json");

Sapp->render('stability.php', $data, 200);
1)

® E um nome padrio para acesso de uma pagina na internet ou intranet
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;s

Fonte Elaborado pelo Autor

Os dados de entrada da andlise em questdo sdo recebidos pela aplicagdo no formato

JSON e transformados no tipo array do PHP pelo uso da fungdo json decode(). Em seguida

sdo repassados para um dos arquivos de processamento disponiveis: loadflow.php e

stability.php (Quadro 5.2 e Quadro 5.3). Nos dois casos, ¢ verificado se os dados ndo sao

nulos, depois ¢ criado um objeto para o tipo de andlise requisitado e no fim ¢ executado o

método run(). O resultado desse método € armazenado numa variavel e seu conteudo, no

formato JSON, ¢ devolvido para o cliente por meio da funcao echo do PHP.

Quadro 5.2 — Cédigo principal do arquivo loadflow.php

if (lis_null($data)) {
$1f = new LoadFlow($data);
$1f-> makeYbus();
$result = $1f->run();

echo $result;

Fonte Elaborado pelo Autor

Quadro 5.3 — Cddigo principal do arquivo stability.php

if (lis_null($data)) {
$ta = new TransientAnalysis($data);
$result = $ta->run();

echo $result;

Fonte Elaborado pelo Autor

O arquivo JSON para a entrada de dados para o calculo do fluxo de poténcia e para a

analise de estabilidade transitoria possui os itens especificados na Tabela 5.14 e Tabela 5.15,

respectivamente.

Tabela 5.14 — Itens do arquivo JSON contendo os dados de entrada para o calculo do fluxo e

poténcia
Nome do Item Especificacio
“info” Tipo de andlise, neste caso assinalado pelos caracteres “If”
“optLF” Vetor contendo a poténcia base em MVA, o nimero maximo de iteracdes,

violag¢do de reativos

valor da tolerancia, e a indicacdo, com 1 ou 0, da verificacdo ou ndao da

“bus” Array contendo os dados de cada barra dispostos em vetores € com as

informagdes alocadas na seguinte ordem: numero da barra, tipo de barra (1
para barra de carga, 2 para barra de geragdo, 3 para barra de referéncia),
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poténcia ativa gerada em MVA, poténcia reativa gerada em MVAR,
poténcia ativa na carga em MVA, poténcia reativa na carga em MVAR,
valor da resisténcia shunt em p.u., valor da reatancia shunt em p.u., médulo
da tensdo na barra em p.u., angulo da tensdo na barra em graus, limite de
reativo maximo ¢ minimo em MVAR

“branch”

Array contendo os dados de cada ramo dispostos em vetores € com as
informacdes alocadas na seguinte ordem: numero da barra de origem,
numero da barra de destino, resisténcia série m p.u., reatancia série em p.u.,
susceptancia paralela total em p.u., valor do TAP do transformador em p.u.
e valor do angulo do transformador defasador em graus.

Obs.: os valores dos ultimos dados serdo 0, caso o ramo seja uma linha de
transmissao)

Fonte Elaborado pelo Autor

Tabela 5.15 — Itens do arquivo JSON contendo os dados de entrada para a analise de

estabilidade transitoria

Nome do Item

Especificacio

Giinfo,’

Tipo de andlise, neste caso assinalado pelos caracteres “ta”

“OptLF”

Vetor contendo a poténcia base em MV A, o nimero maximo de iteragdes,
valor da tolerancia, e a indica¢do, com 1 ou 0, da verificacdo ou nao da
violagdo de reativos

“OptTA”

Vetor contendo a frequéncia base em Hz, tempo inicial da simulagdo em s,
tempo final da simulagdo em s, € o valor do passo de integragdo

‘Cbus,’

Array contendo os dados de cada barra dispostos em vetores € com as
informagdes alocadas na seguinte ordem: nimero da barra, tipo de barra (1
para barra de carga, 2 para barra de geracdo, 3 para barra de referéncia),
poténcia ativa gerada em MVA, poténcia reativa gerada em MVAR,
poténcia ativa na carga em MVA, poténcia reativa na carga em MVAR,
valor da resisténcia shunt em p.u., valor da reatancia shunt em p.u., médulo
da tensao na barra em p.u., angulo da tensdo na barra em graus, limite de
reativo maximo e minimo em MVAR

“branch”

Array contendo os dados de cada ramo dispostos em vetores € com as
informagdes alocadas na seguinte ordem: numero da barra de origem,
namero da barra de destino, resisténcia série m p.u., reatancia série em p.u.,
susceptancia paralela total em p.u., valor do TAP do transformador em p.u.
e valor do angulo do transformador defasador em graus.

Obs.: os valores dos ultimos dados serdo 0, caso o ramo seja uma linha de
transmissao)

gen

Array contendo os dados de cada modelo de gerador disponivel, dispostos
em um vetor de dez posigdes.

Para o modelo do gerador classico o vetor deve ser preenchido da seguinte
forma e nesta ordem: niumero da barra onde o gerador esta conectado, tipo
de gerador (neste caso 1), valores da constante H, D, x4, X’q € as demais
posi¢cdes preenchidas com 0.

Para o modelo do gerador de 4* ordem o vetor dever ser preenchido da
seguinte forma e nesta ordem: nimero da barra onde o gerador esta
conectado, tipo de gerador (neste caso 2), valores da constante H, D, x4, Xq,
x4, X', T’d e T4

Obs.: Todos valores devem ser fornecidos em p.u.

13 2

€XC

Array contendo os dados de cada modelo de regulador de tensdo
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disponivel, dispostos em vetores. O vetor deve ser preenchido da seguinte
forma e nesta ordem: numero da barra onde o gerador esta conectado, tipo
de regulador (neste caso 1), valores de Ka, Ta, Ke, Te, K, Tt, Aex, Bex, Ul'min

UfTmax.
Obs.: somente um modelo foi implementado nesta versdo da aplicagdo
“gov” Vetor contendo parametros do modelo do regulador de velocidade.
Obs.: nenhum modelo foi implementado nesta versdo da aplicagao
“event” Array contendo os dados de cada evento a ser tratado na simulagdo,

dispostos em vetores e com as informacgdes alocadas na seguinte ordem:
tipo de evento (1 para curto-circuito trifasico), nimero da barra, posi¢do no
vetor do parametro a ser alterado, valor do instante de tempo em que o
evento ocorre, € 0 novo valor para o parametro a ser alterado.

Obs.: para esta versao da aplicagdo esta disponivel somente o curto-circuito
trifisico em uma determinada barra do sistema

Fonte Elaborado pelo Autor

E o arquivo JSON para a disponibilizagdo dos resultados do calculo do fluxo de
poténcia e da andlise de estabilidade transitdria possui os itens especificados na Tabela 5.16 ¢

Tabela 5.17, respectivamente.

Tabela 5.16 — Itens do arquivo JSON contendo os resultados do calculo do fluxo de poténcia

Nome do Item Especificacio
“iteration” Numero de iteragdes necessarias até a convergéncia
“bus” Array contendo os resultados de cada barra dispostos em vetores € com as

informagdes alocadas na seguinte ordem: ntimero da barra, modulo da
tensao na barra em p.u., angulo da tensdo na barra em graus, poténcia ativa
gerada em MW, poténcia reativa gerada em MVAR, poténcia ativa na
carga em MW, poténcia reativa na carga em MVAR, limite de reativo
maximo e minimo em MVAR

“branch” Array contendo os resultados de cada ramo dispostos em vetores € com as
informagdes alocadas na seguinte ordem: numero da barra de origem,
namero da barra de destino, perda de poténcia ativa em MW no sentido
barra de origem-destino, perda de poténcia reativa em MVAR no sentido
barra de origem-destino, perda de poténcia ativa em MW no sentido barra
de destino-origem, perda de poténcia reativa em MVAR no sentido barra
de destino-origem perda de poténcia ativa em MW na linha e perda de
poténcia reativa em MV AR na linha

“loss” Vetor contendo a perda total de poténcia ativa em MW e reativa em
MVAR

Fonte Elaborado pelo Autor

Tabela 5.17 — Itens do arquivo JSON contendo os resultados da analise de estabilidade

transitéria
Nome do Item Especificacio
“t” Vetor contendo todos os instantes de tempo no intervalo inicial e final da
simulagao
“delta” Vetor contendo todos os valores instantaneos do angulo delta de cada
gerador no intervalo de tempo da simulagdo
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“volt” Vetor contendo todos os valores instantdneos da tensdo na barra de cada
gerador no intervalo de tempo da simulacdo
“omega” Vetor contendo todos os valores instantdneos da velocidade angular de
cada gerador no intervalo de tempo da simulagdo
“pmec” Vetor contendo todos os valores instantaneos da poténcia mecanica de cada
gerador no intervalo de tempo da simula¢do
“efd” Vetor contendo todos os valores instantaneos da tensdo de campo de cada
gerador no intervalo de tempo da simulagdo

Fonte Elaborado pelo Autor

5.3 Aplicacoes clientes

As aplicacdes criadas para o lado cliente foram escritas utilizando HTML, CSS e a
linguagem JavaScript. Trés tipos de aplicagdes clientes foram implementadas, com diferengas
relacionadas a aspectos visuais € nimero de recursos. Isso foi necessario para realizar os
testes basicos das aplicagdes criadas no servidor, e também para analisar e testar as bibliotecas

JavaScript selecionadas, a fim de utiliza-las de forma apropriada e integrada.
5.3.1 Cliente 1

Nesta versao de cliente foram produzidas duas interfaces semelhantes (Figura 5.8 e
Figura 5.9), uma vinculada a ferramenta de fluxo de poténcia e outra para a analise de
estabilidade transitoria. Os resultados sdo apresentados apenas no formato JSON no lado
direito da tela por meio do elemento HTML div invisivel, mas identificado no c6digo com o

id “result”.

() NDSE WEB Simulator (We X - x

€ - € [ localhost/NDSE/client1/loadflo > o =

Load Flow

Start TogetherJS

Figura 5.8 — Tela da aplicacio cliente 1 para o cilculo do fluxo de poténcia

Fonte Elaborado pelo Autor
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) NDSE WEB Simulator (We X - x

€« C' | [ localhost/NDSE/client1/transient, W =

Transient Stability Analysis

Start TogetherJS

Figura 5.9 — Tela da aplicagao cliente 1 para a analise de estabilidade transitoria
Fonte Elaborado pelo Autor

Nessas interfaces para a execu¢do da simulagdo e a entrada dos dados foram utilizadas,
respectivamente, dois elementos HTML: button e textarea, sendo este identificado com o id
“data”.

Os botdes nomeados de Start Together]S, Run e Clear estdao vinculados por meio de
codigo JavaScript com a inicializagdo da ferramenta de colaboragdo, a execugao da simulagao
e a limpeza da érea de texto, respectivamente. Os dois ultimos botdes estdo ainda
identificados com o id “post” e “clear”, respectivamente.

No caso do botdo Run, o tratamento da acdo de clicar foi vinculado a um codigo
JavaScript no padrao jQuery (Quadro 5.4 — Tratamento da acao de clicar no botdo RunQuadro
5.4). Esse codigo executa o envio ao servidor os dados de entrada da simulacao por meio de

uma requisi¢ao do tipo POST utilizando AJAX.

Quadro 5.4 — Tratamento da acio de clicar no botao Run

$('#post").click(function () {
$.ajax({
type: 'POST",
url: 'http://localhost/nws/v1/loadflow',
data: $('#data").val(),
contentType: 'text/plain',
success: function (result) {
$("#result").html("<pre>"+JSON.stringify(result, null, 2)+"</pre>");
55
error: function (resp) {

$("#result").html(resp.responseText);

;s
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;s

Fonte Elaborado pelo Autor

O cdodigo para executar a analise de estabilidade transitoria é semelhante e estd listado no

Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Trecho do codigo JavaScript para “rodar” a analise de estabilidade transitéria

$("‘#post").click(function () {
$.ajax({
type: 'POST',
url: 'http://localhost/nws/v1/stability’,
data: $('#datalf").val(),
contentType: 'text/plain',
success: function (result) {
$("#result").html("<pre>"+JSON.stringify(result, null, 2)+"</pre>");
}s
error: function (resp) {

$("#result").html(resp.responseText);

13K
13K

Fonte Elaborado pelo Autor

A limpeza da éarea de texto por meio do clique no botdao Clear seguiu o padrao de

codigo jQuery apresentado no Quadro 5.6

Quadro 5.6 — Tratamento da acio de clicar no botao Clear

$("#clear").click(function () {
$('#data").val(");
$("#result").empty();
1)

Fonte Elaborado pelo Autor
5.3.2 Cliente 2

Nesta versdo de cliente foi produzida como modelo uma interface somente para a
ferramenta de fluxo de poténcia. Nesta interface além dos elementos HTML bésicos da versao
1 sdo utilizadas as tabelas da biblioteca DHTMLX (Figura 5.10), onde cada uma das células

pode ser editada, menos a da tabela de resultados das barras e dos ramos.
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Os botdes nomeados de Start TogetherJS e Run LoadFlow estdo vinculados por meio

de cddigo JavaScript com a inicializagdo da ferramenta de colaboracdo e a execu¢do da

simulagdo, respectivamente.

No caso do botdo Run LoadFlow, o tratamento da agdo de clicar foi vinculado a um

codigo JavaScript no padrdo jQuery, semelhante ao cédigo apresentado no Quadro 5.4 do

cliente 1. Assim, o usuario ao clicar nesse botdo inicia o envio dos dados de entrada da

simulacdo, presentes nas tabelas, ao servidor por meio de uma requisi¢do do tipo POST

utilizando AJAX.

13 localhost/NDSE/client2/ X

€« C | [} localhost/NDSE/client2

LOAD FLOW

Start TogetherdS
OPTIONS

Power Base Max Iteration| Tolerance
{MvA)
100 10 0.001 1

Check Q limit

BUS

Eus Type | Pgen (W) Qgen (MVAR) Pload (MW) Qload (MVAR) | Rshunt (pu)

Add Bus || Remove Bus
BRANCH

From | To Rser {pu) Xser (pu) Bpar (pu) Tap (pu}

Add Branch || Remave Branch

RESULT
Run Load Flow
BUS
Bus. U (pu)

Theta (degree) | Pgen (W) Qoen (MvaR) | Pload (Mw)

BRANCH

From | To P (MW) (From) Q(MVAR) (From) P (MW} (To} Q (MVAR) (Ta)

Phi (degrees)

P (MW) (Loss)

shunt (pu) U (ps)

Status

Qload (MVAR)

Theta (degree) | Qumax(MVAR) | Qgmin (MVAR)

Qamax (MVAR) | Qgmin (MVAR)

Q (MVAR) (Loss}

Figura 5.10 — Tela da aplicacio cliente 2 para o cilculo do fluxo de poténcia

Fonte Elaborado pelo Autor
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O cddigo JavaScript do cliente 2, elaborado de forma procedimental, contém alguns
conjuntos de fung¢des com atribuicdes e implementagdes semelhantes, sendo por isso
agrupadas da seguinte forma:
e Fungdes para a criagdo das tabelas de opgdes da simulagdo, de dados das barras e
de ramos, e de resultados (Quadro 5.7);

e Fungdes para a adicdo e remocao de linhas das tabelas que contém dados de barras
e de ramos (Quadro 5.8);

e Fungdes para mudanga de opgdes de simulacdao e valores de dados das barras e de

ramos (Quadro 5.9).

Quadro 5.7 — Funcoes para a criacio de algumas tabelas

function createOptionGrid(name)
function createBusGrid(name)
function createBranchGrid(name)

function createBusResult(name)

Fonte Elaborado pelo Autor

Quadro 5.8 — Func¢des para a adi¢io e remoc¢ao de linhas de algumas tabelas

function addBus(id,send)
function addBranch(id,send)
function removeBus(id,send)

function removeBranch(id,send)

Fonte Elaborado pelo Autor

Quadro 5.9 — Funcdes para a mudanca dos valores das células de algumas tabelas

function changeOptionCell(row,col,value,send)
function changeBusCell(row,col,value,send)

function changeBranchCell(row,col,value,send)

Fonte Elaborado pelo Autor

Além dessas, ha ainda funcdes para o carregamento e a atualizagdo dos dados nas
tabelas, e codigos escritos para a criagdo de mensagens personalizadas conforme
especificagdes da biblioteca TogetherJS. Estas estdo agrupadas da seguinte forma:

e Mensagens iniciais quando da conexdo de novos usuarios (Quadro 5.10);

e Mensagens para adi¢do e remocao de dados de barras e de ramos (Quadro 5.11);

e Mensagens para alteragdo de opgdes de simulagdo e valores dos dados de barras e

de ramos (Quadro 5.12).
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Essas mensagens sdo importantes para que as alteracdes realizadas por um usuario
sejam informadas para todos os usudrios conectados. E dessa forma que todos podem

visualizar o mesmo conteudo, mesmo a distancia e utilizando dispositivos diferentes.

Quadro 5.10 — Rotinas para configuracdes de mensagens iniciais

TogetherJS.hub.on('togetherjs.hello', function () {...})
TogetherJS.hub.on('init', function (msg) {...})

Fonte Elaborado pelo Autor

Quadro 5.11 — Rotinas para configuracdes de mensagens para adiciio e remocao dos dados de
barras e ramos

TogetherJS.hub.on('addBus', function (msg) {...})
TogetherJS.hub.on('addBranch', function (msg) {...})
TogetherJS.hub.on(‘removeBus', function (msg) {...})
TogetherJS.hub.on(‘'removeBranch', function (msg) {...})

Fonte Elaborado pelo Autor

Quadro 5.12 — Rotinas para configuracdes de mensagens para atualizacio de opcdes, dados de
barras e ramos

TogetherJS.hub.on('changeOptionCell', function (msg) {...})
TogetherJS.hub.on('changeBusCell', function (msg) {...})
TogetherJS.hub.on('changeBranchCell', function (msg) {...})

Fonte Elaborado pelo Autor
5.3.3 Cliente 3

A aplicagdo cliente 3 foi construida para a reproducdo de uma interface com aparéncia
de desktop. Esta interface conta com componentes da biblioteca DHTMLX para o seu aspecto
visual, e com a biblioteca Draw2D touch para a criagao ¢ manipulacdo de elementos graficos
representativos de cinco componentes basicos do sistema elétrico: barra (BUS), gerador
(GEN), transformador (TRAFO), linha de transmissao (LINE) e carga (LOAD).

Essas bibliotecas foram utilizadas em conjunto com o pacote cliente NDSE escrito em
JavaScript. A Figura 5.11 apresenta o diagrama de pacotes e os relacionamentos de

dependéncia existente, identificados pela seta tracejada.
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DHTMLX

<<imports>: N

NDSE

Draw2D

<<import=:=

Figura 5.11 — Pacote NDSE cliente

Fonte: Elaborado pelo autor

O pacote NDSE contém cinco classes:

application — Tem como funcao a inicializagdo da aplicacdo, com o carregamento

do layout e dos componentes. Possui uma relacdo de composi¢do com as classes

layout e componet;

layout — Tem como funcdo a configuragao do layout da aplicagdo. Possui uma

relacdo de composi¢do com as classes canvas e property;

component — Tem como fungdo a constru¢do dos elementos graficos no formato

SVG/;

canvas — Tem como fun¢do o gerenciamento da area onde os elementos graficos

sdo adicionados e manipulados;

property - Tem como fun¢do o gerenciamento das configuragdes de propriedades

dos elementos graficos adicionados;

application

layout

component

canvas

property

Figura 5.12 — Diagrama de classes do cliente 3

Fonte: Elaborado pelo autor

7 E um padrdo aberto para a descrigdo de desenhos e graficos vetoriais na linguagem XML. Umas das principais
caracteristicas dos gréaficos vetoriais, ¢ que ndo perdem qualidade ao serem ampliados.
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Os cddigos escritos utilizando a biblioteca DHTMLX tornaram possivel a construcao
de aplicacdo visualmente semelhante a uma aplicagdo desktop. A tela principal da aplicagdo e

os menus disponibilizados podem ser vistos na Figura 5.13 e Figura 5.14.

File Edit Tools Help

Zoomin L1 Zeom out { Grid Guides  RunlF  RunTA Share

SETTINGS DATA

[INPUT DATA——

ELEMENTS <

U

GEN

LINE

LOAD

§

Workarea Report Graph

Figura 5.13 — Tela da aplicacgdo cliente 3
Fonte: Elaborado pelo Autor

File  Edit Tools Help File Edit Tools Help File Edit Tools Help

| New Zoemout 5 Ll New Zoomout [7|9 undo omout  §

Rename file Rename file @ Redo
< ELEM

)i OpenFrom  » Zoomin

b saveTo » - | Fit to Page

)/ OpenFrom  » Local

b saveTo ¥ Google Drive
Zoom out

*® it *® Edt Google Drive

Figura 5.14 — Menus da aplicacao cliente 3
Fonte: Elaborado pelo Autor
Nesta versao de cliente foi possivel apenas implementar as seguintes caracteristicas:
e Adi¢ao de qualquer um dos cinco elementos graficos disponiveis por meio de
“arraste e solte” (drag and drop);
e Ferramenta de zoom;
e Ativacdo de uma grade retangular de referéncia na 4rea de adi¢do dos elementos
gréficos;
e Ativacdo de linhas guias na 4rea de adi¢dao dos elementos graficos;
e Armazenamento ou abertura local ou no Google Drive do arquivo JSON contendo

o sistema elaborado.
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5.4 Considerac¢oes Finais

Em resumo foi apresentado neste capitulo todo a concepcdo do NWS. Como visto,
trata-se de uma aplicagdo web formada por um conjunto de pequenas aplicagdes, umas
localizadas no servidor e outras no cliente.

As aplicagdes do servidor implementadas em PHP disponibilizam o calculo do fluxo
de poténcia e a andlise de estabilidade transitoria como servigos web. Para isso foi utilizado o
Slim framework que tornou bastante simples essa implementagao.

Das trés aplicagdes clientes desenvolvidas, duas sdo funcionais e demonstram muito
bem os recursos disponiveis no NWS. A aplicacdo cliente 3 carece ainda de um maior tempo
de programacao para a sua finalizagdo e a inclusdo de melhorias, entre elas:

a) A especificagdo e a atualizacdo dos valores de cada elemento do sistema elaborado

na interface grafica;

b) A geracao do arquivo de dados de entrada a partir do sistema genérico elaborado

na interface grafica, para que possa ser enviado ao servidor que ird realizar a
simulacao desejada;

c) A exibicdo dos resultados da simulacao, na forma de tabelas e/ou grafico das

varidveis analisadas.

No proximo capitulo serdo apresentados e analisados os testes computacionais
realizados com o NWS para demonstrar a sua confiabilidade e deixar mais claros a modo de

operagao dos principais recursos disponiveis.



Capitulo 6

TESTES COMPUTACIONAIS E
ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Consideracoes Iniciais

Sao apresentadas neste capitulo os testes computacionais realizados. Todos eles foram
realizados em um notebook com processador Intel Core 13 de 2.2GHz e 4GBytes de memoria
RAM, e sistema operacional Windows 10.

Apesar de ser uma aplicagdo web os testes realizados localmente num tunico
computador sdo suficientes para atestar o seu funcionamento, pois o servidor web, os
navegadores € 0s protocolos s3o 0s mesmos caso os testes tivessem sido realizados utilizando
a estrutura disponivel na internet.

Assim foram testadas as aplica¢des para o calculo do fluxo de poténcia e para a analise

de estabilidade transitoria, € também as aplicagdes clientes.

6.2 Teste da aplicacao para o calculo do fluxo de poténcia

A aplicacdo desenvolvida em PHP para o célculo do fluxo de poténcia no NWS foi
testada para os sistemas de 9, 57 e 118 barras do IEEE. Os dados de entrada utilizados para a

realizag¢do dos testes encontram-se listados no Apéndice A.
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Os resultados foram comparados com os do MATPOWER considerando os mesmos
parametros de simulagdo apresentados na Tabela 6.1, e utilizando os seus proprios arquivos de

testes disponiveis, que seguem praticamente os mesmos dados adotados neste teste

Tabela 6.1 — Parametros padrées de simulacio para o calculo do fluxo de poténcia

Poténcia base Numero maximo de
Tolerancia Método de soluciao
(MVA) iteracoes
100 10 le-3 Newton-Raphson

Fonte Elaborado pelo Autor

Todos os testes realizados resultaram na obtengdo de valores coincidentes para as
variaveis elétricas vinculadas as barras e ramos. Houve apenas diferencas nos tempos de
execugdo e divergéncias nos valores das perdas de poténcias reativas totais e parciais nos
ramos relativos as linhas de transmissdao. Essas divergéncias sdo mostradas no sub-topico
6.4.2 deste capitulo na Figura 6.10 e Figura 6.15 e estdo relacionadas a forma de célculo
realizada pelo MATPOWER, pois as perdas de poténcias ativas totais, parciais e individuais
em cada ramo foram coincidentes.

A Tabela 6.2 contém uma comparacdo entre 0 MATPOWER e o NWS quanto ao

namero de iteragdes necessarias para a convergéncia € os menores tempos de simulagdo

obtidos.
Tabela 6.2 — Comparacio entre MATPOWER e NWS
MATPOWER NWS
N* de barras n° de iteracoes . temp0~de n° de iteragoes . temp0~de
simulacio (s) simulacio (s)
9 3 0,01 3 0,14
57 2 0,01 2 10,182
118 2 0,02 2 45,578

Fonte Elaborado pelo Autor

As diferencas nos tempos de simulagdo sao bem expressivas. A principal razao disso ¢
porque no NWS a maioria das rotinas matematicas utilizadas ndo sdo nativas do PHP. O
MATPOWER, apesar de seu codigo ter sido escrito numa linguagem de script, utiliza muitas
rotinas matematicas prontas, que foram devidamente compiladas para o uso no MATLAB.
Isso garante um melhor desempenho de execucdo do que uma aplicagdo com muita parte de

seu codigo escrito em linguagem de script. Porém, como visto anteriormente, ¢ possivel gerar
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as chamadas extensdes que sdo rotinas geralmente escritas nas linguagens C ou C++ e

compiladas para serem utilizadas pelo interpretador do PHP.

6.3 Teste da aplicacio para a analise de estabilidade transitoria

A aplicacdo desenvolvida em PHP para a andlise de estabilidade transitoria no NWS
foi testada para o sistema de 9 barras do IEEE considerando um curto-circuito trifasico na
barra 2, durante o intervalo de 0,2 a 0,3 s. Os dados de entrada utilizados para a realizagdo do
teste encontram-se listados no Apéndice A.

Os resultados encontrados sdao fornecidos na forma de graficos gerados no navegador
utilizando a biblioteca em jqPlot e comparados com os do MatDyn. Todos eles indicam que o
sistema simulado atinge uma nova condi¢dao estavel de operacao apos a retirada do curto-
circuito. Para a execucdo do teste foram considerados os mesmos parametros de simulacao
apresentados na Tabela 6.3 e utilizando os seus proprios arquivos de testes disponiveis, que

seguem praticamente os mesmos dados adotados neste teste.

Tabela 6.3 — Parametros padrées de simulaciio para a analise de estabilidade transitéria

Frequéncia Tempo Tempo Passo de
Método de solucao
base (Hz) inicial (s) final (s) integracao
Euler modificado
60 0 14 le-2 o _
(Trapezoidal implicito)

Fonte Elaborado pelo Autor

As Figuras 6.1 a 6.5 apresentam os graficos gerados relativos aos trés geradores
sincronos presentes no sistema de 9 barras. Nessas figuras os graficos relativos ao MatDyn

estdo dispostos a esquerda e ao NWS a direita.
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Figura 6.1 — Angulos Delta dos geradores
Fonte Elaborado pelo Autor
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Figura 6.2 — Tensoes terminais dos geradores

Fonte Elaborado pelo Autor
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Figura 6.3 — Velocidades angulares (®) dos rotores dos geradores

Fonte Elaborado pelo Autor
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Figura 6.4 — Poténcia mecanica (Pm) dos geradores

Fonte Elaborado pelo Autor
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o
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Figura 6.5 — Tensdes de campo (E) dos geradores
Fonte Elaborado pelo Autor
De modo a comparar quantitativamente todos esses graficos, e tomando os do MatDyn
como referéncia, foi obtido para a Figura 6.4 o erro percentual absoluto, Equacdo 6.1
(KHOURY, 2011), e para cada uma das demais figuras foi calculado o erro percentual
absoluto médio (MAPE), Equagdao 6.2 (KHOURY, 2011). No caso da Figura 6.4 so6 foi
utilizado essa métrica pois todos os valores obtidos foram constantes em todo o intervalo da
simulacdo. E para a Figura 6.5 foi calculado o MAPE somente para o gerador 3 (Gen3), pois
os demais estdo especificados pelo modelo classico, que no programa sempre possui tensdo de

campo igual a zero.

X, - X,
S6100 6.1
X ‘ (6.1)

i

n
S ern,

MAPE = =L (6.2)
n
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Onde:
1 — instante de tempo;
n — numero total de instantes de tempo;
X, — Valor real ou de referéncia no instante i;
X, — Valor previsto ou calculado no instante i.
Os valores obtidos encontram-se na Tabela 6.4.
Tabela 6.4 — Valores de MAPE e erro percentual absoluto
Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
(GEN1) (GEN2) (GEN3)
MAPE (%)
Angulos Delta 1,7x107 1,4x107 1,2x10°
Tens6es terminais 0,77x10* 79x10* 1,48 x10™
Velocidades 1,17x10% 0,42x10% 0,14 x10*
angulares
Tensdes de campo - - 3,53x10*
Erro Percentual Absoluto (%)
Poténcia mecinica 4x107"° \ 0,13 x10" \ 0,91x107"°

Fonte Elaborado pelo Autor

E possivel verificar visualmente e quantitativamente que existe uma Otima correlagao
entre as curvas graficas para a mesma grandeza e mesma maquina. Os resultados obtidos

validam a aplicagdo escrita em PHP para a andlise de estabilidade transitoria.

6.4 Teste das aplicacoes clientes

Uma vez que os resultados produzidos pelas aplicacdes para o calculo do fluxo de
poténcia e para a andlise de estabilidade transitoria foram validados, os testes das aplicacdes

clientes tiveram como foco a verificagdo de somente dois aspectos:

e acomunicagdao com o servidor, para o envio e o recebimento dos dados no formato

JSON;

e os recursos disponiveis na interface como a colaboragido em tempo real;
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6.4.1 Cliente 1

Esta aplicagdo ¢ a mais simples de todas e foi construida para facilitar o envio ¢ a
visualiza¢do dos dados recebidos do servidor. Com isso foi possivel realizar de uma forma
mais pratica os primeiros testes das aplicacdes hospedadas no servidor. Além disso, serviu
como base para a analise e a configuragdo da aplicagdo de colaboracdo em tempo real, a
biblioteca Together]S.

A Figura 6.6 e Figura 6.7 apresentam, respectivamente, as telas do calculo do fluxo de
carga e da analise de estabilidade transitoria apds o recebimento dos resultados das

simulacdes similares realizadas com o sistema de 9 barras.

‘
Load Flow Eteparina o

[
Start TogetherdS tm,
2,
71.641021474482,
27.045923533492,
o,
o
208,
-3ee

Sinfors ["1£°1,
*oy [1ee, 10, 1e-3, 11,

[

[1,3,6,0,0,8,0,6,1.84,8,308,-3001,
[2,2 2,0 ©25,0,300,-300],
25,0,300, -390], 1.

2,
1.025,
9.2800054816428,

6.653620785352,
8,

o,
3@9,
-390

7,8 , 2,0, ‘ 2
[8,2,0,0.0625,8,1,8,11, 4 1.825, o
4.6647513331368,
Run || Clear | 85,
= -1@.859733267893,
o,
o,
308,
380

4,
1.825788392844,
-2.2167877999495,
&

Figura 6.6 — Tela da aplicacgao cliente 1 realizando o calculo do fluxo de carga

Fonte Elaborado pelo Autor
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Transient Stability Analysis g

Start TogetherdS 2.03

Run || Clear | 8.26,

Figura 6.7 — Tela da aplicacio cliente 1 realizando a analise de estabilidade transitoria
Fonte Elaborado pelo Autor

E uma interface bastante simples, mas que dificulta a visualizagdo dos resultados,
principalmente da analise de estabilidade transitoria, pois sdo listados somente os pontos dos
graficos a serem plotados. Porém foi importante para a realizagdo dos testes e validacao dos
resultados das aplicagdes no servidor, e também para o primeiro contato e uso da ferramenta
de colaboragdao em tempo real.

A Figura 6.8 e Figura 6.9 mostram essa ferramenta funcionando de forma simultanea
em dois navegadores diferentes, Google Chrome a esquerda e Mozilla Firefox a direita. Na
primeira figura os dados contidos na area de texto na janela do Chrome sdao editados por um
usudrio e as modificacdes realizadas aparecem automaticamente na janela do Firefox utilizado
por outro usuario. Ja na segunda figura ¢ mostrada o uso da aplicagdo de mensagens de texto.
Nesse cliente foi necessario somente incluir no cédigo HTML a biblioteca do TogetherJS e o
botdo para iniciar a sua execu¢do. Essa biblioteca j4 vem preparada para o envio de
mensagens referentes as modificacdes efetuadas nos elementos HTML, como éreas de texto,

nao sendo necessario a escrita de nenhum codigo JAVASCRIPT adicional.
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Load Flow
Start Tnga(herJS’\

76,0,1,0,11,

2.892,0.158,8,0,11,

0.17,0.358,0,0,1],

,1,8,11,

008,0.209,0,8,11,

72,0.149,0,9,11,
.8,

(B [Gear]

Load Flow

| Start Togetherls

1

"info": ["L

M"' fiog, 10, 1e-3, 11,

"Bus":r [
1,3,0,0,0,0, -04,0,300,-300

[4,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,
[5,1,0,0,90,30,0,0,1,0,0,0],
i6,1,0,0,0,9,0,0,1,8,0,0],
17,1,0,0,100, 35.0.0.1.0.0,0]
8,1,0,0,9,0,9,0,1,0,0,0],
19,1,0,0,125,50,0,0,1,0,0,0]

1e

“branch®: [

{1,4,0,0.0576,0,1,0,1],

{4,5,0.017,0.092,0.158,0,0,1],
[5,6,0.03%,0.17,0.358,0,0,1],
[3,6,0,0.0586,0,1,0,1
16,7,0.0113,0.1008, 8. 203,
[7,8,0.0085,0.072

-149,0,0,11,

| Run || clear

0,0,0,1 1.
12,2,163,0,0,0,0,0,1.025,0, 300,-300],
[3,2,85,0,0,0,0,0,1.025,0,300,~300],

0,0,11,

Figura 6.8 — Tela da aplicacio cliente 1 com a colaborac¢io em tempo real em execucio

Load Flow
Start Together)S

,0.017,0.092,2.158,9,9,
039,0.17,0.358,0,8,1
0.6586,2,1,0,1],

,8.0119,0.1888,0.209,8,

[7,5,0.0085,0.072,0.149,0,8
[8,2,8,0.0625,8,1,8,1],

Run || Clear

Fonte: Elaborado pelo Autor

Load Flow

Start Together]S

{

info": ["1£°],

"optLE": (100, 10, 1e-3, 1],

"byg”: L
[2,2,163,0,0,
[3,2,85,0,0,0
[4 1 n n n n 0,

[t
19,1,0,0,125,50,0,0,1,0,0,0]
e

"branch”: [

[1,4,0,0.0576,0,1,0,11,
[4,5,0.017,0.092,0.152,0,
[5,6,0.039,0.17,0.358,0,

(7,8,0.0085,0.072,0.149,0

Run Clear

0lé User2!!! Vamos colaborar?] I VD

0,0,01,
0
J 0la User1!!

Figura 6.9 — Tela da aplicacgao cliente 1 com o recurso de mensagens de texto em execucio

6.4.2 Cliente 2

Fonte: Elaborado pelo Autor

Esta segunda aplicacdo, em relagdo a primeira, trouxe melhorias na forma da iteracao

do usuario. Neste cliente os dados de entrada e saida foram colocados em tabelas da biblioteca

DHTMLX de modo a facilitar a edi¢cdo e a visualizacdo das informa¢des. Em contrapartida foi

necessdaria a escrita de cddigo JAVASCRIPT adicional para que a ferramenta de colaboracao

em tempo real tivesse sua utilidade.
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A Figura 6.10 e Figura 6.11 apresentam os resultados da execucdo do calculo do fluxo
de poténcia para o sistema de 9 barras, respectivamente, no NWS e no MATPOWER.
Seguindo essa mesma sequéncia, a Figura 6.12 ¢ Figura 6.13 mostram os nove primeiros

resultados para o sistema de 57 barras, ¢ a Figura 6.14 e Figura 6.15 trazem os nove primeiros

resultados para o sistema de 118 barras

| Run Load Flow |

Number of iterations: 3

Theta (degree)

Pgen (W)

Qgen (HVAR)

0 71.641021474482  27.045923533492
163 6.653620705352
85 -10.859733267893

-2.2167877999498

BUS
Bus. U {pu)
1 1.04
2 1.025 9.2800054816428
3 1.025 4.6647513331368
4 1025788392844
5 1.0126543240178

6 1.0323529490024
7 1.0158825836275
8 1.0257693723865
9 0.99563085804629

BRANCH

-3.6873961701571
1966716074491
0.72753607687428
3.7197011546217
-3.9888052728515

Total loss: P (MW) =4.6410214744829 Q (MW) =-92 160125219065

From | To

wm e N e W s e

Figura 6.10 — Resultado do fluxo de poténcia para o sistema de 9 barras no cliente 2 do NWS

mand Window

Convezged in 0.01

P (MW) (From)
7164102147482
30.703669762308
-59.46273712586
5
24.183414022891
-75.904582542608
-163
86.620133833166
-40.679837481551

@

N A R I

=econds

Q (MVAR) (From)
27.045923533492
1030063738835
-13.45663475624
-10.859709070989
3.1195084180639
-10.704177388315
9.1761488401884
-8,3808173979382
-38.687248829493

P (MW) (To)

71.641021474482

-30,53726287414
60.816585977109
-85

&

-24.095417457393

76.379866166836

163
-84,32016251845
40,837351712174

Q (MVAR) (To)

-23.92312699863

Pload (W)

100

125

P (1MW) (Loss)

Qload (MVAR}

0

-16.54336524376 0.16640688816783
-18.074835718896  1,3538488512493
14,955327300832

-24.295822611685 0.087996565498617
-0.79733144224801 0,47528362422787
6.6536603184273 2.8421709430404e-

0

1131275170506 2,2999713147159
22,893120624746 0.25751423062336 -15.794126204747

Q (MVAR) {Loss}

3.1227965348628
-15.513358869876
-31.531470475135
4.0956182298426
-21.176314193621
-11.501508830564
15.831809158616
-19.69356856844%

Fonte: Elaborado pelo Autor

Newton's method power £low comvezged in 3 itezavicoms.

(1) Mew to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.

1 Syscem Summazy

15.83 MyAr @ lame 8-2

How many? Tow mach? B om) Q oo
Buses s Toral Gen Capacizy B20.0 -900.0 = s00.0
Genezatazs a On-line Capacity B20.0 -900.0 = s00.0
Committed Gens 2 Generacion (actual]  #15.6 228
Loads 2 Zoad 21500 150
Fixed 2 Fixed 21500 150
Dispatchable 0 Dispatchable 0.0 of -0.0 0.0
Shunt= 0 Shunt (in3) -0.0 0.0
Branches s Losses (I°2 * 2 s.es 8,38
Transsormers 0 Branch Charging (:m3) - 150.5
Iner-ties 0 Teeal Insez-tie Flew 0.0 0.q
Areas 1
Voltage Magnitude 0.956 pou. @ bus © 1.080 pu. @ bus 1
Voltage Angle -3.95 deg @ Bus © 5.28 deg @ bus 2
- 2.30 M9 @ line 83

Bus Data

Qgmax (MVAR)

300
300
300

0
0
0
0
0
0

Qgmin (MVAR)
-300
-300
-300
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Voltage
Mag(pu) Ang(deg

050 o0.000
025 s.z2m0

Generacion Load
.

71.68 27.08 -
163,00 c.65 -

Q BAr) B OS)  Q (MVAR)

ss.00  -10.86 -

- - 90.00 30.00

- - 100.00 3s.00

00

00 115.00

To Bus Injecvion Zoss (172 * 2)
B oM  © MVAD P 06)  Q (MVAT)

From Bus Injecvion
P 08 Q AT

ss.0n -0 o
s a2 o
e sis 0
—
e oo | v

Figura 6.11 — Resultado do fluxo de poténcia para o sistema de 9 barras no MATPOWER
Fonte: Elaborado pelo Autor

| Run Load Flow

Number of iterations: 2

BUS
Bus U (pu) Theta (degree) Pgen (MW) Qgen (MVAR) Pload (MW) Qload (MVAR) Qgmax (MVAR) Qgmin (MVAR)

1 1.04 0 478.66374899419 128.84962078923 55 17 200 -140 -
2 1.01 -1.1881628301111 0 -0.75498717131681 3 50 -17
3 0.985 -5.9881266680785 40 -0.90509697236394 41 21 60 -10
4 0.98077962860615 -7.3373653421358 0 0 0 0 0 0
5 0.97649867963267 -8.5464094639304 0 0 13 4 0 0
6 0.98 -8.6741197243474 0 0.87137335616067 75 2 25 -8
7 0.98420166641819 -7.6013977930745 0 0 0 0 0 0
8 1.005 -4.4779116064105 450 62.099571149949 150 22 200 -140
9 0.98 -9.5846714084382 0 2.2882039204749 121 26 9 3 4

BRANCH

Total loss: P (MW) = 27 863748994266 Q (MW) = 133.00136514071

From To P (MW) (From) Q (MVAR) (From) P (MW) (To) Q (MVAR) (To) P (MW) (Loss) Q (MVAR) (Loss)

1 2 102.08834348141 74.996948801002 -100.77292495901 -84.115357339875 1.3154185224058 -9.1184085388721 ~
2 3 97 -4 94, 4.4648861314031 2.7926766725681 -0.17474075441976
3 4 60.212802055542 -8.1792720009537 -59.78964130502 5.8910088903346 0.42316075052184 -2.2882631106192
4 5 13.798443625904 -4.431899931888 -13.66811977247 2.2361768372737 0.13032385343309 -2.1957230946143
4 6 14.156868890044 -5.0935052376453 -14.062051052206 2.0750031020801 0.09481783783767¢ -3.0185021355652
6 7 -17.778615493485 -1.7105159637771 17.844468787976 -0.61572526416935 0.06585329449066¢ -2.3262412279465
6 8 -42.50144730273 -6.564344397069 43.145606163728 5.2211460291569 0.64415886099873 -1.3431983679121
8 9 178.02866441938 19.825904136157 -174.87204758479 -9.1229342778762 3.1566168345937 10.702969858281
9 10 17.171128834072 -9.2250679508624 -17.038409138337 5.5761991948948 0.13271969573558 -3.6488687559676

Figura 6.12 — Nove primeiros resultados do fluxo de poténcia para o sistema de 57 barras no
cliente 2 do NWS

Fonte: Elaborado pelo Autor

om indow ®
@ New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. X
~

Newson's method power £low converged in 2 iteratioms.

Converged in 0.03 seconds

~
Eus Daza

Bus Voltage Generation Zoad

+ Mag(pw Ang(deg) P OM) O (AT P 06 Q OWAD)
1 1080 0.000  47e.66 12885 ss.00  17.00
2 1010 -1.ms o0 -0.7s 2.0 se.00
2 o.ees -s.ees  40.00  -0.81 4100 21.00
4 o.se1 -7.337 - - - -
5 0.576¢  -a.s4€ - - 13.00 .00
€ o.se0 -a.e78 0.00 0.7 7s.00 2.00
7 o.ses 7.6 - - -
& 1.00s -4.478 450,00 €210  150.00  22.00
s 0.s80 -9.s85 0.00 2.2 12100  26.00

From Bus Injection To Bus Imjection toss (172 - 2)

3t Bus  Bus P (M) Q (MVAZ) P (&) Q (MVAI) P M) Q (MVAR)
1 1 2 1315 a.ae
2 H 3 2.793 7.7
a F 4 0.423 138
4 4 s 0.130 0.28
s i € 0.08s 0.33
€ € 7 0.0e 0.8
7 € 8 0.6s4 a.28
s e B 3157 16,10
s s 10 0.133 0.60
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fi >

Towal:  27.86%

12167

Figura 6.13 — Nove primeiros resultados do fluxo de poténcia para o sistema de 57 barras no

| Run Load Flow |

MATPOWER
Fonte: Elaborado pelo Autor

Number of iterations: 2

BUS

Bus U (pu) Theta (degree)  Pgen (MW) Quen (MVAR) Pload (MW) Qload (MVAR)  Qamax (MVAR)
1 0.955  10.982261999294 0 -3.1039077993351 51 27 15
2 0.97139275714076 11.522288013695 0 0 20 9 0
3 0.96769186589569  11.86562048926 0 0 39 10 0
4 0.998 15.583091998805 0 -15.005797262076 39 12 300
5 1.0019843293077 16.028103752159 0 0 0 0 0
6 099 13.301262280223 0 15.929667171075 52 2 50
7 0.98932785436702  12.85690968594 0 0 19 2 0
8 1015 21.048644333485 0 62.756498902601 28 0 300
9 1.0429182051131 28.302749405091 0 0 0 0 0

BRANCH

Total loss: P (MW) = 132.480748093 Q (MW) = -440.69428356906

From  To P(MW)(From)  Q(MVAR)(From) P (MW)(To) Q(MVAR) (To) | P (MW) (Loss) Q (MVAR) (Loss)
1 2 -12356036514937 -13.040152712139 12453661878571 11.005377747247 0.09762536363339¢ -2.0347749648918
1 3 -38.643963485062 -17.063755089844 38.894026015507  16.88565321482 0.25006253053496 -0.17810187502436
4 5 -103.21287498607 -26.79195219679 103.41370349219 27.492529358052 0.20082850611473 0.70057716126232
3 5 -68.103040590263 -14.490913124246 69.341266733239 17.284442156709 12382261429757 2.7935290344628
5 6 88.455900347569 4.1083546157514  -87.5257256302 -1.301997541705 0.93018351736936 2.8063570740464
6 7 355257258302 -4.7683352801494 -35.465672441928 4.5017834978222 0.06005338827132¢ -0.26655178232714
8 9 -440.63501246016 -80.733625364627 445.25964984991 24.428906210134 4.6196373897462 -65.304719154693
8 5 328.34006966773 6.1218249698031 -328.34006966773  22.68566599288 0 28.807490962683
9 10 -445.25464984991 -24.428906210134 450 -51.042151591136 4.7453501500912 -75.47105780127 _

Figura 6.14 — Nove primeiros resultados do fluxo de poténcia para o sistema de 118 barras no

Command Window

46 2t upper Q limie, comverting to FQ bus
S at lower Q limis, conversing to BQ bus
15 at lower Q limic, comverting to FQ bus
16 2t lower Q limic, comverting to FQ bus
42 2t lower Q limic, comverting s FQ bus
48 at lower Q limic, comverving te FQ bus

erged in 0.04 seconds

AANANNANNNANANNA

cliente 2 do NWS
Fonte: Elaborado pelo Autor

@) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.

Mewton's method power flow converged in 2 iterations

Newson's method power flow converged in 2 iterations.

Qgmin (MVAR)
-5
0
0
-300

<)

X

>

Bus Data

Bus Voltage Genezasion Zoad

% Mag(pu) Ang(deg) P OS) Q (MVAX) P OF) Q (MVAI)
1 0.sss  10.982 0.00 -2.10 s1.00
2 o.s71 11522 - - 20.00 s.00
3 o.see  11.%6E - - 3s.00 10.00
& o.see 1s.3E2 0.00  -1s.01 2s.00 12.00
s 1.002 16.028 - - - -
€ 0.ss0  13.301 0.00 1s.93 52.00 22.00
7 o.sss  12.857 - - 1s.00 2.00
5 1.015 21.088 0.00 e2.7¢ 28.00 0.00
s 1.083 28.302 - - -

h  From To  From Bus Injection To Bus Injection
P 08)  Q (qvAr

MR)  Q (MVAI)

2
-as.€4 a8
-103.21 103
10 s
€ . -a7
s2 -e.77 -as
-420.62  -se.72 4ss
42 12472 -ase
-445.25  -24.43 450

s 1.01 0.0s8
s 16.88 0.250
a 27.48 0.201
28 17.28 1238
s2 -1.30 0.s30
a7 450 0.060
25 24.42 a.€20
42 -sz2.01 0.000
00 -51.04 4745

Loss (172 * 2)

Figura 6.15 — Nove primeiros resultados do fluxo de poténcia para o sistema de 118 barras no

MATPOWER
Fonte: Elaborado pelo Autor
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Os testes da ferramenta de colabora¢do em tempo real também foram feitos em dois
navegadores diferentes, Google Chrome e Mozilla Firefox. Como especificado nos codigos
foi possivel adicionar e remover dados de barras e de ramos e obter a atualizacdo imediata na
tela dos dois navegadores. Os novos usudrios ao se conectarem também visualizam as
modificagdes realizadas nas tabelas de opgdes de simulagdo, dados de barras e de ramos, uma

vez que o TogetherJS ja tenha sido iniciado.

6.4.3 Cliente 3

No caso desta versdo de cliente foram testadas os recusos disponiveis como a cria¢do do
sistema elétrico, o armazenamento e a abertura de arquivos salvos no Google Drive (Figura

6.16 e Figura 6.17), e os recursos de zoom, grade e guias (Figura 6.18).

< Select a file x

Google Drive

title:mws Q

Name Owner Last modified
B testenws me Jul 17,2016
B casedbusnws me Jul 17,2016

B casesbuscompartilhanws Mércio Augusto Tamashiro Aug1,2016

Gancel

Figura 6.16 — Janela do Google Drive contendo trés arquivos armazenados pelo usuario

Fonte: Elaborado pelo Autor
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File Edit Tools Help

] = Zoomin 1:1 Zoomout 3 Giid  Guides  RunlF  RunTA Share
ELEMENTS < = SETTINGS DATA
[~INPUT DATA-————————y
ottt et —fofto s o 3
Name:
e v bus2
GEN Vmag (pu):
U U Theta (rad):
[ B
Q (MVAR):
v v
LINE U U Qamin (MVAR):
Qgmax (MVAR):
LOAD s
- o |
4 »
Workarea Report Graph

Figura 6.17 — Tela do NWS apos abertura do arquivo do sistema de 9 barras

Fonte: Elaborado pelo Autor

File Edit Tools Help

Zoomin 1:1 Zoomout  § ¢ Grid | Guides | RunlF  RunTA Share
ELEMENTS < SETTINGS DATA
r~INPUT DATA:
GENERATOR TYPE:
v
He
GEN
D:
O——0
7S il
> :
NG A xg:
arra
xd':
Xq':
Td":
LOAD Tq':

Workarea Report Graph

Figura 6.18 — Tela do NWS com o recurso de grade e de guia ativos

Fonte: Elaborado pelo Autor

6.5 Consideracoes Finais

Os célculos do fluxo de poténcia efetuados produziram resultados com uma Otima

exatiddo, idénticos aos produzido pela aplicacdo de referéncia, MATPOWER. Os gréficos
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gerados pelo NWS para a andlise de estabilidade transitoria também foram idénticos aos
produzidos pela aplicagdo de referéncia, MatDyn.

Com a utilizagdo das aplicagdes clientes 1 e 2 foi possivel testar a comunicagdo e
execucdo da aplicagdo no servidor, que ocorreu conforme o planejado e sem erros. A
ferramenta de colaboragdo em tempo real integrada as essas aplicagdes também foi executada
conforme o planejado e sem maiores problemas.

A aplicacdo cliente 3 possui uma interface mais usual para o usudrio, mas precisa ser
mais trabalhada para que possa receber os recursos disponiveis nas aplicagdes 1 e 2.

O proximo capitulo apresenta as conclusdes finais deste trabalho e lista algumas

propostas de trabalhos futuros



Capitulo 7

CONCLUSOES

Ao final deste trabalho foi possivel constatar o elevado grau de dificuldade para a
implementagdo de uma aplicagdo web, mas cujas vantagens elencadas na Introdugao
compensam o esfor¢o empregado. O desenvolvimento de software para web lida com muitas
tecnologias diferentes e que estdo em constante evolugao.

Para a constru¢do do NDSE WEB Simulator foi utilizado o que ha de mais atual em
tecnologias para web. Os testes computacionais realizados atestam sua confiabilidade e o
tornam uma alternativa viavel a ser considerada. Ele elimina as principais desvantagens dos
pares de programas utilizados como referéncia para a sua concep¢ao: MATPOWER/MatDyn
e UFUFlow/TransUFU.

A organizagao do seu codigo e as solugdes desenvolvidas podem muito bem servir de
modelo para projetos similares, e permitem ainda a realizacdo de melhorias, como a adi¢do de
Novos recursos.

Convém destacar também o recurso de colaboracdo em tempo, nao disponivel até o
momento em nenhuma outra aplicagdo similar. E ainda a sua implementacdo como servigo
web que garante a interoperabilidade com outras aplica¢des por meio da internet.

As aplicacdes clientes implementadas para a realizacao dos testes e a integragdo desses
recursos, apesar de terem sido implementadas como aplicagdes web, podem ser construidas
também como aplicagdes desktop, em outras linguagens de programagdo e para qualquer
sistema operacional ou dispositivo. Ou seja, existe essa flexibilidade raramente observada, ou
mesmo inexistente, em outras aplicagcdes similares.

Ao fim deste trabalho espera-se que a aplicagdo implementada possa:
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a)
b)

c)

d)

g)

h)

Servir de referéncia para terceiros, ou que sirva de base para a criacao de outras;
Garantir resultados confidveis e que possa ainda ser utilizado para a homologagao
de analises realizadas em outras aplicacdes;

Estimular e permitir o recebimento de contribui¢gdes para a corre¢do de erros ¢ a
adicdo de novos recursos;

Estimular o desenvolvimento e o uso de programas de codigo aberto para a analise
de sistemas elétricos;

Estimular a cooperacdo com foco na garantia de implementacdes computacionais
cada vez melhores e mais eficientes;

Estimular o compartilhamento e a discussdo de conhecimentos nesta area;
Contribuir de forma efetiva com o ensino e a pesquisa voltados para a andlise de
sistemas elétricos;

Fomentar a formacdo de novos grupos de pesquisa nessa area.

O aprimoramento de qualquer programa computacional ¢ uma tarefa continua. E cabe

aos desenvolvedores e possiveis colaboradores o trabalho da correcdo de erros, que sempre

existirdo, ¢ a adicdo de novos recursos conforme novas necessidades forem surgindo. Nesse

sentido lista-se a seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros:

a)

b)

Adicao de outras ferramentas para a analise computacional de sistemas elétricos,
como por exemplo, a analise de curto-circuito e a andlise de transitorios
eletromagnéticos;

Adicao de outros métodos para o célculo do fluxo de poténcia, como o método de
Gauss-Seidel, o de Newton Desacoplado e o Desacoplado Répido, e ainda a
possibilidade do célculo do fluxo de poténcia linearizado ou CC;

Adicdo de outros métodos para a solugdo das equacdes diferenciais, como por
exemplo, os métodos de Runge-Kutta;

Adicdo de outros modelos de maquinas sincronas, de reguladores de tensdo e de
velocidade;

Investigagdo de ferramentas e algoritmos para o uso de processamento paralelo na
analise computacional de sistemas elétricos;

Desenvolvimento de outras aplicagdes clientes e mais proximas de uma aplicacdo

desktop, e que possa ficar disponivel na internet para qualquer usuario;

g) Gerar as denominadas extensdes PHP das principais rotinas de calculo com o

objetivo de garantir um melhor desempenho na execucao da aplicacao.
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Apéndice A

DADOS DE ENTRADA PARA O NWS

A.1 — Dados de entrada para o calculo do fluxo de poténcia do sistema de 9 barras
Obs.: O diagrama unifilar do sistema de 9 barras e os arquivos com seus dados de entrada
para diversos programas de simulacdo estdo disponiveis na referéncia Caso Teste — 9 Barras

(2016).

{
"info": ["1f"],
"optLF": [100, 10, 1e-3, 1],
"bus": [
[1,3,0,0,0,0,0,0,1.04,0,300,-300],
[2,2,163,0,0,0,0,0,1.025,0,300,-300],
[3,2,85,0,0,0,0,0,1.025,0,300,-300],
[4,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0],
[5,1,0,0,90,30,0,0,1,0,0,0],
[6,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0],
[7,1,0,0,100,35,0,0,1,0,0,0],
[8,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0],
[9,1,0,0,125,50,0,0,1,0,0,0]
I,
"branch":[
1,4,0,0.0576,0,1,0,1],
4,5,0.017,0.092,0.158,0,0,1],
5,6,0.039,0.17,0.358,0,0,1],
3,6,0,0.0586,0,1,0,1],
6,7,0.0119,0.1008,0.209,0,0,1],
7,8,0.0085,0.072,0.149,0,0,1],
8,2,0,0.0625,0,1,0,1],

[
[
[
[
[
[
[
[8,9,0.032,0.161,0.306,0,0,1],



[9,4,0.01,0.085,0.176,0,0,1]

A.2 — Dados de entrada para o calculo do fluxo de poténcia do sistema de 57 barras
Obs.: O diagrama unifilar do sistema de 57 barras e os arquivos com seus dados de entrada
para diversos programas de simulacdo estdo disponiveis na referéncia Caso Teste — 57 Barras

(2016).

{

"info": ["1f"],

"optLF": [100, 10, 1e-3, 1],
"bus": [

1,3,128.9,-16.1,55,17,0,0,1.04,0,200,-140],
2,2,0,-0.8,3,88,0,0,1.01,-1.18,50,-17],
3,2,40,-1,41,21,0,0,0.985,-5.97,60,-10],
4,1,0,0,0,0,0,0,0.981,-7.32,0,0],
5,1,0,0,13,4,0,0,0.976,-8.52,0,0],
6,2,0,0.8,75,2,0,0,0.98,-8.65,25,-8],
7,1,0,0,0,0,0,0,0.984,-7.58,0,0],
8,2,450,62.1,150,22,0,0,1.005,-4.45,200,-140],
9,2,0,2.2,121,26,0,0,0.98,-9.56,9,-3],
10,1,0,0,5,2,0,0,0.986,-11.43,0,0],
11,1,0,0,0,0,0,0,0.974,-10.17,0,0],
12,2,310,128.5,377,24,0,0,1.015,-10.46,155,-150],
13,1,0,0,18,2.3,0,0,0.979,-9.79,0,0],
14,1,0,0,10.5,5.3,0,0,0.97,-9.33,0,0],
15,1,0,0,22,5,0,0,0.988,-7.18,0,0],
16,1,0,0,43,3,0,0,1.013,-8.85,0,0],
17,1,0,0,42,8,0,0,1.017,-5.39,0,0],
18,1,0,0,27.2,9.8,0,-10,1.001,-11.71,0,0],
19,1,0,0,3.3,0.6,0,0,0.97,-13.2,0,0],
20,1,0,0,2.3,1,0,0,0.964,-13.41,0,0],
21,1,0,0,0,0,0,0,1.008,-12.89,0,0],
22,1,0,0,0,0,0,0,1.01,-12.84,0,0],
23,1,0,0,6.3,2.1,0,0,1.008,-12.91,0,0],
24,1,0,0,0,0,0,0,0.999,-13.25,0,0],
25,1,0,0,6.3,3.2,0,-16.949,0.982,-18.13,0,0],

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[26,1,0,0,0,0,0,0,0.959,-12.95,0,0],



[27,1,0,0,9.3,0.5,0,0,0.982,-11.48,0,0],
[28,1,0,0,4.6,2.3,0,0,0.997,-10.45,0,0],
[29,1,0,0,17,2.6,0,0,1.01,-9.75,0,0],
[30,1,0,0,3.6,1.8,0,0,0.962,-18.68,0,0],
[31,1,0,0,5.8,2.9,0,0,0.936,-19.34,0,0],
[32,1,0,0,1.6,0.8,0,0,0.949,-18.46,0,0],
[33,1,0,0,3.8,1.9,0,0,0.947,-18.5,0,0],
[34,1,0,0,0,0,0,0,0.959,-14.1,0,0],
[35,1,0,0,6,3,0,0,0.966,-13.86,0,0],
[36,1,0,0,0,0,0,0,0.976,-13.59,0,0],
[37,1,0,0,0,0,0,0,0.985,-13.41,0,0],
[38,1,0,0,14,7,0,0,1.013,-12.71,0,0],
[39,1,0,0,0,0,0,0,0.983,-13.46,0,0],
[40,1,0,0,0,0,0,0,0.973,-13.62,0,0],
[41,1,0,0,6.3,3,0,0,0.996,-14.05,0,0],
[42,1,0,0,7.1,4.4,0,0,0.966,-15.5,0,0],
[43,1,0,0,2,1,0,0,1.01,-11.33,0,0],
[44,1,0,0,12,1.8,0,0,1.017,-11.86,0,0],
[45,1,0,0,0,0,0,0,1.036,-9.25,0,0],
[46,1,0,0,0,0,0,0,1.05,-11.89,0,0],
[47,1,0,0,29.7,11.6,0,0,1.033,-12.49,0,0],
[48,1,0,0,0,0,0,0,1.027,-12.59,0,0],
[49,1,0,0,18,8.5,0,0,1.036,-12.92,0,0],
[50,1,0,0,21,10.5,0,0,1.023,-13.39,0,0],
[51,1,0,0,18,5.3,0,0,1.052,-12.52,0,0],
[52,1,0,0,4.9,2.2,0,0,0.98,-11.47,0,0],
[53,1,0,0,20,10,0,-15.873,0.971,-12.23,0,0],
[54,1,0,0,4.1,1.4,0,0,0.996,-11.69,0,0],
[55,1,0,0,6.8,3.4,0,0,1.031,-10.78,0,0],
[56,1,0,0,7.6,2.2,0,0,0.968,-16.04,0,0],
[57,1,0,0,6.7,2,0,0,0.965,-16.56,0,0]
I,

"branch": [

[1,2,0.0083,0.028,0.129,0,0,1],

[2,3,0.0298,0.085,0.0818,0,0,1],

[3,4,0.0112,0.0366,0.038,0,0,1],
[4,5,0.0625,0.132,0.0258,0,0,1],
[4,6,0.043,0.148,0.0348,0,0,1],
[6,7,0.02,0.102,0.0276,0,0,1],
[6,8,0.0339,0.173,0.047,0,0,1],



[8,9,0.0099,0.0505,0.0548,0,0,1],
[9,10,0.0369,0.1679,0.044,0,0,1],
[9,11,0.0258,0.0848,0.0218,0,0,1],
[9,12,0.0648,0.295,0.0772,0,0,1],
[9,13,0.0481,0.158,0.0406,0,0,1],
[13,14,0.0132,0.0434,0.011,0,0,1],
[13,15,0.0269,0.0869,0.023,0,0,1],
[1,15,0.0178,0.091,0.0988,0,0,1],
[1,16,0.0454,0.206,0.0546,0,0,1],
[1,17,0.0238,0.108,0.0286,0,0,1],
[3,15,0.0162,0.053,0.0544,0,0,1],
[4,18,0,0.555,0,0.97,0,1],
[4,18,0,0.43,0,0.978,0,1],
[5,6,0.0302,0.0641,0.0124,0,0,1],
[7,8,0.0139,0.0712,0.0194,0,0,1],
[10,12,0.0277,0.1262,0.0328,0,0,1],
[11,13,0.0223,0.0732,0.0188,0,0,1],
[12,13,0.0178,0.058,0.0604,0,0,1],
[12,16,0.018,0.0813,0.0216,0,0,1],
[12,17,0.0397,0.179,0.0476,0,0,1],
[14,15,0.0171,0.0547,0.0148,0,0,1],
[18,19,0.461,0.685,0,0,0,1],
[19,20,0.283,0.434,0,0,0,1],
[21,20,0,0.7767,0,1.043,0,1],
[21,22,0.0736,0.117,0,0,0,1],
[22,23,0.0099,0.0152,0,0,0,1],
[23,24,0.166,0.256,0.0084,0,0,1],
[24,25,0,1.182,0,0,0,1],
[24,25,0,1.23,0,0,0,1],
[24,26,0,0.0473,0,1.043,0,1],
[26,27,0.165,0.254,0,0,0,1],
[27,28,0.0618,0.0954,0,0,0,1],
[28,29,0.0418,0.0587,0,0,0,1],
[7,29,0,0.0648,0,0.967,0, 1],
[25,30,0.135,0.202,0,0,0, 1],
[30,31,0.326,0.497,0,0,0,1],
[31,32,0.507,0.755,0,0,0,1],
[32,33,0.0392,0.036,0,0,0,1],
[34,32,0,0.953,0,0.975,0,1],
[34,35,0.052,0.078,0.0032,0,0,1],



[35,36,0.043,0.0537,0.0016,0,0,1],
[36,37,0.029,0.0366,0,0,0,1],
[37,38,0.0651,0.1009,0.002,0,0,1],
37,39,0.0239,0.0379,0,0,0,1],
36,40,0.03,0.0466,0,0,0,1],
22,38,0.0192,0.0295,0,0,0,1],
11,41,0,0.749,0,0.955,0,1],
41,42,0.207,0.352,0,0,0,1],
41,43,0,0.412,0,0,0,1],
38,44,0.0289,0.0585,0.002,0,0,1],
15,45,0,0.1042,0,0.955,0,1],
14,46,0,0.0735,0,0.9,0,1],
46,47,0.023,0.068,0.0032,0,0,1],
47,48,0.0182,0.0233,0,0,0,1],
48,49,0.0834,0.129,0.0048,0,0,1],
49,50,0.0801,0.128,0,0,0,1],
50,51,0.1386,0.22,0,0,0,1],
10,51,0,0.0712,0,0.93,0,1],
13,49,0,0.191,0,0.895,0, 1],
29,52,0.1442,0.187,0,0,0,1],
52,53,0.0762,0.0984,0,0,0,1],
53,54,0.1878,0.232,0,0,0,1],
54,55,0.1732,0.2265,0,0,0,1],
11,43,0,0.153,0,0.958,0,1],
44,45,0.0624,0.1242,0.004,0,0,1],
40,56,0,1.195,0,0.9580,0, 11,
56,41,0.553,0.549,0,0,0,1],
56,42,0.2125,0.354,0,0,0,1],
39,57,0,1.355,0,0.98,0,1],
57,56,0.174,0.26,0,0,0,1],
38,49,0.115,0.177,0.003,0,0, 1],
38,48,0.0312,0.0482,0,0,0,1],

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[9,55,0,0.1205,0,0.94,0,1]

A.3 — Dados de entrada para o calculo do fluxo de poténcia do sistema de 118 barras



Obs.: O diagrama unifilar do sistema de 118 barras e os arquivos com seus dados de entrada
para diversos programas de simulacdo estdo disponiveis na referéncia Caso Teste — 118

Barras (2016).

{

"info": ["1f"],

"optLF": [100, 10, 1e-3, 1],
"bus": [

1,2,0,0,51,27,0,0,0.955,10.67,15,-5],
2,1,0,0,20,9,0,0,0.971,11.22,0,0],
3,1,0,0,39,10,0,0,0.968,11.56,0,0],
4,2,9,0,30,12,0,0,0.998,15.28,300,-300],
5,1,0,0,0,0,0,2.5,1.002,15.73,0,0],
6,2,0,0,52,22,0,0,0.99,13,50,-13],
7,1,0,0,19,2,0,0,0.989,12.56,0,0],
8,2,-28,0,0,0,0,0,1.015,20.77,300,-300],
9,1,0,0,0,0,0,0,1.043,28.02,0,0],
10,2,450,0,0,0,0,0,1.05,35.61,200,-147],
11,1,0,0,70,23,0,0,0.985,12.72,0,0],
12,2,85,0,47,10,0,0,0.99,12.2,120,-35],
13,1,0,0,34,16,0,0,0.968,11.35,0,0],
14,1,0,0,14,1,0,0,0.984,11.5,0,0],
15,2,0,0,90,30,0,0,0.97,11.23,30,-10],
16,1,0,0,25,10,0,0,0.984,11.91,0,0],
17,1,0,0,11,3,0,0,0.995,13.74,0,0],
18,2,0,0,60,34,0,0,0.973,11.53,50,-16],
19,2,0,0,45,25,0,0,0.962,11.05,24,-8],
20,1,0,0,18,3,0,0,0.958,11.93,0,0],
21,1,0,0,14,8,0,0,0.959,13.52,0,0],
22,1,0,0,10,5,0,0,0.97,16.08,0,0],
23,1,0,0,7,3,0,0,1,21,0,0],
24,2,-13,0,0,0,0,0,0.992,20.89,300,-300],
25,2,220,0,0,0,0,0,1.05,27.93,140,-47],
26,2,314,0,0,0,0,0,1.015,29.71,1000,-1000],
27,2,-9,0,62,13,0,0,0.968,15.35,300,-300],
28,1,0,0,17,7,0,0,0.962,13.62,0,0],
29,1,0,0,24,4,0,0,0.963,12.63,0,0],
30,1,0,0,0,0,0,0,0.968,18.79,0,01,
31,2,7,0,43,27,0,0,0.967,12.75,300,-300],

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[32,2,0,0,59,23,0,0,0.963,14.8,42,-14],



[33,1,0,0,23,9,0,0,0.972,10.63,0,0],
[34,2,0,0,59,26,0,-7.143,0.984,11.3,24,-8],
[35,1,0,0,33,9,0,0,0.981,10.87,0,0],
[36,2,0,0,31,17,0,0,0.98,10.87,24,-8],
[37,1,0,0,0,0,0,4,0.992,11.77,0,0],
[38,1,0,0,0,0,0,0,0.962,16.91,0,0],
[39,1,0,0,27,11,0,0,0.97,8.41,0,0],
[40,2.-46,0,20,23,0,0,0.97,7.35,300,-300],
[41,1,0,0,37,10,0,0,0.967,6.92,0,0],
[42,2.-59,0,37,23,0,0,0.985,8.53,300,-300],
[43,1,0,0,18,7,0,0,0.978,11.28,0,0],
[44,1,0,0,16,8,0,-10,0.985,13.82,0,0],
[45,1,0,0,53,22,0,-10,0.987,15.67,0,0],
[46,2,19,0,28,10,0,-10,1.005,18.49,100,-100],
[47,1,0,0,34,0,0,0,1.017,20.73,0,0],
[48,1,0,0,20,11,0,-6.667,1.021,19.93,0,0],
[49,2,204,0,87,30,0,0,1.025,20.94,210,-85],
[50,1,0,0,17,4,0,0,1.001,18.9,0,0],
[51,1,0,0,17,8,0,0,0.967,16.28,0,0],
[52,1,0,0,18,5,0,0,0.957,15.32,0,0],
[53,1,0,0,23,11,0,0,0.946,14.35,0,0],
[54,2,48,0,113,32,0,0,0.955,15.26,300,-300],
[55,2,0,0,63,22,0,0,0.952,14.97,23,-8],
[56,2,0,0,84,18,0,0,0.954,15.16,15,-8],
[57,1,0,0,12,3,0,0,0.971,16.36,0,0],
[58,1,0,0,12,3,0,0,0.959,15.51,0,0],
[59,2,155,0,277,113,0,0,0.985,19.37,180,-60],
[60,1,0,0,78,3,0,0,0.993,23.15,0,0],
[61,2,160,0,0,0,0,0,0.995,24.04,300,-100],
[62,2,0,0,77,14,0,0,0.998,23.43,20,-20],
[63,1,0,0,0,0,0,0,0.969,22.75,0,0],
[64,1,0,0,0,0,0,0,0.984,24.52,0,0],
[65,2,391,0,0,0,0,0,1.005,27.65,200,-67],
[66,2,392,0,39,18,0,0,1.05,27.48,200,-67],
[67,1,0,0,28,7,0,0,1.02,24.84,0,0],
[68,1,0,0,0,0,0,0,1.003,27.55,0,0],
[69,3,516.4,0,0,0,0,0,1.035,30,300,-300],
[70,2,0,0,66,20,0,0,0.984,22.58,32,-10],
[71,1,0,0,0,0,0,0,0.987,22.15,0,0],
[72,2,-12,0,0,0,0,0,0.98,20.98,100,-100],



[73,2.,-6,0,0,0,0,0,0.991,21.94,100,-100],
[74,2,0,0,68,27,0,-8.33,0.958,21.64,9,-6],
[75,1,0,0,47,11,0,0,0.967,22.91,0,0],
[76,2,0,0,68,36,0,0,0.943,21.77,23,-8],
[77,2,0,0,61,28,0,0,1.006,26.72,70,-20],
[78,1,0,0,71,26,0,0,1.003,26.42,0,0],
[79,1,0,0,39,32,0,-5,1.009,26.72,0,0],
[80,2,477,0,130,26,0,0,1.04,28.96,280,-165],
[81,1,0,0,0,0,0,0,0.997,28.1,0,0],
[82,1,0,0,54,27,0,-5,0.989,27.24,0,0],
[83,1,0,0,20,10,0,-10,0.985,28.42,0,0],
[84,1,0,0,11,7,0,0,0.98,30.95,0,0],
[85,2,0,0,24,15,0,0,0.985,32.51,23,-8],
[86,1,0,0,21,10,0,0,0.987,31.14,0,0],
[87,2,4,0,0,0,0,0,1.015,31.4,1000,-100],
[88,1,0,0,48,10,0,0,0.987,35.64,0,0],
[89,2,607,0,0,0,0,0,1.005,39.69,300,-210],
[90,2.-85,0,78,42,0,0,0.985,33.29,300,-300],
[91,2.-10,0,0,0,0,0,0.98,33.31,100,-100],
[92,2,0,0,65,10,0,0,0.99,33.8,9,-3],
[93,1,0,0,12,7,0,0,0.987,30.79,0,0],
[94,1,0,0,30,16,0,0,0.991,28.64.0,0],
[95,1,0,0,42,31,0,0,0.981,27.67,0,0],
[96,1,0,0,38,15,0,0,0.993,27.51,0,0],
[97,1,0,0,15,9,0,0,1.011,27.88,0,0],
[98,1,0,0,34,8,0,0,1.024,27.4,0,0],
[99,2,-42,0,0,0,0,0,1.01,27.04,100,-100],
[100,2,252,0,37,18,0,0,1.017,28.03,155,-50],
[101,1,0,0,22,15,0,0,0.993,29.61,0,0],
[102,1,0,0,5,3,0,0,0.991,32.3,0,0],
[103,2,40,0,23,16,0,0,1.01,24.44,40,-15],
[104,2,0,0,38,25,0,0,0.971,21.69,23,-8],
[105,2,0,0,31,26,0,-5,0.965,20.57,23,-8],
[106,1,0,0,43,16,0,0,0.962,20.32,0,0],
[107,2,-22,0,28,12,0,-16.67,0.952,17.53,200,-200],
[108,1,0,0,2,1,0,0,0.967,19.38,0,0],
[109,1,0,0,8,3,0,0,0.967,18.93,0,0],
[110,2,0,0,39,30,0,-16.67,0.973,18.09,23,-8],
[111,2,36,0,0,0,0,0,0.98,19.74,1000,-100],
[112,2,-43,0,25,13,0,0,0.975,14.99,1000,-100],



[113,2,0,0,6,0,0,0,0.993,13.74,200,-100],
[114,1,0,0,8,3,0,0,0.96,14.46,0,0],
[115,1,0,0,22,7,0,0,0.96,14.46,0,0],
[116,2,-184,0,0,0,0,0,1.005,27.12,1000,-1000],
[117,1,0,0,20,8,0,0,0.974,10.67,0,0],
[118,1,0,0,33,15,0,0,0.949,21.92,0,0]
I,
"branch": [
1,2,0.0303,0.0999,0.0254,0,0,1],
1,3,0.0129,0.0424,0.01082,0,0,1],
4,5,0.00176,0.00798,0.0021,0,0,1],
3,5,0.0241,0.108,0.0284,0,0,1],
5,6,0.0119,0.054,0.01426,0,0,1],
6,7,0.00459,0.0208,0.0055,0,0,1],
8,9,0.00244,0.0305,1.162,0,0,1],
8,5,0,0.0267,0,0.985,0,11],
9,10,0.00258,0.0322,1.23,0,0,1],
4,11,0.0209,0.0688,0.01748,0,0,1],
5,11,0.0203,0.0682,0.01738,0,0,1],
11,12,0.00595,0.0196,0.00502,0,0,11],
2,12,0.0187,0.0616,0.01572,0,0,1],
3,12,0.0484,0.16,0.0406,0,0,1],
7,12,0.00862,0.034,0.00874,0,0,1],
11,13,0.02225,0.0731,0.01876,0,0,11],
12,14,0.0215,0.0707,0.01816,0,0,1],
13,15,0.0744,0.2444,0.06268,0,0,1],
14,15,0.0595,0.195,0.0502,0,0,1],
12,16,0.0212,0.0834,0.0214,0,0,1],
15,17,0.0132,0.0437,0.0444,0,0,1],
16,17,0.0454,0.1801,0.0466,0,0,1],
17,18,0.0123,0.0505,0.01298,0,0,1],
18,19,0.01119,0.0493,0.01142,0,0,11],
19,20,0.0252,0.117,0.0298,0,0,1],
15,19,0.012,0.0394,0.0101,0,0,11],
20,21,0.0183,0.0849,0.0216,0,0,1],
21,22,0.0209,0.097,0.0246,0,0,1],
22,23,0.0342,0.159,0.0404,0,0,1],
23,24,0.0135,0.0492,0.0498,0,0,1],
23,25,0.0156,0.08,0.0864,0,0,1],

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[26,25,0,0.0382,0,0.96,0,1],



[25,27,0.0318,0.163,0.1764,0,0,1],
[27,28,0.01913,0.0855,0.0216,0,0,1],
[28,29,0.0237,0.0943,0.0238,0,0,1],
[30,17,0,0.0388,0,0.96,0, 1],
[8,30,0.00431,0.0504,0.514,0,0,1],
[26,30,0.00799,0.086,0.908,0,0,1],
[17,31,0.0474,0.1563,0.0399,0,0,1],
[29,31,0.0108,0.0331,0.0083,0,0,1],
[23,32,0.0317,0.1153,0.1173,0,0,1],
[31,32,0.0298,0.0985,0.0251,0,0,1],
[27,32,0.0229,0.0755,0.01926,0,0,1],
[15,33,0.038,0.1244,0.03194,0,0,1],
[19,34,0.0752,0.247,0.0632,0,0,1],
[35,36,0.00224,0.0102,0.00268,0,0,1],
[35,37,0.011,0.0497,0.01318,0,0,1],
[33,37,0.0415,0.142,0.0366,0,0,1],
[34,36,0.00871,0.0268,0.00568,0,0,1],
[34,37,0.00256,0.0094,0.00984,0,0,1],
[38,37,0,0.0375,0,0.935,0,1],
[37,39,0.0321,0.106,0.027,0,0,1],
[37,40,0.0593,0.168,0.042,0,0,1],
[30,38,0.00464,0.054,0.422,0,0,1],
[39,40,0.0184,0.0605,0.01552,0,0,1],
[40,41,0.0145,0.0487,0.01222,0,0,1],
[40,42,0.0555,0.183,0.0466,0,0,1],
[41,42,0.041,0.135,0.0344,0,0,1],
[43,44,0.0608,0.2454,0.06068,0,0,1],
[34,43,0.0413,0.1681,0.04226,0,0,1],
[44,45,0.0224,0.0901,0.0224,0,0,1],
[45,46,0.04,0.1356,0.0332,0,0,1],
[46,47,0.038,0.127,0.0316,0,0,1],
[46,48,0.0601,0.189,0.0472,0,0,1],
[47,49,0.0191,0.0625,0.01604,0,0,1],
[42,49,0.0715,0.323,0.086,0,0,1],
[42,49,0.0715,0.323,0.086,0,0,1],
[45,49,0.0684,0.186,0.0444,0,0,1],
[48,49,0.0179,0.0505,0.01258,0,0,1],
[49,50,0.0267,0.0752,0.01874,0,0,1],
[49,51,0.0486,0.137,0.0342,0,0,1],
[51,52,0.0203,0.0588,0.01396,0,0,1],



[52,53,0.0405,0.1635,0.04058,0,0,1],
[53,54,0.0263,0.122,0.031,0,0,1],
[49,54,0.073,0.289,0.0738,0,0,1],
[49,54,0.0869,0.291,0.073,0,0,1],
[54,55,0.0169,0.0707,0.0202,0,0,1],
[54,56,0.00275,0.00955,0.00732,0,0,1],
[55,56,0.00488,0.0151,0.00374,0,0,1],
[56,57,0.0343,0.0966,0.0242,0,0,1],
[50,57,0.0474,0.134,0.0332,0,0,1],
[56,58,0.0343,0.0966,0.0242,0,0,1],
[51,58,0.0255,0.0719,0.01788,0,0,1],
[54,59,0.0503,0.2293,0.0598,0,0,1],
[56,59,0.0825,0.251,0.0569,0,0,1],
[56,59,0.0803,0.239,0.0536,0,0,1],
[55,59,0.04739,0.2158,0.05646,0,0,1],
[59,60,0.0317,0.145,0.0376,0,0,1],
[59,61,0.0328,0.15,0.0388,0,0,1],
[60,61,0.00264,0.0135,0.01456,0,0,1],
[60,62,0.0123,0.0561,0.01468,0,0,1],
[61,62,0.00824,0.0376,0.0098,0,0,1],
[63,59,0,0.0386,0,0.96,0, 1],
[63,64,0.00172,0.02,0.216,0,0,1],
[64,61,0,0.0268,0,0.985,0,1],
[38,65,0.00901,0.0986,1.046,0,0,1],
[64,65,0.00269,0.0302,0.38,0,0,1],
[49,66,0.018,0.0919,0.0248,0,0,1],
[49,66,0.018,0.0919,0.0248,0,0,1],
[62,66,0.0482,0.218,0.0578,0,0,1],
[62,67,0.0258,0.117,0.031,0,0,1],
[65,66,0,0.037,0,0.935,0, 1],
[66,67,0.0224,0.1015,0.02682,0,0,1],
[65,68,0.00138,0.016,0.638,0,0,1],
[47,69,0.0844,0.2778,0.07092,0,0,1],
[49,69,0.0985,0.324,0.0828,0,0,1],
[68,69,0,0.037,0,0.935,0, 1],
[69,70,0.03,0.127,0.122,0,0,1],
[24,70,0.00221,0.4115,0.10198,0,0,1],
[70,71,0.00882,0.0355,0.00878,0,0,1],
[24,72,0.0488,0.196,0.0488,0,0,1],
[71,72,0.0446,0.18,0.04444,0,0,1],



[71,73,0.00866,0.0454,0.01178,0,0,1],
[70,74,0.0401,0.1323,0.03368,0,0,1],
[70,75,0.0428,0.141,0.036,0,0,1],
[69,75,0.0405,0.122,0.124,0,0,1],
[74,75,0.0123,0.0406,0.01034,0,0,1],
[76,77,0.0444,0.148,0.0368,0,0,1],
[69,77,0.0309,0.101,0.1038,0,0,1],
[75,77,0.0601,0.1999,0.04978,0,0,1],
[77,78,0.00376,0.0124,0.01264,0,0,1],
[78,79,0.00546,0.0244,0.00648,0,0,1],
[77,80,0.017,0.0485,0.0472,0,0,1],
[77,80,0.0294,0.105,0.0228,0,0,1],
[79,80,0.0156,0.0704,0.0187,0,0,1],
[68,81,0.00175,0.0202,0.808,0,0,1],
[81,80,0,0.037,0,0.935,0,1],
[77,82,0.0298,0.0853,0.08174,0,0,1],
[82,83,0.0112,0.03665,0.03796,0,0,1],
[83,84,0.0625,0.132,0.0258,0,0,1],
[83,85,0.043,0.148,0.0348,0,0,1],
[84,85,0.0302,0.0641,0.01234,0,0,1],
[85,86,0.035,0.123,0.0276,0,0,1],
[86,87,0.02828,0.2074,0.0445,0,0,1],
[85,88,0.02,0.102,0.0276,0,0,1],
[85,89,0.0239,0.173,0.047,0,0,1],
[88,89,0.0139,0.0712,0.01934,0,0,1],
[89,90,0.0518,0.188,0.0528,0,0,1],
[89,90,0.0238,0.0997,0.106,0,0,1],
[90,91,0.0254,0.0836,0.0214,0,0,1],
[89,92,0.0099,0.0505,0.0548,0,0,1],
[89,92,0.0393,0.1581,0.0414,0,0,1],
[91,92,0.0387,0.1272,0.03268,0,0,1],
[92,93,0.0258,0.0848,0.0218,0,0,1],
[92,94,0.0481,0.158,0.0406,0,0,1],
[93,94,0.0223,0.0732,0.01876,0,0,1],
[94,95,0.0132,0.0434,0.0111,0,0,1],
[80,96,0.0356,0.182,0.0494,0,0,1],
[82,96,0.0162,0.053,0.0544,0,0,1],
[94,96,0.0269,0.0869,0.023,0,0,1],
[80,97,0.0183,0.0934,0.0254,0,0,1],
[80,98,0.0238,0.108,0.0286,0,0,1],



[80,99,0.0454,0.206,0.0546,0,0,1],
[92,100,0.0648,0.295,0.0472,0,0,1],
[94,100,0.0178,0.058,0.0604,0,0,1],
[95,96,0.0171,0.0547,0.01474,0,0,1],
[96,97,0.0173,0.0885,0.024,0,0,1],
[98,100,0.0397,0.179,0.0476,0,0,11],
[99,100,0.018,0.0813,0.0216,0,0,11],
[100,101,0.0277,0.1262,0.0328,0,0,1],
[92,102,0.0123,0.0559,0.01464,0,0,1],
[101,102,0.0246,0.112,0.0294,0,0,1],
[100,103,0.016,0.0525,0.0536,0,0,1],
[100,104,0.0451,0.204,0.0541,0,0,1],
[103,104,0.0466,0.1584,0.0407,0,0,1],
[103,105,0.0535,0.1625,0.0408,0,0,1],
[100,106,0.0605,0.229,0.062,0,0,11],
[104,105,0.00994,0.0378,0.00986,0,0,1],
[105,106,0.014,0.0547,0.01434,0,0,1],
[105,107,0.053,0.183,0.0472,0,0,11],
[105,108,0.0261,0.0703,0.01844,0,0,1],
[106,107,0.053,0.183,0.0472,0,0,11],
[108,109,0.0105,0.0288,0.0076,0,0,11],
[103,110,0.03906,0.1813,0.0461,0,0,1],
[109,110,0.0278,0.0762,0.0202,0,0,1],
[110,111,0.022,0.0755,0.02,0,0,1],
[110,112,0.0247,0.064,0.062,0,0,1],
[17,113,0.00913,0.0301,0.00768,0,0,1],
[32,113,0.0615,0.203,0.0518,0,0,11],
[32,114,0.0135,0.0612,0.01628,0,0,1],
[27,115,0.0164,0.0741,0.01972,0,0,1],
[114,115,0.0023,0.0104,0.00276,0,0,1],
[68,116,0.00034,0.00405,0.164,0,0,11],
[12,117,0.0329,0.14,0.0358,0,0,11],
[75,118,0.0145,0.0481,0.01198,0,0,11],
[76,118,0.0164,0.0544,0.01356,0,0,1]

A.4 — Dados de entrada para a analise de estabilidade transitoria do sistema de 9 barras
{

"info" . [Hta"]



"optLF": [100, 10, le-3, 1],
"optTA": [60, 0, 1, 1e-2],
"bus": [
[1,3,0,0,0,0,0,0,1.04,0,300,-300],
[2,2,163,0,0,0,0,0,1.025,0,300,-300],
[3,2,85,0,0,0,0,0,1.025,0,300,-300],
[4,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0],
[5,1,0,0,90,30,0,0,1,0,0,0],
[6,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0],
[7,1,0,0,100,35,0,0,1,0,0,0],
[8,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0],
[9,1,0,0,125,50,0,0,1,0,0,0]
I
"branch":[
[1,4,0,0.0576,0,1,0,1],
[4,5,0.017,0.092,0.158,0,0,1],
[5,6,0.039,0.17,0.358,0,0,1],
[3,6,0,0.0586,0,1,0,1],
[6,7,0.0119,0.1008,0.209,0,0,1],
[7,8,0.0085,0.072,0.149,0,0,1],
[8,2,0,0.0625,0,1,0,1],
[8,9,0.032,0.161,0.306,0,0,1],
[9,4,0.01,0.085,0.176,0,0,1]
I
"gen": [
[1,1,1.20,0.02,0.14,0.14,0,0,0,01],
[2,1,2.40,0.01,0.14,0.14,0,0,0,01],
[3,2,5.74,0.02,1.93,1.77,0.25,0.25,5.2,0.81]
L
exc": [
[3,1,50,0.05,-0.17,0.95,0.04,1,0.014,1.55,-1.7,1.7]
L
"gov": [,
"event": [
[1,2,7,0.2,1e-10],
[1,2,7,0.3,0]
]

"



